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Streszczenie
W pracy przedstawiono obiecujaca, szybko rozwijajaca si¢ technologi¢ przetwarzania biomasy typu lignino-
celuloza w zblizone wtasciwosciami do wegla biopaliwo state, zwane toryfikatem lub biowegglem. Wskazano
wazne, wynikajace z potrzeb energetyki, przestanki do wytwarzania toryfikatéw. Opisano proces wytwarzania
toryfikatow, wraz z ich peletyzacja. Porownano wilasciwosci bio-peletéw, biowegla i wytworzonych z niego
peletéw. Oceniono obecny status tej technologii i perspektywy jej komercjalizacji.

1. Wstep

Polityka energetyczna UE okresla udziat odnawialnych zrédel energii w rocznym bilansie
energetycznym panstw cztonkowskich. Do 2020 roku Polska zobowiazana jest do uzyskania 15%
udziatlu OZE w ostatecznym zuzyciu energii. Obecnie wskaznik ten nie przekracza 7%, a jego gtéwnym
zrédlem jest biomasa. Swoje znaczenie wérdd innych form OZE biomasa zawdzigcza przede wszystkim
faktowi, iz pozyskiwanie z niej ciepla i energii elektrycznej jest procesem najmniej kapitatochtonnym.

Istnieje kilka mozliwosci energetycznego wykorzystania biomasy typu drewno lub stoma, ale ze
wzgledu na skalg potrzeb najwigksze znaczenie ma jej wspotspalanie z weglem w duzych kotlach
parowych blokéw energetycznych. Niestety z powodu odmiennych od paliwa projektowego wtasciwosci,
biomasa wciaz budzi zastrzezenia operatoréw kottéw. Duzy udzial wilgoci w biomasie, jej niska gestos¢
energetyczna i niejednorodno$¢ oraz utrudniony przemial powoduja, ze udzial wspotspalanej biomasy
zazwyczaj nie przekracza 10% w strumieniu paliwa do paleniska.

W celu ufatwienia energetycznego uzytkowania biomasy poddaje si¢ ja przede wszystkim
procesom zaggszczania do postaci tzw. biopaliw, co przybliza ja do weggla. Podstawowym biopaliwem
dla energetyki sa pelety [1], ktére w poréwnaniu z surowa biomasa wyrdzniaja si¢ przede wszystkim:
ujednoliceniem rozmiaréw, wigksza gegsto$cia energetyczng i nizsza zawartoscia wilgoci. Rynek bio-
peletéw rozwija si¢ wigc dynamicznie, a wraz z nim ewoluuje technologia pozyskania peletéw. W 2008
roku wyprodukowano w UE ponad 6 mln Mg peletéw, co oznacza wzrost produkcji o ponad 0,5 mln Mg
w poréwnaniu z 2007 r. Pelety, cho¢ maja znacznie lepsze wtasciwosci przemiatowe niz, na przyktad
zrebki, wymagaja dla wigkszych strumieni biomasy uzycia kosztownych mtynéw mtotkowych.

Obecnie intensywnie pracuje si¢ nad procesem toryfikacji biomasy (od ang. forrefaction, tzn.
prazenie) i tzw. peletami drugiej generacji, czyli peletami z toryfikatu. Toryfikacja jest procesem
wstgpnego, cieplnego przetwarzania biomasy majacym za zadanie zblizy¢ ja do wlasciwosci wegli, a
przede wszystkim poprawic jej przemialowos¢. Proces ten znany jest od lat trzydziestych, jednak dopiero
teraz nabiera statusu komercyjnego z powodu koniecznosci wspotspalania biomasy z weglem w kotlach
pylowych. Pelety z toryfikatu odznaczaja si¢ jeszcze wigkszym podobienstwem do niskokalorycznych
wegli w poréwnaniu do peletéw z biomasy i charakteryzuja si¢ doskonala przemiatowos$cia. Toryfikat
mozna zatem spala¢ w kottach pytowych bez konieczno$ci zmian uktadéw naweglania i paleniskowego
kotta.

2. Peletyzacja biomasy

Peletyzacja jest technologia zaggszczania biomasy stalej typu: trociny, tuski, ziarna, widry, zrebki i
stoma w state biopaliwa (pelety) odznaczajace si¢ nastepujacymi pozytywnymi cechami:
¢ ujednoliconymi rozmiarami,
podwyzszona ggstoscia energetyczna,
znaczng wartoscia opatowa,
niska zawarto$cia wilgoci,
poprawiona podatnos$cig przemiatowa.



Technologia peletyzacji wywodzi si¢ z technik granulowania stosowanych w przemystach:
farmaceutycznym, chemicznym i paszowym, jednak granulowanie biomasy odbywa si¢ pod znacznie
wigkszym cis$nieniem. Przed wyttaczaniem oczyszczona biomasa w zaleznoS$ci od zawarto$ci wilgoci jest
suszona (lub dowilzana) do zawarto$ci ~15% wody, a nastepnie rozdrabniana. W zaleznosci od gatunku
biomasy moze by¢ wymagane dodawanie substancji wiazacej, czyli lepiszcza. Wazniejsze etapy procesu
paletyzacji biomasy przestawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Etapy peletyzacji biomasy

Ujednolicenie rozmiaréw peletéw spowodowato rozszerzenie stosowalno$ci biomasy na wiele
urzadzen energetycznych: paleniska retortowe, rusztowe, fluidalne i pylowe, a nawet palniki do peletéw.
Niezmiernie wazng cecha peletéw jest mozliwos¢ ich transportowania podajnikami slimakowymi oraz
znacznie lepsza przemiatowo$¢ niz biomasy typu zrebki.

