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Toryfikacja biomasy
droga do eliminacji barier technologicznych
wielkoskalowego jej wspotspalania

STRESZCZENIE. Prognozy pokazuja, ze $wiatowa konsumpcja energii elektrycznej wzrosnie od 2007
do 2035 r. 0 49% (International 2010). Dodatkowo narzucony przez Parlament Europejski
udziat energii elektrycznej wyprodukowanej w odnawialnych zrédtach energii (OZE) z roku
na rok wzrasta.

Szybki wzrost produkcji energii elektrycznej z OZE Polska zawdzigcza przede wszystkim roz-
wojowi technologii konwersji biomasy w krajowych obiektach energetycznych oraz elektrow-
niom wiatrowym. Jednakze gléwnym zrodtem energii elektrycznej w OZE w Polsce w ostatnich
latach jest energia chemiczna biomasy, z czego zdecydowana wigkszo$¢ wytworzono w pro-
cesach jej wspotspalania z paliwami kopalnymi (w 2011 roku okoto 80%) (URE 2012).
Wielkoskalowe wytwarzanie energii z biomasy statej zwiazane jest jednak z wystgpowaniem
pewnych ograniczen technologicznych, ktére przyczynity sig¢ nie tylko do rozwoju nowych
rozwiazan technologicznych w energetyce, lecz takze do rozwoju proceséw jej wstgpnego
przygotowania przed energetycznym wykorzystaniem, tj. suszenie, kompaktowanie, czy
toryfikacja.

Obiecujaca metoda waloryzacji biomasy wydaje si¢ by¢ proces tzw. toryfikacji, w ktorym
otrzymuje si¢ produkt staly (tzw. toryfikat) o wlasciwosciach fizykochemicznych, ko-
rzystniejszych w przypadku zastosowania go jako paliwa dla energetyki w poréwnaniu
z biomasa surowa. Toryfikat jest materiatem jednorodnym, charakteryzuje si¢ przede wszyst-
kim zwigkszona podatno$cia przemiatlowa i ggstoscia energetyczna, a jego wiasciwosci
fizykochemiczne zblizone sa bardziej do niskokalorycznych wegli niz do biomasy nieprze-
tworzonej (Bergman, Kiel 2005).

* Mgrinz., ** Dr hab. inz. — Instytut Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu,
e-mail: mkopczynski@ichpw.zabrze.pl
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W artykule przedstawiono struktur¢ wykorzystania odnawialnych zrodet energii w krajowej
energetyce, przedstawiono bariery technologiczne wystgpujace w procesach wspotspalania bio-
masy z weglem oraz przedstawiono korzysci wynikajace zastapienia jej biomasa toryfikowana.

SEOWA KLUCZOWE: toryfikacja, biomasa, wspotspalanie, zapalnos¢ i wybuchowos$¢ pytow

Wprowadzenie

Rosnace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna (prognozy pokazuja, ze $wiatowa
konsumpcja energii elektrycznej wzro$nie od 2007 do 2035 r. 0 49% (International 2010)),
ograniczone zasoby paliw kopalnych oraz troska o srodowisko przyczyniaja si¢ do rozwoju
malo uciazliwych technologii pozyskiwania energii. Dodatkowo narzucony przez Parlament
Europejski udziat energii elektrycznej wyprodukowanej w odnawialnych zrédtach energii
(OZE) z roku na rok wzrasta, a docelowo w 2020 roku jej produkcja w Polsce ma osiagnac
prog 15% (Dyrektywa 2009). W zwiazku z powyzszym intensywnie rozwija si¢ sektor tzw.
energetyki odnawialnej wykorzystujacej OZE, gdzie w zalezno$ci od ich dostgpnosci wyko-
rzystuje si¢ energi¢ wiatru, stonca, wody, geotermalna oraz energi¢ chemiczna biomasy.

W Polsce wytwarzanie energii elektrycznej w OZE rozwija si¢ dynamicznie, opierajac
si¢ gldwnie na wykorzystaniu zasobow, takich jak: biomasa, biogaz, wiatr i woda (URE
2013). Ilo$¢ oraz strukturg produkcji energii elektrycznej wytworzonej w OZE w latach
2005-2013, potwierdzonej wydanymi przez URE $wiadectwami pochodzenia, przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura produkcji energii elektrycznej w OZE w Polsce (2013 dane do lipca)

Fig. 1. Renewable electricity production structure in Poland (Jan—Jul 2013)
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Pomimo dynamicznego rozwoju technologii bazujacych na OZE (ilo$¢ energii elek-
trycznej wytworzonej w OZE w roku 2012 byta ponad trzykrotnie wyzsza w porownaniu
z rokiem 2005) w dalszym ciagu udzial wegla w catkowitej produkeji energii elektrycznej
w Polsce jest wysoki w porownaniu do innych panstw UE (w 2011 r. wynosil okoto 87%)
(Kaliski 2012).

