Peletyzacja z toryfikacja biomasy. Tylko potaczenie peletyzacji biomasy z procesem
toryfikacji daje dobre rokowania na przysztosci dla biomasy, ktéra mogla by si¢ stac
substytutem paliwowym dla wegla. Najwiekszymi osiggnigciami naukowymi w dziedzinie
paletyzacji toryfikatu moze si¢ poszczyci¢ holenderki Instytut Naukowy ECN — Energy
Research Center of Netherlands, w ktorym to centrum opatentowano metode peletyzacji
toryfikatu pod nazwag technologii ECN. Polega ona na zastosowaniu reaktora typu
bezposredniego, w ktorym to pod wplywem goragcych gazéw powstatych w wyniku
toryfikacji (torgaz) surowiec zostaje dodatkowo przetworzony. Torgaz, ktory posiada okoto
10% energii pierwotnej zawartej w cze$ciach lotnych biomasy w optymalnych warunkach
moze by¢ wykorzystany do wstepnego suszenia biomasy i do samego procesu karbonizacji.
Optymalne warunki oznaczaja zawarto$¢ wilgoci w granicach 15 do 20%. Po bankructwie
gléwnego inwestora technologii ECN firmy Econcern, odpowiedzialnego za budowe
demonstracyjnej instalacji wykorzystujacej technologie ECN pojawil si¢ nowy inwestor,
szwedzki Vattenfall, ktory bedzie odpowiedzialny za budowg elektrowni z wykorzystaniem
wspoOlspalania biopaliwa powstalego na bazie technologii ECN do roku 2012. Dzigki
zintegrowaniu dwoch metod wstepnej obrobki biomasy, to jest peletyzacji z termiczng
toryfikacja powstaje paliwo weglopodobne charakteryzujace si¢ hydrofobowa natura,
wysokim zageszczeniem energii (od 16 do 20 GJ/m3) oraz polepszonymi wiasciwosciami
przemialowymi przynoszacymi oszczedno$ci w zuzyciu energii na mielenie surowcow
pierwotnych.
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Rys.8. Schemat obrazujacy koszty wspotspalania pelet toryfikatu i zwyktych pelet w
przeliczeniu na euro/GJ.
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Rys.9. Wykres przedstawiajacy zuzycie energii elektrycznej na mielenie réznych typow
biomasy oraz toryfikatu drugiej generacji ECN w zalezno$ci od wielkosci czasteczek,
oznaczenia z indeksem C i W to holenderskie TOP pelety
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Piroliza biomasy jest to proces termicznego rozszczepiania czasteczek zwigzkow
chemicznych o duzej masie czasteczkowej na mniejsze czasteczki bez dostgpu powietrza,
ktory jest prowadzony w temperaturze powyzej 600 °C. Pirolize mozna podzieli¢ ze wzgledu
na rozne warunki przebiegu procesu na piroliz¢ btyskawiczng, szybka i konwencjonalng.
Piroliza to technologia, ktora jest procesem wstepnym dla gazyfikacji i spalania, i nie jest
jeszcze tak dobrze poznang technologia jak sama gazyfikacja czy spalanie. Duzg zaleta
pirolizy nad spalaniem i gazyfikacja jest fakt, iz dzigki jej zastosowaniu powstaje produkt
tatwy do transportowania, co znacznie ogranicza koszty transportu paliwa. Glownym
produktem pirolizy jest biopaliwo w formie ciektej nazywanej inaczej olejem pirolitycznym(]
lub bioolejem, ktére sa niczym innym jak zlozong forma weglowodorow utlenionych.
Przebieg procesu szybkiej pirolizy biomasy sktada si¢ z nastepujgcych etapow: suszenie
biomasy do zawarto$ci wilgoci ponizej 10%, mielenie czasteczek biomasy na bardzo mate w
celu przys$pieszenia reakcji, reakcja pirolizy biomasy-termiczny rozpad biomasy bez dostepu
tlenu, wydzielanie produktow statych pirolizy (wegiel drzewny okolo 12%), chtodzenie
ciektych produktow pirolizy (olej pirolityczny 60 do 75%), powstajg rowniez w niewielkiej
ilo$ci mieszaniny gazow palnych (okoto 13%), ktére sa wykorzystywane jak zrodto ciepta w
wyniku spalania do dalszego procesu pirolizy [11]. Metoda ta polega na szybkiej
dekompozycji biomasy o niskiej wilgotnosci w temperaturze 450 do 550°C, bezposrednio do
ptynnej postaci oleju pirolitycznego charakteryzujacego sie wysoka gestos$cig energetyczna.
Prawie kazdy typ biomasy moze by¢ poddany procesowi pirolizy. Szybka piroliza jest
procesem bardzo zaawansowanym technologicznie 1 wydajnym. Poniewaz produktem pirolizy
jest paliwo ptynne konieczna jest dedykowana infrastruktura do jego transportu i
magazynowania oraz podawania do kotta. Proces ten wymaga doktadnej kontroli parametrow,
szczegOlnie kontroli temperatury oraz czasu trwania kolejnych faz. Jednym z tych etapow jest
faza chtodzenia produktow, ktora jest stosowana celem uniknigcia wtornych reakcji
degradacji termicznej powstalych produktéw. Proces szybkiej pirolizy nie jest w chwili
obecnej stosowany nigdzie na $wiecie w skali komercyjnej, natomiast istnieje wiele duzych
instalacji demonstracyjnych do produkcji biooleju. Szybka piroliza prowadzona jest w
reaktorach z recyrkulujagcym ztozem fluidalnym. Alternatywna technologia do szybkiej
pirolizy jest wolna piroliza, ktora prowadzona ze wstgpnym ptukaniem karbonizatu, ktory jest
produktem koncowym pirolizy sprawia, iz jest on pozbawiony potasu i chloru i moze ulegaé
wspoélspalaniu z weglem co znacznie ogranicza zagrozenie ze strony korozji. Warto
zauwazy¢, ze w trakcie procesu szybkiej pirolizy surowiec drzewny zostaje przeksztalcony w
paliwo ptynne, ktore jest tatwiejsze w transporcie, a infrastruktura magazynowa i
transportowa moze ulec przy niewielkich naktadach dostosowana do sktadowania, dystrybucji
I spalania tego typu paliwa. Olej pirolityczny uzyskany w procesie pirolizy moze by¢
stosowany w silnikach diesla, turbinach i kotlach energetycznych, mimo iz charakteryzuje si¢
nizsza wartoscia opatlowa a nizeli olej opatowy. Dodatkowym atutem pirolizy
przemawiajgcym za jej stosowaniem w skali komercyjnej jest brak problemow zwigzanych z
procesem wspotspalania biomasy statej z weglem jak korozja alkaiczna, szlakowanie i inne
[12].



