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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA BIOMASY
W PROCESACH HUTNICZYCH

Rosngce wraz z rozwojem cywilizacyjnym zapotrzebowanie na energie, przy wyczerpywaniu sie jej tradycyjnych
zasobow — glownie paliw kopalnych (wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny) oraz towarzyszqcy ich zuzyciu wzrost zanie-
czyszczenia Srodowiska naturalnego, powodujg zwiekszenie zainteresowania wykorzystaniem energii ze Zrédet odna-
wialnych. Zwiekszenie udziatlu energii odnawialnej w strukturze paliwowej powoduje znaczne obnizenie emisji gazow
cieplarnianych. W artykule scharakteryzowano biomase pod kqtem jej wykorzystania jako paliwa alternatywnego.
Przedstawiono mozliwe aspekty jej stosowania w hutnictwie.

Stowa kluczowe: odnawialne Zrédia energii, paliwa alternatywne, biomasa, hutnictwo

THE POSSIBILITIES OF USING BIOMASS IN METALLURGICAL
PROCESSES

Demand for energy growing along with the development of civilization with simultaneous depletion of its traditional
resources — primarily fossil fuels (coal, oil, natural gas) and the increase in environmental pollution accompanying
their consumption make the interest in the use of energy from renewable sources increase. The increased share of re-
newable energy in the fuel mix results in a significant reduction in greenhouse gas emissions. This paper describes the
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biomass for use as an alternative fuel. The possible aspects of its use in the steel industry are presented.

Keywords: renewable energy,alternative fuels, biomass, metallurgy

1. WYKORZYSTANIE BIOMASY DO CELOW
ENERGETYCZNYCH

Podstawowymi dokumentami i aktami prawnymi
Unii Europejskiej w zakresie wykorzystywania energii
ze zrédel odnawialnych sa:

* Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i
2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009,

* W sprawie promowania stosowania energii ze zrédet
odnawialnych, zmieniajgca i w nastepstwie uchyla-
jaca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE (Dz.
Urz.WE L 140 z 05.06.2009),

» Biala Ksiega — Energia dla przyszloéci: Odnawialne
zrédla energii (1997),

» Zielona Ksiega — Ku europejskiej strategii bezpie-
czenstwa energetycznego (2001),

* Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr
2001/77/WE z dnia 27 wrze$nia 2001 r. w sprawie
wspierania produkeji na rynku wewnetrznym ener-
gii elektrycznej wytwarzanej ze Zrédet odnawialnych
(Dz.Urz.WE L 283 z 27.10.2001),

* Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr
2003/30/WE z dnia 8 maja 2003 roku w sprawie wspie-
rania uzycia w transporcie biopaliw lub innych paliw
odnawialnych (Dz.Urz.WE L 123 z 17.05.2003).

W zwiazku z realizacjg Pakietu Energetyczno-Kli-
matycznego oraz Dyrektyw Parlamentu Europejskiego

Rady

i Rady Europy, gtéwnie nr 28 i 29 z dnia 23 kwietnia
2009 roku (tzw. Dyrektywa OZE i Dyrektywa Emisyj-
na) Unia Europejska wymaga technologii nisko- lub
bezemisyjnych, stawia ré6wniez na pozyskiwanie ener-
gii z odnawialnych Zrédet w tym z biomasy [1]. Pro-
gnoze ksztaltowania sie zapotrzebowania na energie
odnawialng przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Zapotrzebowanie na energie finalna brutto z OEZ
w podziale na rodzaje energii, [2, 3]

Fig. 1. Demand for final gross energy from OEZ by type of
energy, [2, 3]

Zgodnie z dyrektywa 2009/28/WE udzial energii
ze zrédel odnawialnych w koricowym zuzyciu energii
brutto w 2020 r. dla Polski zostal ustalony na poziomie
15% (Rys. 2).
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Rys. 2. Udzial energii ze Zzrédel odnawialnych w koricowym zuzyciu energii brutto w 2020 r. w poszczegoélnych krajach

Fig. 2. Share of energy from renewable sources in final gross energy consumption in 2020 by country

Na rys. 3 przedstawiono udzial no$nikéw energii od-
nawialnej w 1gcznym pozyskaniu energii ze Zrédet od-
nawialnych w 2011 r. [3]. W latach 20062010 udziat
energii ze zrédel odnawialnych w energii pierwotnej
ogoétem wzrost w UE-27 od 14,1 do 20,1%, a w Polsce od
6,1 do 10,2%. W tym samym czasie pozyskanie energii
pierwotnej z OZE wzrosto w UE-27 0 34,9%, a w Polsce
044,3%.