Jak mozna zaobserwowac na rysunku 1 szybki wzrost produkcji energii elektrycznej
w OZE Polska zawdzigcza przede wszystkim rozwojowi technologii konwersji biomasy
w krajowych obiektach energetycznych oraz elektrowniom wiatrowym. Jednakze glownym
zrodlem energii elektrycznej w OZE w Polsce w ostatnich latach jest energia chemiczna
biomasy, z czego zdecydowana wigkszo$¢ wytworzono w procesach jej wspotspalania
z paliwami kopalnymi (w 2011 roku okoto 80%) (URE 2012). W gléwnej mierze za sprawa
szybkiej implementacji procesu wspotspalania oraz stosunkowo niskich naktadach inwes-
tycyjnych dzigki wykorzystaniu istniejacych systemoéw przygotowania paliwa (Zuwata
2005).

1. Bariery procesu wspotspalania

Wielkoskalowe wytwarzanie energii z biomasy statej zwiazane jest jednak z wystepo-
waniem pewnych ograniczen technologicznych, ktore potgguja si¢ wraz ze wzrostem udzia-
hu biomasy w strumieniu paliwa podawanego do kotta. Moga one, zwlaszcza w systemach
bezposredniego wspolspalania, negatywnie wplywaé na funkcjonowanie instalacji, szcze-
gblnie przy wykorzystaniu biomasy o niskiej jakosci. Wtasciwosci fizykochemiczne
biomasy powoduja, ze jest ona paliwem trudnym technologicznie, znacznie rézniacym si¢
od wegla spalanego w kotlach energetycznych zaprojektowanych na paliwa kopalne. Sto-
sowanie surowej biomasy zawierajacej duze ilosci wilgoci, ktora stanowi balast oraz silnie
obniza warto$¢ kaloryczna paliwa na jednostke objetosci wymusza stosowanie duzych
strumieni paliwa podawanego do kotta celem dostarczenia odpowiedniej ilosci energii.
Natomiast duza zawarto$¢ czgsci palnych w biomasie w pordwnaniu z wgglem zmienia
warunki zaplonu i spalania mieszanki wegiel-biomasa w kotle (Zuwata 2005). Poza pod-
stawowymi wiasciwoséciami fizykochemicznymi biomasa charakteryzuje si¢ takze odmien-
nym sktadem elementarnym w poréwnaniu z weglem. Zagrozenia dla wyposazenia kotto-
wego 1 pozakottowego, bgdace konsekwencja procesu wspolspalania moga wynikaé ze
stosunkowo wysokiej zawartosci chloru w biomasie oraz odmiennego sktadu chemicznego
popiotu w porownaniu z weglem.

W polskich elektrowniach i elektrocieptlowniach biomas¢ powszechnie wspodtspala si¢
z weglem w kotlach pylowych. Niestety, waskim gardlem tej technologii jest uktad przy-
gotowania paliwa, czyli mtyny weglowe, ktorych konstrukcji nie przewidziano do mielenia
mieszanki wegla i biomasy. Dlatego wspdimiclenie biomasy ma ogromny wptyw na ich
pracg i osiagane przez nie parametry, co z kolei przektada si¢ na pracg samego kotta (Dekarz
2012).
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Przeprowadzone badania emisyjne podczas wspoélspalania biomasy z weglem wykazaty,
ze zawarto$¢ HCl w spalinach moze by¢ nawet dwukrotnie wyzsza w poréwnaniu ze
spalaniem samego wegla. Wspolspalanie biomasy (przy udziale 5-15% energii doprowadzo-
nego paliwa) moze powodowaé stezenia HCI w spalinach osiagajace nawet 400 mg/mysg?,
podczas gdy podczas spalania samego wegla kamiennego osiagaty warto$é 30—150 mg/myg3.
W konsekwencji wspodtspalanie biomasy moze prowadzi¢ do utrudnien eksploatacyjnych
wyposazenia kotlowego i pozakottowego, w tym elektrofiltrow i instalacji odsiarczania
spalin metodq mokra. W przypadku obiektow wyposazonych w mokre instalacje odsiar-
czania spalin, w ktorych nastgpuje usuwanie HCI, uzyskuje si¢ bardzo wysokie ilosci
rozpuszczalnej soli CaCl, w absorberze (na poziomie powyzej 40 g/l chlorkdéw), co powo-
duje konieczno$¢ odprowadzania wigkszej ilosci §ciekow. Duza zawartos¢ HCI w spalinach
moze zmienia¢ wartosci pH stosowanej zawiesiny, co w niektorych przypadkach powoduje
obnizenie skuteczno$ci odsiarczania spalin. Ponadto, wspodtspalanie biomasy o wysokiej
zawartosci chloru moze by¢ jedna z gldwnych przyczyn powodujacych wytracanie sig¢
osadow zawierajacych higroskopijny FeCl,. Wytracanie si¢ tych osadow w odkraplaczu
absorbera wiaze si¢ z koniecznoscia czgstszego mycia odkraplacza (wzrasta zuzycie energii
elektrycznej i wody), za$ na uktadach pomiarowych powoduje problemy eksploatacyjne
(Fulczyk, Gtowacki 2010).