Hydroliza. Termiczna hydroliza biomasy to proces, w ktorym dlugie tancuchy
czasteczek celulozy 1 hemicelulozy ulegajg skroceniu w $rodowisku wodnym w wyniku
dostarczenie energii cieplnej. Jest kolejnym sposobem obrobki wstepnej biomasy, w wyniku
ktorego uzyskuje si¢ etanol lub biogaz. Biomasa zbudowana jest z ligniny, celulozy i
hemicelulozy, w trakcie procesu fermentacji celuloza ulega przemianie w cukry, ktére z kolei
sg przeksztatcane w etanol lub biogaz. Kazdy rodzaj biomasy jest potencjalnym materiatem
na biopaliwo, tzw. biopaliwa pierwszej generacji w wyniku hydrolizy staja si¢ materialem
bogatym w cukry, z ktorych w wyniku kolejnej obrébki produkuje si¢ etanol 1 biogaz.
Najwickszym producentem na $wiecie bioetanolu pierwszej generacji sa: Brazylia, w ktorej
uzywa si¢ trzciny cukrowej w celu pozyskania cukréw do produkcji etanolu, USA, gdzie
skrobia kukurydziana jest Zzrédlem cukréw do produkcji etanolu, Europa, w ktorej skrobia
pszenna stanowi glowne zrodto do wytwarzania bioetanolu. Duzg wadg bioetanolu pierwszej
generacji jest to, iz produkuje si¢ go z roslin uprawnych przeznaczony do spozycia dla
cztowieka, co w krajach trzeciego $wiata takich jak Brazylia, Indie czy Chiny oznacza
podwyzszone zagrozenie glodem w niektorych regionach tych krajéw. Najlepszym
kandydatem zastepujgcym rosliny uprawne, ktorymi zywig si¢ ludzie jest biomasa drzewna
typu ligninocelulozowego. Kazdy rodzaj biomasy, w ktorej sktadzie znajduje si¢ lignina,
celuloza i hemiceluloza jest dobrym Zrédlem do produkcji etanolu, poniewaz celuloza i
hemiceluloza zbudowana jest z polimeréw cukrow i wolnych czasteczek cukrow, ktére mozna
zamieni¢ w bioetanol lub biogaz wykorzystujac tradycyjne metody fermentacji. Biomasa typu
drzewnego wystgpuje na Ziemi w olbrzymiej ilosci, w zwigzku z czym jest bardziej
atrakcyjnym zrodlem mogacym by¢ uzywanym do produkcji etanolu 1 energii z tego
biopaliwa. W celu przetworzenia biomasy celulozowej nalezy zastosowac takie procesy jak
hydroliza w celu przetamania bariery krystalicznej jaka tworzy struktura ligniny okalajgca
celuloze 1 hemiceluloz¢ biomasy drzewnej. Dodatkowym problemem jest podzielenie
polimeréw celulozy i hemicelulozy na podstawowe sktadniki jakimi sg cukry 1 wprowadzenie
r6znych mikroorganizmow, ktore beda powodowac fermentacje tych cukrow.
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Rys.10. Schemat obrazujacy proces hydrolizy termicznej biomasy drzewnej, rozpad
polimerow celulozy i hemicelulozy na cukry [13]