Szacuje sie, ze obecny udzial energii pozyskiwanej
z odnawialnych Zrédet w bilansie energetycznym Polski
wynosi okoto 2,5%. Swiatowa Komisja Rady Energe-
tycznej przewiduje do roku 2020 wzrost udziatu energii
odnawialnej do 21,3% lub nawet do 29,6%.

2. CHARAKTERYSTYKA BIOMASY

Zgodnie z definicja Unii Europejskiej (Dyrektywa
2001/77/WE) biomasa oznacza podatne na rozklad bio-
logiczny produkty oraz ich frakcje, odpady i pozostato-
$ci przemystu rolnego (lacznie z substancjami roslinny-
mi i zwierzecymi), le$nictwa i zwigzanych z nim gatezi
gospodarki, jak rowniez podatne na rozktad biologiczny
frakcje odpadéw przemystowych i miejskich. Biomase
mozna przetwarzac na drodze trzech grup procesowych:
fizycznych, termiczno-chemicznych oraz biologicznych.
Dzi$ gospodarka §wiatowa dysponuje czterema techno-
logiami przetwarzania biomasy, ktére ilustruje rys. 4.

« BIOMASA STALA
= ENERGIA WIATRU
» BIOGAZ
* POMPY CIEPLA
ENERGIA PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO
= BIOPALIWA CIEKLE
= ENERGIA WODY
* ODPADY KOMUNALNE
= ENERGIA GEOTERMALNA

Rys. 3. Udzial no$nikéw energii odnawialnej [%] w lacznym pozyskaniu energii ze Zrodel odnawialnych w 2011 r., [3]

Fig. 3. Share of renewable energy sources [%] in total acquisition of energy from renewable sources in 2011, [3]
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Rys. 4. Technologie, produkty posrednie i koricowe termo-
chemicznej konwersji biomasy, [5]

Fig. 4. Technologies, intermediate products and final ther-
mochemical conversion of biomass, [5]

Podstawowym paliwem stalym z biomasy jest biomasa
leéna (drewno opalowe) wystepujaca w postaci polan,
okraglakéw, zrebkow, brykietéw, peletow oraz odpady
z le$nictwa w postaci drewna niewymiarowego: galezi,
zerdzi, przecinek, krzewow, chrustu, a takze odpady
z przemystu drzewnego (wiéry, trociny) i papierniczego
(tug czarny) (Rys. 5). Odrebng grupe stanowig paliwa
z biomasy rolniczej pochodzgce z plantacji przeznaczo-
nych na cele energetyczne (drzewa szybko rosngce, by-
liny dwuli$cienne, trawy wieloletnie, zboza uprawiane
w celach energetycznych) oraz pozostaloSci organicz-
ne z rolnictwa i ogrodnictwa (np. odpady z produkcji
ogrodniczej, odchody zwierzece, stoma). Do grupy paliw
statych z biomasy zaliczany jest r6wniez wegiel drzew-
ny, rozumiany szerzej jako state produkty odgazowania

PELET DRZEWNY

PELET ZE SLONECZNIKA

Rys. 5. Rodzaje biomasy, [3]
Fig. 5. Types of biomass, [3]

WYTLOCZYNY Z OLIWEK

biomasy [3]. W tabeli 1 przedstawiono bilans krajowej
biomasy statej w latach 2002—-2011.

Energetyczna ocena biomasy na tle paliw konwen-
cjonalnych moze dotyczyé wielu ich wtasciwosci, jed-
nak za najwazniejsze nalezy uznaé sktad elementarny,
zawarto$¢ masy inertnej (balastu) a przede wszystkim
wilgoci.

