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There are many successful co-firing installations, nevertheless various constraints
can still be encountered, especially in direct co-firing mode, and with tendency to incre-
ase biomass/coal ratio, and use of low quality biomass. These constraints can include
handling, storage, milling and feeding problems, deposit formation (slagging and fouling),
agglomeration, corrosion, erosion, and ash utilization issues. One of the options to ad-
dress them is application of biomass pre-treatment, which, by modifying biomass proper-
ties, can address problems at their source. The aim of this work is to provide an overview
of possible constraints that can be encountered in systems co-firing coal with biomass,
and identify biomass pre-treatment options with potential to address them.

Discussed biomass pre-treatment options include sizing, drying, washing, pelletisa-
tion, torrefaction and pyrolysis, as well as combinations of some of them.

It is not possible to define one universal option for biomass pre-treatment for co-
firing purposes. It needs to be decided on an individual basis, depending on various ele-
ments such as quality of raw biomass, type of co-firing system, desired co-firing ratio,
and others.
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1. WPROWADZENIE

Energetyka konwencjonalna znaczaco obciaza Srodowisko naturalne, a zaso-
by paliw kopalnych szybko maleja. W tej sytuacji rosnie zainteresowanie biomasa
jako paliwem odnawialnym.

Wykorzystanie biomasy jako paliwa w systemach energetycznych bez wat-
pienia przynosi korzysci srodowiskowe, jednak w przypadku instalacji opartych
wylacznie na biomasie istnieja obawy dotyczace jakosci paliwa oraz stabilno$ci
jego dostaw — zasoby biomasy sa czg¢sto rozproszone, jej ilos¢ zalezna jest od
czynnikow pogodowych, a infrastruktura do jej dostarczania stabo rozwinigta.

Wspdlspalanie biomasy z weglem w istniejacych konwencjonalnych elektrow-
niach wydaje si¢ by¢ na dzien dzisiejszy rozwiazaniem optymalnym, w ktérych w
sasiedztwie elektrowni znajduja si¢ zasoby odpadowej biomasy. W instalacjach
wspotspalania wegiel jako paliwo zasadnicze stabilizuje system, kompensujac okre-
sowe zmiany jakosci i ilo$ci biomasy [Rickets et. al 2002]. Koszty operacyjne oraz
inwestycyjne wspotspalania sa nizsze [Rickets et. al 2002; IEA 2005] niz w syste-
mach opartych wytacznie na biomasie. Dodatkowo wspolspalanie przynosi wy-
mierne korzysci srodowiskowe [Christiansen, Fock 2000; Skodras, Grammelis,
Kakaras, Sakellaropoulos 2004; Hartmann, Kaltschmitt 1999; Malkki, Virtanen 2003;
Benetto, Popovici, Rousseaux, Blondin 2004; Benetto, Rousseaux, Blondin 2004;
Heller, Keoleian, Volk 2003; Heller, Keoleiana, Mannb, Volk 2004].

Istnieje wiele pozytywnych do§wiadczen z instalacjami wspotspalajacymi bio-
mase z weglem [Baxter 2005].Nadal jednak istnieje wiele przeszkod utrudniaja-
cych rozpowszechnianie wspotspalania. Naleza do nich problemy logistyczne
(kosztowny transport i magazynowanie biomasy) oraz problemy techniczne, ta-
kie jak: wspotmielenie i podawanie paliwa do kotla, tworzenie si¢ osadow na
powierzchniach wymiennikéw ciepta i elementach kotta (zuzlowanie, osady syp-
kie), spiekanie, oraz korozja [Baxter 2005; Karki et al 2005; EUBION 2001; Jarvi-
nen, Alakangas 2001]. Problemy te potgguja si¢ wraz ze wzrostem udziatu bioma-
sy (zwlaszcza przy korzystaniu z biomasy o niskiej jakoSci w bezposrednich
systemach wspotspalania) i moga negatywnie wptywac na funkcjonowanie insta-
lacji. Wigkszos¢ tych probleméw jest spowodowana tym, ze w pordwnaniu z
weglem biomasa ma mniej korzystne wtasciwosci jako paliwo.