Jak wspomniano powyzej, wilgo¢ w biomasie stanowi balast, ktory przy jej pozyskaniu,
sktadowaniu, transporcie, przerdbce i uzytkowaniu stwarza wiele problemow. Zawarto$¢
wilgoci w biomasie ma wptyw na koszty jej pozyskiwania — wyzszy cigzar wptywa na wzrost
kosztéw transportu. Ponadto duza zawarto$¢ wilgoci zawarta w biomasie przektada si¢ na
niska gesto$¢ energetyczna tego paliwa. Powoduje to konieczno$¢ dostarczenia duzych
ilosci biomasy do kotta dla zapewnienia odpowiedniego strumienia energii chemiczne;j.
Paliwo dostarczone na teren jednostki wytworczej jest przenoszone na sktadowisko, gdzie
przechowuje si¢ je do momentu wykorzystania. Jednakze dlugotrwate przechowywanie
biomasy na sktadowiskach otwartych, ze wzgledu na zachodzace w niej procesy biologiczne
powoduje, ze ulega ona biodegradacji, co prowadzi do wzrostu mikroorganizmow (szcze-
gdlnie intensywnie namnazaja si¢ bakterie mezofilne, promieniowce oraz grzyby plesniowe)
(Sebastian i in. 2006). Moze to stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia cztowiceka ze wzglgdu na
pyt organiczny powstajacy podczas przetwarzania i wykorzystywania biomasy, zawierajacy
wspomniane mikroorganizmy. Unoszony w otoczeniu pracy i nastgpnie wdychany przez
obstuge moze wywiera¢ niekorzystny wptyw na organizm czlowieka poprzez dziatanie
toksyczne, drazniace i alergizujace (Dutkiewicz 1997).

Mowiac o potencjalnych zagrozeniach dla zdrowia i zycia obstugi instalacji, w ktorych
prowadzi si¢ proces wspoétspalania z calag pewnoscia nie mozna zapomnie¢ o wlasciwos-
ciach wybuchowo-pozarowych biomasy. Po wypadku $miertelnym, ktéry mial miejsce dnia
24 stycznia 2010 w jednej z krajowych elektrowni realizujacych proces wspotspalania,
inspektorzy Panstwowej Inspekcji Pracy wydali raport, w ktérym zwrocono uwagg na fakt,
ze ,,przy spalaniu wegla i biomasy wzrasta ryzyko wystapienia wybuchu w zwiazku ze
zwigkszona sktonnoscia do samozaptonu biomasy” (Kowalewska 2010).

Potencjalne zagrozenia pozarowe wynikajace z faktu wprowadzenia do wspoélspalania
w obiekcie energetycznym nowego paliwa o odmiennych witasciwosciach fizykochemicz-
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nych, mozna podzieli¢ na poszczegdlne operacje jednostkowe sktadajace si¢ na proces
spalania (wspotspalania) w nastgpujacy sposob: sktadowanie, przygotowanie (mielenie)
i transport.

Ze wzgledu na zachodzace w biomasie roslinnej procesy biologiczne oraz niebezpie-
czenstwo samozapalenia nie zaleca si¢ sktadowania rozdrobnionej biomasy dluzej niz
2-3 dni (Golec 2004).

Ze wspotmieleniem wegla z podwyzszonym udziatem biomasy zwiazane sa z kolei dwa
rodzaje zagrozen: wystapienie gazowych zwiazkoéw palnych oraz zapalno$¢ i wybuchowosé
pytow. Biomasa charakteryzuje si¢ nizszymi temperaturami rozktadu w poréwnaniu z we-
glem i juz w temperaturze okoto 190°C moze dochodzié¢ do jej termicznej destrukcji, czemu
towarzyszy wydzielanie si¢ palnych gazow tj.: CO, CHy. (Zuwata iin 2010). Wspotspalanie
w kotlach pylowych realizowane jest najczgsciej poprzez podanie mieszanki pytu biomasy
i wegla, ktora przygotowywana jest w procesie wspotmielenia w mtynie weglowym. Do
uktadu mlynowego podaje si¢ powietrze transportujaco-suszace, ktore w skrajnych przy-
padkach moze mie¢ temperaturg nawet okoto 300°C. W zwiazku z powyzszym w mtynie
lokalnie moga zachodzi¢ procesy pirolizy lub zgazowania zalegajacej biomasy, w wyniku
ktorych dochodzi¢ moze do wytworzenia palnych zwiazkow gazowych, stwarzajacych
zagrozenia pozarowo-wybuchowe (Kopczynski i in. 2011). Wigkszos$¢ pytow paliw stoso-
wanych do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta charakteryzuje minimalna temperatura
zaplonu w warstwie w zakresie 230-480°C (dla biomas uzywanych w Polsce zwykle
okoto 80°C) (Jobczyk 2010).