Skiad elementarny biomasy i wegli stosowanych
w energetyce jako$ciowo jest taki sam. Réznice wyste-
puja w udziatach poszczegélnych pierwiastkow i zwigz-
kéw chemicznych. Biomasa zawiera $rednio okoto
czterokrotnie wiecej tlenu, dwukrotnie mniej wegla
(Rys. 6), mniej siarki i azotu. Konsekwencja tych wia-
Sciwosci jest wysoka zawarto$é czesci lotnych i wysoka
reaktywnos$é biomasy (Rys. 7).

Wielkoscig charakterystyczng paliwa jest wartoscé
opatowa. Dla biomasy i materialéw pochodnych mozna
ja wyznaczy¢ z zaleznoSci [5]:

W, = 341c + 1322h — 120(0 + n) — 15,3p + 68,6s [kJ/kg]

gdzie: ¢, h, o, n, p, s — zawarto$é wegla, wodoru, tlenu,
azotu, popiotu i siarki w paliwie w % masowych.

Istotnym parametrem okres$lajagcym przydatnosé pa-
liwa jest zawarto$é wilgoci. Biomasa charakteryzuje sie
wysokg (nawet do 50%) i zmienng (w zalezno$ci od ro-
dzaju biomasy) zawartoScig wilgoci. Zawarto$é wilgoci
w biomasie wplywa na zmniejszenie wartosci opatowej.
Na rys. 8 przestawiono zalezno$é wartosci energetycz-
nej od wilgotnosci dla dwéch rodzajow stomy.

Wilgo¢ wplywa jednoczesnie na przebieg samego pro-
cesu spalania — spalanie paliw o duzej zawartosci wil-
goci moze spowodowac obnizenie temperatury spalania
i utrudnia dopalenie paliwa.

Gesto$¢ biomasy miesci sie w zakresie wartosci od
50 kg/m® dla stomy do 800 kg/m® dla drewna (Tabela 2).
Mata gestosé energetyczna biomasy powoduje klopoty
transportowe i koniecznos¢ uzycia duzych powierzchni
do jej sktadowania.

BRYKIETY ZE SLOMY
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Tabela 1. Bilans biomasy stalej w Polsce w latach 2006 — 2011 [TJ], [4]
Table 1. Balance of solid biomass in Poland in years 2006-2011 [TJ], [4]

Wyszezegélnienie 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Biomasa stala
Pozyskanie 181107 184917 198401 217302 245606 278294
Import (+) - - - - - -
Export (-) - - - - - -
Zmiana zapasow (+/-) -73 -924 500 - - -
Zuzycie krajowe ogéltem 181034 183993 198901 217302 245606 278294
Zuzycie na wsad przemian z tego: 21180 25434 38251 55083 66119 799893
eletrownie/elektrocieptownie zawodowe 13430 17471 30428 46497 54804 65520
cieplownie zawodowe 1601 1529 1897 1555 1447 1404
elektrownie/elektrocieptownie przemystowe 5954 6266 5726 6650 9437 12601
cieptownie przemystowe 195 168 200 381 431 368
mieszalnie produktéw naftowych - - - - - -
Zuzycie wasne sektora energii z tego: 11 57 20 134 349 162
elektrownie, elektrocieptownie i cieptownie 10 56 20 47 292 123
kopalnie wegla kamiennego i brunatnego - - - 87 57 39
wydobywanie ropy i gazu 1 1
Zuzycie koncowe z tego: 159843 158502 160630 162085 179138 198239
Dzialalno$é produkcyjna z tego: 30762 31939 34088 33423 37249 51365
hutnictwo zelaza i stali 1 1 1 1 - -
przemyst mineralny 139 116 223 285 299 348
przemyst Srodkéw transportu 7 5 5 4 6 7
przemyst maszynowy 29 25 37 45 39 14
przemyst spozyczy i tytoniowy 239 164 365 192 441 534
przemyst papierniczy i poligraficzny 19379 18644 19729 19171 19117 31119
przemyst drzewny 7952 9925 11532 11718 15229 16283
pozostaly przemyst 3016 3059 2196 2007 2118 3060
Budownictwo 24 21 6 34 126 125
Transport - - - - - -
Pozostali odbiorcy z tego: 129057 126542 126536 128628 141763 146749
handel i ustugi 4580 5482 5012 7098 7929 7818
gospodarstwa domowe 104500 102000 102500 102500 112746 115000
rolnictwo i le$nictwo 19977 19060 19024 19030 21088 23931
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Rys. 7. Stopienr metamorfizacji paliw kopalnych i biomasy
drzewnej, [6]