W pordéwnaniu do wegla, surowa biomasa ma zwykle wysoka wilgotno$¢
obnizajaca jej warto$¢ opatowa, oraz niska gestos¢ nasypowa (gestos¢ energe-
tyczna). Podczas gdy wartos¢ opatowa biomasy wynosi okoto 50% takiej samej
masy wegla (rys. 1), jej gestos¢ energetyczna to zaledwie 2—7% wartosci dla
wegla (rys. 2). Dodatkowo biomasa jest paliwem o wtasno$ciach hydrofilowych,
stabych wilasciwosciach przemiatowych [Baxter 2005], potencjalnie wysokiej za-
wartosci chloru (zwlaszcza w stomie), a jej popioly maja niska temperaturg top-
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biomass [MJ/kg] Fig.2. Average energy density (energy
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nienia, co powoduje formowanie osadow na elementach kotta i wymiennikach
ciepla.

Stosowane sa rozne techniki rozwiazywania powyzszych problemow, takie
jak zdmuchiwanie osadow, wymiana skorodowanego sprzgtu, oczyszczanie zto-
za fluidalnego, dodawanie zwiazkéw chemicznych do procesu, wprowadzanie
elementow dedykowanej infrastruktury. Jednak wigkszo$¢ tych sposobow likwi-
duje jedynie zaistniate skutki problemow.

Modyfikowanie niekorzystnych wtasciwosci surowej biomasy przez jej ob-
robke wstepna jest opcja likwidujaca problemy u ich Zrédta. W niniejszej pracy
krotko scharakteryzowano rozne rodzaje obrobki wstgpnej opisane w literaturze i
analizujc jako$ciowo ich skuteczno$¢ w rozwiazaniu problemow wystepujacych
w systemach wspotspalania.

2. PRZEGLAD SPOSOBOW OBROBKI WSTEPNEJ BIOMASY

Rozdrabnianie. Rozdrabnianie biomasy przez ci¢cie czy mielenie jest pod-
stawowym i bardzo popularnym sposobem obrobki wstepnej. Rozdrabnianie sto-
suje sig czgsto przed transportem biomasy, w celu zwigkszenia jej gestosci nasy-
powej i obnizenia kosztow transportu. Jednak przechowywanie rozdrobnione;j
biomasy moze mie¢ negatywne skutki ze wzgledu na podwyzszona aktywno$¢
mikrobiologiczna materiatu, ktora skutkuje utrata suchej masy, emisjami gazéw
cieplarnianych (CH,, N,O) i nagrzewaniem sig hatdy, co w skrajnych wypadkach
moze prowadzi¢ do samozaptonu [ Wihersaari 2005]. Dlatego optymalnym wyj-
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$ciem, niestety nie zawsze mozliwym ze wzgledow organizacyjnych, jest roz-
drobnienie biomasy bezposrednio przed jej transportem, a nast¢pnie zuzycie jej
jako paliwa w mozliwie najkrotszym czasie.

Suszenie. Ten sposob obrobki wstepnej biomasy wplywa korzystnie na jej
warto$¢ energetyczna i redukuje problemy zwiazane z jej przechowywaniem (ta-
kie, jak straty suchej masy, procesy mikrobiologiczne powodujace emisje czy
samozapton, rozw¢j grzybow). Suszenie w suszarniach jest procesem kosztow-
nym i wymaga rozdrobnienia biomasy (patrz 2.1). Dlatego w miar¢ mozliwos$ci
korzystne jest suszenie naturalne na $wiezym powietrzu, jednak wada takiego
rozwigzania jest ryzyko nieprzewidywalnych zmian pogody.

Balowanie biomasy (rys. 3). Balowanie zwigksza ggsto$¢ energetyczna bio-
masy pozytywnie wplywajac na koszty jej transportu i przechowywania oraz zmniejsza
zawarto$¢ wilgoci, przez co umozliwia tatwiejsze sktfadowanie biomasy [Livingston
2005]. W formie balotéw biomasa moze by¢ bezposrednio uzyta praktycznie jedy-
nie w instalacjach z kotlami rusztowymi. W instalacjach wyposazonych w inne
kotty wymagana jest jej dalsza obrobka. (np. dodatkowe rozdrobnienie).

Brykietowanie biomasy (rys. 4). Brykietowanie zwigksza gesto$¢ energe-
tyczna i polepsza wlasciwos$ci przemiatowe biomasy, dzigki czemu mozliwe jest
jej wspotmielenie z weglem. Problemem sa wiasciwos$ci hydrofilowe brykietow.
Przechowywanie brykietow w wilgotnych pomieszczeniach moze doprowadzi¢
do degradacji biologicznej oraz rozpadu ich struktury, dlatego do ich sktadowa-
nia powinny by¢ zapewnione specjalne warunki.