Zasygnalizowane powyzej ograniczenia zwiazane ze wspotspalaniem przyczynily si¢ nie
tylko do rozwoju nowych rozwiazan technologicznych w energetyce, jak na przyktad
dedykowane dla biomasy instalacje mtynowe i palnikowe, lecz takze do rozwoju procesow
jej wstepnego przygotowania (waloryzacji) przed energetycznym wykorzystaniem, tj. su-
szenie, kompaktowanie, czy toryfikacja. Procesy kompaktowania biomasy do postaci tzw.
paliw formowanych (peletow czy brykietow) i suszenia, za sprawa redukcji zawartosci
wilgoci w biomasie, wptywaja w zasadzie wylacznie na wzrost ggstosci energetycznej
i jednocze$nie kumulacji energii chemicznej biomasy.

2. Toryfikacja biomasy

Obiecujaca metoda waloryzacji biomasy wydaje si¢ by¢ proces tzw. toryfikacji (z ang.
torrefaction, tzn. prazenie). Idea toryfikacji nie jest nowa, znana jest od przeszto 70 lat
i pochodzi od procesu suszenia i prazenia ziaren kawy. W literaturze napotyka si¢ na inne
okreslenia tego procesu, najczgstsze z nich to: prazenie, powolna i tagodna piroliza oraz
wysokotemperaturowe suszenie. Badania toryfikacji biomasy — jako procesu jej wstepnego
przygotowania do celow energetycznych — zintensyfikowaty si¢ w latach siedemdziesiatych
ubiegltego wicku, prawdopodobnie za sprawa rozwoju technologii wspotspalania i po-
jawiajacych si¢ opisanych powyzej problemow technologicznych.
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Toryfikacja to proces prowadzony przy ci$nieniu atmosferycznym, ktory polega na
termicznej przerdbce biomasy w srodowisku inertnym (brak utleniacza). Wedtug réznych
zrddet w zakresie temperatury od 200 do 320°C i czasie trwania procesu zaleznym od typu
reaktora i rodzaju surowca dochodzi do degradacji hemicelulozy wchodzacej w sktad
biomasy. W nastepstwie otrzymuje si¢ produkt staly (tzw. toryfikat) oraz produkty lotne
(ciekte 1 gazowe). Biomasa poddana procesowi toryfikacji zyskuje nowe wlasciwosci
fizykochemiczne, korzystniejsze w przypadku zastosowania jej jako paliwa dla energetyki.
W poréwnaniu do biomasy surowej toryfikat jest materiatem jednorodnym, charakteryzuje
si¢ przede wszystkim zwigkszona podatnoscia przemiatowa i ggsto$cia energetyczna, a jego
wlasciwosci fizykochemiczne zblizone sa bardziej do niskokalorycznych wegli niz do
biomasy nieprzetworzonej (Bergman, Kiel 2005).

Proces toryfikacji moze by¢ zastosowany do wstgpnego uszlachetniania biomasy przed
ich zastosowaniem w procesach wspotspalania, gtdwnie metoda wspotspalania bezposred-
niego poprzez wezet mielenia i podanie mieszanki pytowej do palnikéw kotta. Biomasa
toryfikowana moze stanowi¢ atrakcyjne paliwo nowej generacji dla zastosowan w procesach
wspotspalania z weglem, a jej wlasciwosci fizykochemiczne powoduja, ze jej udzial ma-
sowy w mieszance wegiel-biomasa moze by¢ wyzszy niz udziat biomasy nieprzetworzone;j
w takiej mieszance. Warunkiem jednakze uzyskania korzystnych wiasciwosci biomasy
przetworzonej w potaczeniu z wysoka wydajnoscia produktu statego jest dobor opty-
malnego rezimu temperaturowego procesu toryfikacji (Kopczynski 2012).

W typowym procesie toryfikacji biomasy nastgpuje zarowno ubytek masy, jak i energii
chemicznej surowca. Biorac jednakze pod uwagge stosunek masy do energii obserwuje si¢
zwigkszenie koncentracji energii chemicznej paliwa (Kopczynski, Zuwata 2012), co gra-
ficznie przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyktadowy rozdzial masy i energii w typowym procesie toryfikacji biomasy
(Kopcezynski, Zuwata 2012)

Fig. 2. Mass and energy distribution in a typical torrefied biomass process
(Kopcezynski, Zuwata 2012)
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3. Witasciwosci fizykochemiczne biomasy toryfikowane;j

Wedhuig wielu zrodet literaturowych biomasa toryfikowana moze stanowi¢ atrakcyjne
paliwo, jako substytut biomasy w jednostkach prowadzacych proces wspotspalania, zwiasz-
cza w obiektach realizujacych proces bezposredniego wspotspalania podajac do kotta mie-
szank¢ pytu wegla i biomasy przygotowang w istniejacych (weglowych) uktadach przy-
gotowania paliwa tj. $Srednio biezne mtyny pier§cieniowo-kulowe czy szybkobiezne miyny
wentylatorowe. Wykorzystanie toryfikatu w takich jednostkach moze pozwoli¢ na zmi-
nimalizowanie lub catkowite wyeliminowanie negatywnych oddziatywan biomasy. Po-
nizej przedstawiono oceng wlasciwosci biomasy toryfikowanej dla zastosowan w energe-
tyce, ktora oparto na wybranych doswiadczeniach wlasnych w obszarze toryfikacji biomasy
oraz porownawczych danych literaturowych.