Rys. 6. Zawarto$é wegla wolnego w krajowej biomasie

Fig. 6. Content of free carbon in domestic biomass
Fig. 7. Degree of metamorphosis for fossil fuels and wood
biomass, [6]
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Tabela. 2. Gesto$é biomasy i paliw kopalnych, [5]
Table 2. Density of biomass and fossil fuels, [5]

Substancja [E;Iigésizli:ﬁ::;]
Drewno
Drewno iglaste metrowe 284
Drewno lisciaste metrowe 396
Zrebki drewna iglastego 166
Zrebki drewna lisciastego 232
Pelety drewniane 528
Trociny 160
Stoma
Bele okragte 88
Duze prostopadto$cienne bele 94
Sieczka siana ze stogéw 122
Sieczka 50
Wegiel
Brunatny 562
Brykiety wegla brunatnego 700+725
Kamienny 816
Brykiety 980+1080
— sloma zytnia
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Rys. 8. Zalezno$¢ wartosci energetycznej od wilgotnosci
slomy, [5]

Fig. 8. Relationship between the energy value and straw
moisture, [5]

Zaleta biomasy sg znacznie nizsze, w poréwnaniu
z weglem, zawarto$ci popiotu i siarki. Na rysunkach
9,10 przedstawiono udziat popiotu i siarki w biomasie.
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Rys. 9. Udzial popiolu w krajowej biomasie
Fig. 9. Share of ash in domestic biomass
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Rys. 10. Udzial siarki w krajowej biomasie
Fig. 10. Share of sulfur in domestic biomass

3. ZASTOSOWANIE BIOMASY
W PROCESACH METALURGICZNYCH

Ze wzgledu na wlasciwosci biomasy mozemy zastoso-
wac jg w procesach metalurgicznych jako:

3.1. PALIWO ALTERNATYWNE NP.
W PROCESACH SPIEKANIA

Biomasa moze byé wykorzystywana jako paliwo al-
ternatywne przy wspélspalaniu z koksikiem w mie-
szance spiekalniczej. Aspekt ten jest obecnie badany w
ramach pracy SW 0034/BS/2013. W tabeli 3 poréwnano
witasciwosci wegla oraz biomasy. Biomasa wykorzysty-
wana w procesie spiekania powinna charakteryzowac
sie nastepujgcymi wiasciwosciami:

— duza warto$¢ opatowa,

— duza zawarto$é wegla,

— mata zawarto$é czesci lotnych,
— duza gesto$¢ energetyczna,

— mata zawarto§é wilgoci.

Przy wspétspalaniu biomasy z koksikiem nalezy pa-
mietaé o:
1.dodatek ok. 10% biomasy nie powoduje istotnych

zmian w procesie spalana paliwa podstawowego,

Tabela. 3. Wlasciwosci biomasy i wegla [5]
Table 3. Properties of biomass and coal [5]

Skladnik Ozn. Jedn. | Biomasa | Wegiel
Wegiel cof % 44251 75+85
Wodér H*! % 5,5+7 4,8:55
Tlen 0% % 41+50 8,8+10
Azot Nd,*f % 0,1:0,8 1,4:2,3
Siarka sd % 0,01:0,9 | 0,3:1,5
Chlor cL’ % 0,01:0,7 | 0,04:0,4
Czedci stale v % 65+80 35:42
Zawartosc popiotu Al % 1,58 5+10
Cieplo spalania Q" MJ/kg 16+20 21+32
Sktad popiotu