Tradycyjny proces termicznej hydrolizy biomasy polega na podgrzewaniu biomasy
pod temperaturg 160 °C do 180 °C i wysokim ci$nieniem. Problemem w trakcie procesu
hydrolizy jest fakt, ze biomasa posiada duze ilosci fosforu, chloru, i innych substancji silnie
korodujacych i negatywnie wplywajgcych na funkcjonowanie wymiennikow ciepta. Specjalne
wymienniki ciepla HRS maja pomdéc w rozwigzaniu probleméw korozji spowodowanej
wysokg temperaturg i ciSnieniem. Tego typu wymiennik jest szeroko stosowany W produkcji



Zywnosci 1 procesie przemystowej, ktorego stosowanie znacznie ogranicza zuzycie energii W
trakcie procesu.

Rys.11. Wymiennik ciepta HRS stosowany do termicznej hydrolizy biomasy drzewnej
Zalety stosowania termicznej hydrolizy do produkcji biopaliwa z biomasy drzewnej:
- Ciagtos¢ procesu utatwiajacy produkcije

- Specjalna budowa wymiennika ciepta zapewnia ograniczenie korozji i osadzanie si¢
zanieczyszczen na jego ekranach

- Odzysk energii z goracej biomasy do biomasy zimnej daje znaczne oszczednosci W procesie
- Proces moze by¢ stosowany w celu transformacji biomasy drzewnej réznego typu

- Technologia ta moze by¢ stosowana w istniejacych juz instalacjach w celu poprawy
wydajnos$ci procesu
- W zaleznosci od rodzaju produktu koncowego czas procesu moze ulec zwigkszeniu (do
produkcji biopaliw lepszej jakosci) badz zmniejszeniu (stosujagc mniejsze komory
fermentacyjne)
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Rys.12. Schemat obrazujacy proces hydrolizy termicznej bez stosowania pary [13].