W procesie toryfikacji biomasa praktycznie catkowicie traci wilgoé¢, dzigki czemu
pozbywa sig balastu i obnizaja si¢ koszty jej transportu. Na obnizenie kosztow transportu
wplywa takze koncentracja energii chemicznej biomasy na jednostke objgtosci. W tabeli 1
przedstawiono wyniki badan podstawowych wiasciwosci fizykochemicznych przeprowa-
dzonych dla biomasy drzewnej, ktora poddano ré6znym procesom przerdbki. Biomaseg pod-
dano procesowi peletyzacji, toryfikacji oraz wykonano peletyzacjg toryfikowanej biomasy.
Wyniki badan wskazuja, ze kazdy z procesow podwyzsza ciepto spalania biomasy, a wzrost
gestosci energii nastapit w przypadku peletyzacji oraz toryfikacji potaczonej z peletyzacja.
W przypadku poddania biomasy surowej procesowi peletyzacji uzyskano dwukrotny,
a przypadku peletyzacji biomasy toryfikowanej trzykrotny wzrost ggstosci energii (Witt i in.
2012). Mozna w zwiazku z tym stwierdzi¢, ze koszty transportu biomasy poddanej pro-
cesowi toryfikacji i nastgpnie peletyzacji beda zdecydowanie nizsze niz dla biomasy nie-
przetworzonej, a takze peletyzowane;j.

Bergman i inni otrzymali pelety z biomasy toryfikowanej wedlug metody TOP Pellets,
ktore charakteryzowaty sie warto$cia gesto$ci energii w zakresie 14,0-15,5 GJ/m3 zblizona

TABELA 1. Wlhasciwosci fizykochemiczne biomasy nieprzetworzonej i poddanej procesom
kompaktowania i toryfikacji

TABLE 1. Physical and chemical properties of biomass, pellets and torrefied biomas

Toryfikowana Pelety
Wyszczegolnienie Biomasa drzewna So Pelety drzewne z biomasy
biomasa drzewna .
toryfikowanej
Wilgo¢ [%] 35 0 10 3
Ciepto spalania [MJ/kg] 10,5 20,4 15,6 16,9
Gesto$é usypowa [kg/m’] 475 230 650 750
Ggstosc¢ energii [GJ/m3] 5,0 4,7 10,1 14,9

Zrédlo: Witt i in. 2012
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jak dla wegli kamiennych o niskim stopniu metamorfizmu, dla ktdrych gestos$¢ energii waha
si¢ w zakresie 1617 GJ/m3. Nadmieni¢ nalezy, ze gesto$é energii dla peletow otrzymanych
z tej samej biomasy lecz nieprzetworzonej w procesie toryfikacji wahata si¢ w zakresie
7,8-10,5 GJ/m3 (Bergman 2005).

Badania wtasne toryfikacji biomasy dla r6znych rodzajow biomasy wykazaty, ze wilas-
ciwosci fizykochemiczne toryfikatu uzaleznione sa od warunkéw prowadzenia procesu,
w glownej mierze od temperatury. Stwierdzono m.in., ze wraz ze wzrostem temperatury
procesu wzrasta warto$¢ opatowa otrzymywanej biomasy toryfikowanej. Wytloki z oliwek
o wartosci opatowej (w stanie analitycznym) Q;? réwnej 17 MJ/kg poddane procesowi
toryfikacji w ztozu stacjonarnym w temperaturze w zakresie 220—340°C charakteryzowaty
si¢ stopniowym wzrostem wartosci opalowej z zakresu 19-25 MJ/kg. Dla wierzby energe-
tycznej stwierdzono identyczna zaleznos$¢. Toryfikat z wierzby energetycznej nieprzetwo-
rzonej o warto$ci opatowej Q;? rownej 17 MJ/kg otrzymany w temperaturze 220-340°C miat
warto$¢ opatowa w zakresie okoto 18-22 MJ/kg.