Si0, - % 26,0:54 | 18:52,3
AlL,O, - % 1,8:9,5 | 10,7+33,5
CaO - % 6,8:41,7 | 2,9:25
Na,O - % 0,4:0,7 | 0,7:3,8
K,0 - % 6,4:14,3 | 0,8:2,9
P,0; - % 0,9:96 | 04:4,1
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2.mieszanka powinna by¢ jednorodna,

3.mieszanka powinna mie¢ odpowiednig wartos¢ opa-
towa oraz powinna by¢ jakoSciowo stabilna,

4.0siggamy mniejsze emisje zanieczyszczen powietrza,

5.mniejsze zuzycie koksiku

Wiasciwosci fizykochemiczne biomasy powoduja, ze
jest ona paliwem trudnym technologicznie, znacznie
réznigcym sie od wegla. Podstawowe réznice miedzy

tymi paliwami to [6]:

— wyzsza zawarto$¢ wilgoci w surowej biomasie, ktéra
wplywa negatywnie na efektywno$¢ procesu spala-
nia,

— wyzsza zawarto§é czesci lotnych zmieniajgca warun-
ki zaptonu i spalania,

— nizsza warto$¢é opalowa surowej biomasy,

— jakosciowo zblizony sktad chemiczny, lecz wystepuja-
ce réznice w iloSci poszczegdlnych sktadnikéw.

3.2. REDUKTOR W PROCESACH
METALURGICZNYCH

W badaniach przedstawionych w pracy [9] zastoso-
wano aktywowang mase organiczng w charakterze re-
duktora. W serii eksperymentéw zastosowano wegiel
drzewny (~93% mas. C ) i pozostalosc¢ po pirolizie akty-
wowanej masy organicznej (~40% mas. C) jako stale re-
duktory. Badania pokazaly, ze najbardziej aktywnym
reduktorem jest wegiel drzewny, poSrednie miejsce zaj-
muje aktywowana masa organiczna (Tabela 4).

Stopien redukgeji koncentratu (o) weglem drzewnym
po czasie 60 min i w temperaturze 1173 K wynosit 21%,
aktywowana masa organiczng 12%. Badania przedsta-
wione w pracy [9] pokazaly wysoka reakcyjno$é akty-
wowanej masy organicznej, jako reduktora w procesach
metalizacji tworzyw zelazono$nych.

Duze znaczenie dla proceséw metalizacji wybranych
mieszanek odpadowych ma reakcyjnosé wegla, za-
warto§é czesci lotnych w weglu i zmiana jego sktadu
ziarnowego w trakcie obrobki cieplnej. Wiasnosci re-
akcyjne réznych wegli zmieniajg sie w szerokich prze-
dziatach w zalezno$ci od stopnia metamorfizmu. Im
wyzszy stopien metamorfizmu, tym mniejsza zdolno$é
do redukgcji tlenkéw zelaza. Zastosowanie reduktoréw
o wysokiej reakcyjnoSci obniza temperature procesu
przyczyniajac sie do jego intensyfikacji, ogranicza two-
rzenie sie narostow przy jednoczesnym obnizeniu strat
ciepta z gazami i przez wylozenie ogniotrwate agregatu
metalurgicznego. Reakcyjnosé wegli moze by¢ do pew-
nego stopnia zwigzana z zawarto$cig, sktadem i zacho-
waniem sie czeSci lotnych. Im wyzsza zawartosé czesSci
lotnych, tym lepsze wlasnosci reakcyjne wegla. Wyni-
ki badan sktadu chemicznego czesci lotnych §wiadczag
o znacznej ilo$ci w nich reduktoréw tj: CO, H oraz CH,.
Moga wiec one przyspieszaé proces redukeji [9]. Bio-

Zawartosé czesei lotnyeh , % mas,

Rys. 11. Zawartosé czesci lotnych w biomasie
Fig. 11. Content of volatiles in biomass

masa zawiera znaczne iloSci czesci lotnych (Rys. 11), co
moze przyspieszac proces redukcji.

Uzasadnione wiec wydaje sie wykorzystanie biomasy
jako reduktora w procesach metalurgicznych.