3. Wspoéftspalanie biomasy z weglem w kotlach energetycznych,
potencjal, wady i zalety

Wspolspalanie biomasy. Spalanie biomasy w polaczeniu z weglem w
konwencjonalnych kottach energetycznych to kierunek rozwoju obecnej energetyki
zawodowej w Polsce i w wielu innych krajach Europy i $wiata. Dokonujac dogtebnej analizy
zasobow energii odnawialnej w Polsce uzyskujemy jeden istotny wniosek: biomasa posiada
najwigkszy potencjat energetycznych, poniewaz to w niej zakumulowana jest wigkszo$¢
energii mozliwej do pozyskania ze zrodel odnawialnych. Niestety stosowanie biomasy
nieprzetworzonej (o duzej zawarto$ci wilgoci i substancji organicznych oraz mineralnych
chloru, sodu, potasu) powoduje szereg probleméw technicznych i eksploatacyjnych w kottach
opalanych weglem [14]. Negatywny wplyw biomasy na zanieczyszczenie powierzchni
ogrzewalnych kotta zostat scharakteryzowany 1 opisany ponizej:

1) Dodawanie paliwa o nizszej wartosci opalowej i wyzszej zawartoSci
wilgoci, jakim jest biomasa drzewna, powoduje wzrost strumienia wody
wtryskowej, ktory przy dostarczaniu 20% paliwa biomasy do glownego
strumienia paliwa jaki kierowany jest do palnikow wzrasta o 50% w
stosunku do stanu podczas spalania samego wegla. W celu rozwigzania tego
problemu stosuje si¢ zasilanie drewnem dolnych palnikéw kotta aby obnizy¢
jadro plomienia, czasem niestety konieczna jest rozbudowa instalacji
witryskowej.

2) Wspdtspalajac z weglem biomase typu stoma nalezy bra¢ pod uwage fakt,
ze charakteryzujg si¢ one niskg zawarto$cig substancji mineralnych co
powoduje, ze w trakcie wspolspalania uzyskuje si¢ zmniejszony strumien
popiotu pomimo powigkszenia tacznego strumienia paliwa.

3) Wspotspalanie stomy wywiera najmniejszy wptyw na wymiang ciepta w
kotle. Stoma natomiast spalana razem z weglem powoduje powazne
zagrozenie korozja chlorkowg. Problem ten mozna rozwigza¢ poprzez
wlasciwe dobranie charakterystyki wegla.

4) Niemalze wszystkie typy biomasy drzewnej charakteryzujg si¢ duzo wigksza
a nizeli wegiel sktonnoscig do tworzenia osadow popiotowych. Wynikiem
tego jest podwyzszenie straty wylotowej 1 spadek sprawnosci kotta.

5) Zanieczyszczenia kottéw podczas wspotspalania biomasy z weglem mozna
ograniczy¢ stosujac specjalnie przygotowane zdmuchiwanie popiotu.

Podczas taczenia spalania biomasy z weglem dochodzi do wzrostu ilosci popiotu
unoszonego spalinami. W wyniku tego efektywnos$¢ grzewcza powierzchni ogrzewalnych
kotla maleje razem ze wzrostem udziatu biomasy w gléwny strumieniu paliwa. Dodatkowo
dochodzi do wzrostu zanieczyszczen na skutek dostarczania do popiotu lotnego sktadnikow o
bardzo drobnej granulacji, ktore powstaja w wyniku kondensacji i zestalenia lotnych frakcji
mineralnych [15]. Zwlaszcza podczas wspotspalania biomasy o duzej zawartosci sodu i
potasu zjawisko to moze mie¢ bardzo duze znaczenie. Spadek stopnia efektywnosci
grzewczej wymiennikéw rekuperacyjnych powoduje zmniejszenie sprawnosci kotla, gdyz
wzrasta temperatura spalin wylotowych i strata wylotowa z nig zwigzana [16].