Wspomniano, ze podczas sktadowania biomasa ulega biodegradacji, skutkiem czego
wzrasta zagrozenie dla obstugi zwiazane z tworzacymi si¢ mikroorganizmami. Zdaniem
autorow badajacych proces toryfikacji biomasy otrzymane nowe paliwo — biomasa toryfi-
kowana — jest materiatem jednorodnym, charakteryzujacym si¢ wtasciwosciami hyrofobo-
wymi i zwigkszona odpornoscia na czynniki biologiczne w poréwnaniu z biomasg nieprze-
tworzona (Bergman 2005; Bridgeman i in. 2008). W zwiazku z powyzszym zalozy¢ mozna,
ze procesy biologiczne nie beda zachodzi¢ w przypadku sktadowania biomasy toryfi-
kowanej. Dodatkowo wzrost energii chemicznej toryfikatow na jednostke objetosci w po-
roéwnaniu z biomasa nieprzetworzong wplynie na ilos¢ magazynowanej biomasy. Z uwagi na
mniejsze zapotrzebowanie biomasy toryfikowanej dla zapewnienia odpowiedniej ilosci
energii chemicznej w paliwie podanym do kotta zminimalizuje koniecznos$¢ sktadowania
duzych ilosci biomasy, a takze czas jej sktadowania. Dlatego tez sktadowanie biomasy
toryfikowanej w mniejszym stopniu bgdzie stanowi¢ zagrozenie biologiczne dla obstugi.

Wspomniany negatywny wpltyw obecnosci duzych ilosci chloru w biomasie surowej na
emisj¢ HCI w procesie wspotspalania z weglem moze by¢ zminimalizowany w przypadku
zastosowania niektorych rodzajow biomasy toryfikowanej. Badania wtasne toryfikacji prze-
prowadzone dla wierzby energetycznej w zlozu stacjonarnym wykazaty, ze poprzez jej
toryfikacje mozliwa jest redukcja zawartosci chloru w biomasie. Zawarto$¢ chloru w wierz-
bie energetycznej poddanej toryfikacji w temperaturze 240°C ulegta zmniejszeniu o poto-
weg, z pierwotnej 0,035 do 0,018%. Dalszy wzrost temperatury toryfikacji powodowat
wzrost redukcji chloru w otrzymywanych toryfikatach. Wzrost temperatury toryfikacji
0 20°C spowodowat redukcj¢ zawartosci chloru do poziomu 0,005%, przy czym stwier-
dzono, ze dalszy wzrost temperatury nie powoduje juz redukcji zawarto$ci chloru w toryfi-
kowanej wierzbie energetyczne;j.

W procesie wspotspalania bezposredniego gtdéwnymi ograniczeniami stosowania wigk-
szych niz okoto 15% masowo ilo$ci biomasy w mieszance z wgglem jest jej niska zdolno$é
przemiatowa i ggsto$¢ energii. Jak wykazaty badania, warto$¢ opatowa toryfikatow wzrasta
razem ze wzrostem temperatury toryfikacji, jednoczes$nie otrzymane toryfikaty charak-
teryzuja si¢ wigksza zdolnoscia przemialowa w stosunku do biomasy nieprzetworzonej
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(Phanphanich, Mani 2011). Podobnie, jak w przypadku gestosci energii, rowniez zdolnos¢
przemiatowa toryfikatow wzrasta wraz ze wzrostem temperatury toryfikacji. Podczas mie-
lenia toryfikatow otrzymanych w wyzszych temperaturach otrzymuje si¢ wigcej frakcji
drobnych, szczegolnie ziaren o rozmiarze ponizej 0,2 mm. Ta korzystna cecha biomasy
toryfikowanej, w przypadku wspotmielenia biomasy i wegla w mtynie weglowym, pozwolic¢
moze na zwigkszenie udzialu masowego biomasy w strumieniu mieszanki paliwa kiero-
wanego do palnikow pytowych. Doskonate wtasciwosci przemiatowe toryfikatow, zblizone
do wegli energetycznych, prawdobodobnie wplyna takze na wydtuzenie okresu pomigdzy
kolejnymi remontami mitynéw w poréwnaniu do stosowania biomasy nieprzetworzonej
(Kopczynski, Zuwata 2012).

Przeprowadzone badania mielenia probek wegla kamiennego (WK) oraz toryfikatow
z wierzby energetycznej otrzymanych w reaktorze ze zlozem stacjonarnym w temperaturze
250°C (TWE-250) 1280 °C (TWE-280) wykazaty, ze wzrost temperatury toryfikacji zwigk-
szat krucho$¢ materiatu. Badania dotyczace podatnosci przemiatowej wykonano wedhug
specjalnie dla tego celu opracowanej metodyki wlasnej, umozliwiajacej okreslenie wzgled-
nej podatnosci przemiatowej. Metoda ta polegata na mieleniu w laboratoryjnym mtynku
rozcierajacym probki o masie 2 gramow o ujednoliconym rozmiarze ziaren w czasie 120 s,
a nastepnie wykonaniu analizy sitowej. Podczas mielenia rejestrowano pobor pradu przez
mtynek / [A], ktorego zmierzone wartosci przedstawiono na rysunku 3. Mozna zawazyc¢, ze
po wsypaniu probki wegla (oznaczono strzatka na wykresie) nastgpuje chwilowy wzrost
poboru pradu, ktory szybko wraca do stanu przed wsypaniem probki. W przypadku tory-
fikatow otrzymanych w wyzszej temperaturze (280°C) po okoto minucie od wsypania
probki, ilos¢ pobieranego pradu wraca do stanu pierwotnego, natomiast w przypadku
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Rys. 3. Pobor pradu I [A] przez laboratoryjny mtynek w trakcie mielenia wegla i biomasy toryfikowanej
(strzatkq oznaczono moment wsypania probki)