4. WPLYW SPALANIA BIOMASY
NA SRODOWISKO

W przypadkach wspétspalania biomasy zaobserwo-
wano pozytywny efekt wspétspalania polegajacy na
zmniejszeniu emisji substancji szkodliwych do atmos-
fery. Odnotowano zmniejszenie emisji tlenkéw siarki,
azotu oraz spadek zawartoSci pytu w spalinach. Na rys.
12 przedstawiono emisje zanieczyszczen do powietrza
przy wspoélspalaniu wegla oraz zrebkow wierzby ener-
getycznej.
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Rys. 12. Wzgledna efektywnos$é emisyjna wspélspalania
wegla i zrebkéow wierzby energetycznej w kotle OP-230
(badania wlasne IChPW), [6]

Fig. 12. Relative emission efficiency of co-combustion of
coal and energy willow chips in OP-230 boiler (the own re-
search of IChPW), [6]

Tabela 4. Wplyw rodzaju weglonosnego reduktora na kinetyke kompleksowej redukcji przy temperaturze 1273 K, [9]

Table 4. Effect of the type of carbon-bearing reducer on kinetics of complex reduction at 1273 K, [9]

Hematyt Koncentrat magnetytowy
Rodzaj reduktora Czas calkowitego Czas calkowitego
zredukowania Oy, % oc, % zredukowania Oy, %o oc, %
min min
wegiel drzewny 17 55,6 44,4 25 66,9 33,1
grafit 21 48,5 51,5 32 60,5 39,5
aktywowana masa organiczna 16 52,8 47,2 27 63,1 36,9
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Zastosowanie biomasy niesie ze sobg szereg korzy-
Sci:
1.,,zerowy” bilans emisji CO,— w procesie spalania bio-

masy do atmosfery emitowana jest taka ilosé¢ CO,,

jaka roslina przetworzyla w trakcie procesu fotosyn-
tezy,

2.zmniejszenie emisji SO, — spowodowane mniejszg za-
wartoScig siarki oraz mozliwoscia jej wigzania przez
popioly ze spalania biomasy,

3.ograniczenia spalania paliw kopalnych.

Pomimo zalet wykorzystania biomasy, jest ona réw-
niez przyczyng powstawania zanieczyszczen. Produkta-
mi spalania biomasy moga by¢ lotne zwigzki organicz-
ne (LZO), jak réwniez wielopier$cieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA). Gléwnymi zanieczyszczeniami
powstajacymi w procesie energetycznego wykorzysta-
nia biomasy sg: NO, oraz pyt i jego subfrakcje PM;,
i PM, ;. Emisja zanieczyszczen uzalezniona jest od:

— parametréw procesu spalania,
— konstrukcji agregatu metalurgicznego (pieca, kotta),
— stosunku powietrza pierwotnego i wtornego w kotle.

W celu minimalizacji emisji zanieczyszczen nalezy
wykorzystywac paliwa o odpowiednich wiasciwosciach
fizykochemicznych i stabilnej jakosci dostosowanych

do typu i rodzaju kotta oraz zapewni¢ prawidlowa eks-
ploatacje instalacji spalania.

5. WNIOSKI

Energetyka konwencjonalna znaczaco obcigza §ro-
dowisko naturalne, a zasoby paliw kopalnych szybko
maleja. W tej sytuacji ro$nie zainteresowanie biomasg
jako paliwem odnawialnym. Wykorzystanie biomasy
jako paliwa w systemach energetycznych bez watpie-
nia przynosi korzysci Srodowiskowe: zerowy bilans
emisji CO, zmniejszenie emisji SO,.

W chwili obecnej wspétspalanie biomasy jest realizo-
wane na skale przemyslowa w kilkunastu krajowych
elektrowniach i elektrocieptowniach. Spalanym pali-
wem jest gléwnie biomasa drzewna (w postaci trocin,
zrebkow, pylu) i biogaz, ale réwniez klasyfikowane
jako biomasa odpady z produkcji zwierzecej i ro§linnej
(takie jak wytloki z rzepaku, wytloki z produkeji kawy
zbozowej i mgczka zwierzeca).

Biomasa moze réwniez znalezé zastosowanie w pro-
cesach metalurgicznych, wymaga to jednak jeszcze
szczegotowych badan w tym zakresie.
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