4. Whnioski plyngce z dotychczasowej analizy metod obrobki
biomasy

Wszystkie opisane metody wstepnego przygotowania biomasy pozytywnie wpltywaja
na wilasciwosci biomasy jako paliwa spalanego wspolnie z weglem w przemystowych kottach
energetycznych. Suszenie, rozdrabnianie, peletyzacj, brykietowanie, toryfikacja czy piroliza
sprawiajg, ze biomasa zaczyna bardziej przypomina¢ swoimi wtasciwosciami wegiel 1 mogag
zosta¢ jego czegsciowym substytutem. Tylko jedna technologia, ktora taczy proces suszenia,
rozdrabniania, paletyzacji i toryfikacji sprawia, ze §wieza biomasa moze ulec tak dalekiej
modyfikacji termicznej, ktora w praktyce jest oplacalna i technicznie mozliwa do
zastosowania w konwencjonalnych elektrowniach i elektrocieptowniach. Przedstawiona
holenderska technologia ECN autotermicznej waloryzacji paliw z grupy biomasy drzewnej
(stoma, trociny, wierzba energetyczna, zrebki drzewne, ro$liny z upraw jednorocznych)
pozwala ich wysokoefektywne suszenie i zwigkszenie stopnia uweglania, dzigki transformacji
termicznej do formy biowegla [17]. Produktem technologii ECN jest tzw. TOP Pellet, ktory
jest peletem karbonizatu biomasy charakteryzujacym si¢ wtasciwosciami fizykochemicznymi
bliskimi weglu (wartos¢ opatowa TOP Pellet w stanie roboczym siega 25 MJ/kg, natomiast
zawarto$¢ pierwiastka wegla to prawie 80% ) przy zawarto$ci wilgoci siegajacej 1%.
Dodatkowym atutem tak obrobionej termicznie biomasy jest wysoka reaktywno$¢ oraz
znacznie obnizona zawarto$¢ zanieczyszczen (siarka <0,1%, znikoma koncentracja rteci i
chloru) [18]. Powstaly w wyniku technologii ECN Top biowggiel poréwnywany do
produktow innych metod obrébki biomasy (suszenie, brykietowanie, rozdrabnianie) moze bez
przeszkod zosta¢ wprowadzany do kotla przy uzyciu tej samej infrastruktury transportowej co
wegiel 1 ulega¢ spalaniu w dowolnej ilosci w kazdego rodzaju kotle (fluidalnym, pytowym
lub rusztowym) [19]. Tego typu sposob realizacji procesu wspotspalania biomasy eliminuje
praktycznie koszty inwestycyjne, ktdre sg zwigzane z rozbudowa i utrzymaniem dodatkowego
uktadu podawania biomasy do paleniska. Dzigki tak zblizonym wlasciwoscia pelet
karbonizatu do wegla moze nastapi¢ przekroczenie bariery 10% udziatu bioweggla w gldéwnym
strumieniu paliwa do kotla do 20% lub nawet 30%, bariery ktora wigze si¢ z ograniczeniem
wydajnosci miynéw spowodowanej ztg przemiatowoscig biomasy. Bardzo wazng zaleta
karbonizatu jest mozliwos¢ produkowania z niego pelet drugiej generacji takich jak na
przyktad holenderskic TOP Pellet, ktore sg trwalsze i bardziej kaloryczne co pozwala na ich
tatwiejsze magazynowanie i transport niz tzw. bio-pelety nie poddane obrobce toryfikacji.
Technologia toryfikacji jest bardzo bliska komercjalizacji, jej produkt jest bardzo oczekiwany
w energetyce. W naszym kraju wida¢ bardzo duze zainteresowanie firm energetycznych ta
technologia, a takze producentow peletow. W zwigzku z rosngcym zainteresowaniem
zarowno przemyshu i jak i naukowcow nad stworzeniem substytutu wegla mozemy si¢
spodziewa¢ kolejnych przetoméw w odkrywaniu nowych obiecujacych metod wstepnego
przygotowania biomasy do jej wydajniejszego spalania.
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