Plukanie biomasy. Nowa metoda obrobki wstgpnej biomasy, usuwajaca
zwiazki alkaliczne jest ptukanie. Do plukania moze by¢ uzywana zwykla woda
[Jenkins, Bakker, Wei 1996; Davidsson, Koresgren, Pettersson, Jaglid 2001].

Rys. 3. Baloty ze stomy Rys. 4. Biomasa w formie brykietow
Fig. 3. Straw bales Fig. 4. Biomass briquettes
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W rezultacie plukania obniza si¢ wlasciwosci korozyjne biomasy, formowanie
osadow w zlozu, a w konsekwencji ogranicza si¢ zuzywanie urzadzen. Plukanie
jest szczegolnie przydatne w przypadku stomy, ze wzgledu na wysoka zawarto$¢
chloru i substancji alkalicznych. Negatywna strong procesu jest zwigkszanie wil-
gotnos$ci biomasy, co w konsekwencji wymaga (czesto kosztownego) suszenia.

Peletyzacja biomasy. Taka metoda obrobki wstepnej biomasy zwigksza jej
gestos¢é energetyczna, przez co obnizeniu ulegaja koszty transportu, umozliwia
mieszanie tak przetworzonego paliwa razem z wgglem w instalacjach z automa-
tyczna linig podawania, mielenia, itp., polepsza wtasciwos$ci przemialowe, umoz-
liwia tez zwigkszenie udziatu wspotspalanego paliwa (co jest istotne przy ograni-
czonej wielkosci kotla). Problemem jest wrazliwos¢ pelet na wodg — po kontakcie
z woda moga pgczniec i rozpadac sig (rys. 5), wige podobnie jak brykiety wyma-
gaja specjalnych warunkéw sktadowania. Pelety sa aktualnie najpopularniejsza,
najbardziej pozadang i uniwersalng forma biomasy, stosowana zaréwno w du-
zych systemach wspotspalania, jak i matych, lokalnych kottach na biomaseg [Berg-
man, Boersma, Zwart, Kiel 2005].

Rys. 5. Biomasa w formie peletéw (na lewo) oraz pelety po ekspozycji na wilgo¢ (po
prawej)
Fig. 5. Biomass pellets (left) and pellets after exposition to moisture (right)

Karbonizacja (torrefaction). Proces karbonizacji termo-chemicznej prze-
prowadzany jest w warunkach beztlenowych, w temperaturze okoto 200-300°C
[ECN 2004; Bergman, Boersma, Zwart, Kiel 2005]. Produktem tego procesu jest
substancja stata, zwana czgsto karbonizatem (char). Poprzez karbonizacje bio-
masa uzyskuje wtasciwosci upodobniajace ja do wegla: wiasnosci hydrofobowe,
dzigki ktorym przechowywanie biomasy jest bezpieczne 1 pozbawione ryzyka
degradacji biologicznej oraz znacznie polepszone wiasciwosci przemiatowe, dzigki
ktorym zredukowane jest zuzycie energii na mielenie. Ograniczeniem karbonizacji
jest fakt, ze nie zwigksza ona ggsto$ci energetycznej paliwa, w zwiazku z tym w
praktyce jest wskazane polaczenie karbonizacji z peletyzacja. Pelety karbonizo-
wane (torrefied pellets) maja wysoka gesto$¢ energetycznag, sa odporne na wilgod
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inie wymagaja specjalnych warunkéw sktadowania [Bergman 2005]. Jednak na-
wet takie zaawansowane przetworzenie biomasy nie likwiduje probleméw zwiaza-
nych z korozja czy tworzeniem si¢ osadow. Ze wzgledu na wysokie koszty kar-
bonizacja nie jest obecnie stosowana na skalg przemystowa.

Szybka piroliza. Metoda ta polega na termicznej dekompozycji biomasy w
temperaturze 450-550°C, bezposrednio do ptynnej postaci, pospolicie nazywa-
nej olejem pirolitycznym, ktory ma bardzo wysoka ggstos¢ energetyczna. Ze wzgle-
du na ptynna posta¢ paliwa dedykowana infrastruktura jest konieczna do jego
transportu i przechowywania, a takze podawania. Alternatywa dla szybkiej piroli-
zy jest wolna piroliza, ktora w literaturze wystgpuje w potaczeniu z ptukaniem
karbonizatu, bedacego produktem wolnej pirolizy [Jensen, Sander, Dam-Johan-
sen 2001]. Dzigki ptukaniu karbonizat jest pozbawiony zwiazkow chloru i potasu
1 moze by¢ wspotspalony z weglem bez zagrozenia korozyjnego.