Fig. 3. Power consumption I [A] by a laboratory mill during grinding of coal and torrefied biomass (arrow
indicates the moment of pouring the sample)
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toryfikatow otrzymanych w temperaturze 250°C ilo$¢ pobieranego pradu maleje, jednakze
nie wraca do stanu pierwotnego. Analiza sktadu ziarnowego probek toryfikatu wykazata
wigkszy udziat frakcji drobnych w przypadku mielenia wierzby energetycznej toryfiko-
wanej w 280°C.

Dla oceny parametrow zapalnosci i wybuchowosci pylow biomasy toryfikowanej wy-
brano trzy rodzaje tzw. biowegla, ktory zostal wytworzony w instalacji przemyslowej
z nastgpujacych rodzajow biomasy surowej: zrgbki wierzby energetycznej, zrgbki drzew
iglastych oraz pestki palmy olejowca gwinejskiego (tzw. PKS). Dla poréwnania przed-
stawiono tez parametry zapalnos$ci pytu z trocin drzewnych, wytlokow z oliwek oraz wegla
kamiennego. Badania wybuchowosci i zapalnos$ci pytow przeprowadzono w Laboratorium
Kopalni Doswiadczalnej Barbara GIG, wyniki zestawiono w tabeli 2.

Wyniki badan wybuchowosci i zapalnosci pylu, moga postuzy¢ do przeprowadzenia
oceny zagrozenia wybuchem i pozarem w pomieszczeniach i instalacjach, w ktorych pyty te
wystepuja, oraz do sprecyzowania wymagan dotyczacych zastosowania urzadzen i syste-
moéw ochronnych.

TABELA 2. Parametry wybuchowosci i zapalnosci pylow wybranych paliw statych

TABLE 2. Explosion and flammability parameters of dust of selected solid fuels

Badane paliwo
pyt pyt pyt
Parametr Jedn. pyt pyt biowegla W tI;Zl}(éw bioweggla | biowggla
weglowy drzewny | zbiomasy Y . z tuski z wierzby
; z oliwek .
drzewnej olejowca energet.
Maksymalne ci$nienie bar 72 7.5 7.6 7.1 7.4 3
wybuchu, Piax
Maksymalna szybko$¢ bar/s 237 195 369 226 313 405
narastania ci$nienia, “/g4
1\2/ skaznik wybuchowolel, |\ e 64 53 100 61 85 110
st max

Dolna granica /m’ 60 150 60 125 60 60
wybuchowosci, DWG &
Temperatura zaptonu o
obloku pyhs, TCL C 750 460 475 560 495 490
Temperatura zaptonu oC >400 340 300 270 270 320
warstwy pytu, Ts pmm
Minimalna energia zaptonu
obloku pyh, MIE mJ >74 000 <2,9 >1 000 >1 000 300-1 000 | >1000
Graniczne dla wybuchu o
stezenie tlenu, GST & 10 13 10 12 10 1
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Na podstawie zestawionych w tabeli 2 wynikéw badan mozna stwierdzié, ze pyty
biomasy toryfikowanej charakteryzuja si¢ wysokim maksymalnym ci$nieniem i do$¢ wy-
soka dynamika wybuchu. Warto$¢ wskaznika wybuchowosci K, .. Wskazuje, ze pyly te
nalezy zaliczy¢ do klasy zagrozenia wybuchowego St/. Warto§¢ minimalnej energii zaptonu
obtoku pytu biowegla z tuski olejowca wskazuje, ze badany pyt moze zosta¢ zapalony nawet
przez zrodta o niewielkiej energii, np. przez wytadowania elektrostatyczne iskrowe. Wysoka
dla probek biowggla z drzewa iglastego 1 bioweggla z wierzby energetycznej warto$¢ mini-
malnej energii zaptonu oznacza, ze pyly te sa trudno zapalne; nie rozstrzyga to jednak
o braku zagrozenia wybuchem. Poréwnujac parametry zapalnos$ci i wybuchowos$ci ba-
danych biowegli z reprezentatywnymi rodzajami biomasy mozna stwierdzi¢, ze biomasa
toryfikowana nie powinna stanowi¢ wigkszego zagrozenia pozarowo-wybuchowego w po-
roOwnaniu z biomasa nieprzetworzona.