3.REZULTATY

W tabeli przedstawiono oceng wszystkich omowionych sposobow obrobki
wstepnej biomasy i ich potencjat w zapobieganiu problemom w systemach wspot-
spalania z weglem.

Tabela Rola obrobki wstgpnej w zapobieganiu typowym problemom w systemach
energetycznych wykorzystujacych biomasg

Table  The role of various measures in mitigating common problems associated with
co-firing systems

Kosztowny | Stratymasy | Zagrozenia dla Probl Problemy z F .
Wyszczegdl- | transport, (energii) bezpieczenstwa rob ey uzywaniem . ormacya
- zewspot- | 7 " | Korozja | depozytéw,
nienie przechowy- podczas podczas micleniem istniejacej aglomeracja
wanie | przechowywania | przechowywania infrastruktury
Suszenie o + ++ X X o o
Rozdrabnianie + — — + + o o
Balotowanie ++ + + X X o o
Brykietowanie 4+ ++! ++! ++ + o’ o’
Peletyzacja +H+ ++! ++! ++ ++ o’ o’
Torefakcja o +++ +++ +++ + + o
Torefakcja 5
. +++ +++ +++ +++ +++ + 0

+ peletyzacja
Phlukanie o o o 0 0 +++ +++
Szybka piroliza ++ ++ ++ e e — +
Piroliza +++ X X +++ +++ +++ +++
+ plukanie
(+) niewielka poprawa ! Jezeli odpowiednie warunki przechowywania sa zapewnione.
(++) znaczna poprawa 2 Chyba, ze dodatki podwyzszajace punkt topnienia sa dodane
(+++) bardzo duza poprawa W procesie.
(—) negatywny wplyw 3 Paliwo w formie ptynnej, wymagana jest dedykowana infrastruk-
(o) bez znaczenia tura (przechowywanie, transport).
(x) brak danych
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Rodzaj i nasilenie problemdw w instalacjach wspotspalania zaleza od jakosSci
surowej biomasy, proporcji, w jakiej jest dodawana do wegla, rodzaju systemu
spalania (lub gazyfikacji), wlasciwosci wegla i wielu innych czynnikéw. Dlatego
nie istnieje jedna uniwersalna metoda obrobki wstepnej i decyzja o jej rodzaju
musi by¢ podejmowana indywidualnie dla kazdej instalacji.

Przysztosciowymi technologiami obrobki wstepnej, aktualnie znajdujacymi
si¢ na etapie demonstracyjnym, sa karbonizacja oraz piroliza — zar6wno szybka,
jak 1 wolna — potaczone z plukaniem karbonizatu, jednak aktualnie koszty stoso-
wania tych metod nie pozwalaja na ich upowszechnienie.

Peletyzacja jest obecnie jedna z najbardziej popularnych form obrobki wstgpnej
biomasy. Jak wynika z tabeli 1 peletyzacja gwarantuje produkt o wysokiej ggsto-
$ci energetycznej, ktéry moze by¢ uzywany razem z weglem w istniejacej infra-
strukturze weglowej. Jezeli biomasa poddana jest peletyzacji przeprowadzonej z
uzyciem dodatkéw podwyzszajacych temperaturg topnienia (co jednak znacznie
zwigksza koszt procesu) moze by¢ paliwem niestwarzajacym wigkszych proble-
mow technicznych.

Nalezy pamigtac, ze wszystkie metody obrobki wstepnej wymagaja dodatko-
wej energii do ich przeprowadzenia oraz dodatkowych nakladoéw finansowych.
Pomimo tego obrobka wstgpna jest czgsto stosowana, poniewaz przynosi wy-
mierne korzy$ci ekonomiczne, takie jak mniejsze koszty utrzymania i remontéw
czy tez mozliwos$¢ korzystania z istniejacej infrastruktury weglowej. Zastosowa-
nie najtanszej (niskiej jakosci) biomasy, ktora negatywnie wptywa na wiele para-
metrow procesu, moze by¢ w wielu przypadkach nieoptacalne.

* % %

Niniejsze opracowanie wykonane zostalo w ramach projektu doktorskiego
w Instytucie Energii Wspdlnotowego Centrum Badawczego Komisji Europejskiej
w Petten, Holandia, w ramach jednostki Ocena Systemow Energetycznych.
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