Podsumowanie

Na podstawie wynikow badan wlasnych oraz porownawczych danych literaturowych
stwierdzono, ze biomasa toryfikowana moze stanowi¢ substytut biomasy nieprzetworzonej
jako paliwa dla energetyki.

Poczynajac od transportu i magazynowania, poprzez przygotowanie i podanie do kotta,
a na emisji w procesie spalania konczac, biomasa toryfikowana charakteryzuje si¢ witas-
ciwosciami korzystniejszymi w poréwnaniu do biomasy surowej. Kilkukrotnie wyzsza
energia chemiczna toryfikatu na jednostke objgtosci tzw. gestosé energii wptynie na obni-
zenie kosztow transportu w porownaniu z biomasg surowa. Wigkszy strumien energii przy
tej samej objgtosci paliwa podawanego do kotta pozwoli takze na zwigkszenie udziatu
masowego biomasy w procesach wspotspalania i tym samym utatwi producentom ,,zielonej”
energii na dotrzymanie narzuconych przez Parlament Polski i Europejski udziatow energii
wyprodukowanej w OZE.

Dzigki zwigkszonej odpornosci na czynniki atmosferyczne i biologiczne toryfikatu oraz
jego hydrofobowy charakter mozliwe jest magazynowanie wigkszych ilosci paliwa w po-
rownaniu z biomasa surowa. Pozwoli na zapewnienie wigkszych rezerw paliwowych jed-
nostkom wytworczym. Ze wzgledu na zwigkszona odpornos¢ biologiczna obstuga bedzie
mniej narazona na oddziatywanie mikroorganizméw i choroby im towarzyszace w po-
roOwnaniu ze stosowaniem biomasy.

Duza koncentracja energii oraz doskonate wtasciwosci przemiatowe pozwola na zmniej-
szenie zuzycia zaro6wno energii podczas mielenia paliwa w mhynach, jak réwniez elementow
samego miyna. Bgdzie to miato bezposredni wptyw na wydtuzenie czasu pomigdzy remon-
tami mtyndéw, w ktorych z weglem zamiast biomasy zastosuje si¢ biomasg toryfikowana.

Mniejsza zawartos$¢ substancji szkodliwych w biomasie toryfikowanej, np. wspomniany
chlor i zwigzana z tym mniejsza emisja HCIl podczas spalania pozwoli na zminimalizowanie
negatywnych oddziatywan podczas spalania biomasy nieprzetworzonej.
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Reasumujac mozna przyjac, ze proces toryfikacji z powodzeniem moze by¢ uzyty do
wstepnego uszlachetniania biomasy przed jej zastosowaniem w procesach wspodtspalania,
szczegodlnie metoda bezposrednia w instalacjach wyposazonych w konwencjonalne uktady
mielace. Niestety, jedna z najwazniejszych barier dla upowszechnienia stosowania biomasy
toryfikowanej w polskiej energetyce w istniejacych elektrowniach i elektrocieptowniach
jest jej formalny status — obecnie Urzad Regulacji Energetyki nie uznaje biomasy toryfiko-
wanej jako zrodta energii odnawialnej. Z tego wzgledu producenci ,,zielonej” energii poza
korzystnym wptywem stosowania toryfikatu na operacj¢ jednostkowe nie maja innych
korzysci, tj. uzyskanie $wiadectw pochodzenia wynikajacych ze stosowania odnawialnych
zrddet energii.

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskane w badaniach wspotfinansowanych przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow

weglowych zintegrowanych z wychwytem CO7 ze spalin
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Marcin KOPCZYNSKI, Jarostaw ZUWALA

Biomass torrefaction as a way for elimination of technical
barriers existing in large-scale co-combustion

Abstract

According to the prognosis, world’s energy consumption will increase by 49% (from 2007 to
2035, International 2010). Additionally, the obligatory share of electricity coming from renewable
energy sources (RES) increases annually.

Rapid growth of RES electricity production in Poland could be achieved mostly due to the
dynamic development of biomass combustion and co-firing in domestic utilities and to the wind
energy. Concerning biomass based electricity, the most of it was generated in the processes of
co-firing with fossil fuels (80% of the total RES based electricity was coming from biomass cofiring in
2011, URE 2012). However large scale biomass based electricity bound with several technological
barriers which enhanced the development of not only new technologies but also come-back to the
implementation of its pre-processing processes, such as drying, compacting or torrefaction.
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The promising method of solid biomass valorization can be torrefaction, which leads to the
achievement of solid fuel, which physicochemical properties are more favorable as to be used as a fuel
in coal-dedicated installations. Torrified biomass has a homogenous structure, better milling per-
formance comparing to raqw biomass, has a higher energy density. All these features make a torrified
biomass more like a coal than a biomass (Bergman, Kiel 2005).

The paper presents the barriers of raw biomass use for energy production in Poland, torrefaction
process itself and indicates the advantages of use torrified biomass for energy production in the
existing coal fired utilities.

KEY WORDS: torrefaction, biomass, co-firing, flammability and explosiveness of dusts