Dzigki zwigkszeniu warto$ci opalowej biopaliwa, mozliwe jest uzyskanie wyzszych parametréw
produkowanej w kotle pary, a w zwiazku z tym poprawienie sprawno$ci bloku energetycznego. Wysoka
zawarto$¢ wilgoci w biomasie, ktdra jest czgsto przyczyna utrudnionego zaptonu, w przypadku peletow
jest ograniczona do poziomu 12%. Poprawiona podatno$¢ przemiatowa ulatwia ich przemiat w miynach
weglowych 1 zmniejsza jego energochlonnos$¢. Te zalety spowodowaly szybki rozwdj technologii
peletyzacji i wydajnosci produkcji siggajacej w najwigkszych zaktadach ponad 100 tys. Mg peletéw
rocznie [1].

Pomimo licznych zalet peletéw, nadal posiadaja one pewne negatywne cechy biomasy
nieprzetworzonej. Ich higroskopijna natura powoduje chlonigcie wilgoci z otoczenia, co prowadzi do
pecznienia i kruszenia. Z tego powodu pelety nalezy transportowac i sktadowaé w szczelnych workach, a
ich magazynowanie powinno odbywac si¢ w silosach lub co najmniej pod zadaszeniem. W przeciwnym
razie, pelety narazone na dzialanie wilgoci ulegna szybko biodegradacji.

Peletyzacja usuwa wiec wiele niedostatkéw biomasy typu drewno lub stoma, ale nie w takim
stopniu, zeby pelety staly si¢ pelnym substytutem weggla. Mimo poprawione]j przemiatowosci pelety w
dalszym ciagu wymagaja stosowania miynéw miotkowych w celu ich rozdrabniania dla kottow
pylowych, gdy strumien biomasy znacznie przekracza 10% strumienia paliwa do kotta. Podsumowujac
mozna stwierdzi¢, ze chociaz peletyzacja zapewnila wigksza gesto$¢ energetyczna biopaliwa i utatwita
jego przemial, to w dalszym ciagu poszukuje si¢ technologii, ktéra przyblizytaby oba te parametry do
parametréw wegli.

3. Toryfikacja biomasy

Idea toryfikacji nie jest nowa, znana jest od przeszto 75 lat i pochodzi od procesu suszenia i
prazenia ziaren kawy. W literaturze napotyka si¢ na inne okreslenia tego procesu, najczg¢stsze z nich to:
prazenie, powolna i tagodna piroliza oraz wysokotemperaturowe suszenie.

Toryfikacja biomasy do celéw energetycznych rozwingta si¢ do fazy technologii demonstracyjnej
w latach 90 ubiegtego wieku. Jest procesem przetwarzania biomasy w paliwo stale o wilasciwosciach
zblizonych do wegla, ktéry polega na termicznej obrobce biomasy w zakresie temperatur 200+300 °C,
pod cisnieniem zblizonym do atmosferycznego, bez dostgpu tlenu. Standardowo jednostkowy narost
temperatury w procesie nie powinien przekracza¢ 50 °C/min.

Etapy przemian jakim poddawana jest biomasa w procesie toryfikacji przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Etapy przemian biomasy w procesie toryfikacji



Zmiany wlasciwosci biomasy typu ligninoceluloza w procesie toryfikacji nastgpuja w wyniku
modyfikacji struktury jej gléwnych sktadnikéw: ligniny, holocelulozy i w mniejszym stopniu celulozy.
Proces powinien by¢ prowadzony w ten sposéb, zeby uzyska¢ pozadane wilasciwos$ci mechaniczne
(poprawiona przemiatowo$¢) przy minimalnej stracie energetycznej, spowodowanej gtéwnie utrata
czesci lotnych.

Ten endotermiczny proces, na ktory sklada sig: suszenie, piroliza i zgazowanie, zachodzi w
reaktorze o kontrolowanej temperaturze. Ze wzgledu na sposéb doprowadzenia ciepla do reaktora dzieli
si¢ je na 2 typy:

¢ reaktory posrednie, w ktoérych ciepto dostarczane jest do biomasy przeponowo przez taki
no$nik energii, jak para wodna, woda, olej, spaliny,

e reaktory bezposrednie, w ktérych ciepto przekazywane jest bezposrednio do biomasy od
spalin lub innego gazu reaktorowego (np. zgazowywarki i suszarnie fluidalne).

Ze wzgledu na bezposredni kontakt goracego czynnika z surowcem drugi typ reaktoréw umozliwia
stosowanie krotszych czaséw przebywania, z drugiej za$§ strony takie rozwigzanie jest trudniejsze w
zastosowaniu. Najnowsze koncepcje reaktoréw zakladaja konstrukcje na wzor pieca obrotowego badz
reaktora §limakowego z wykorzystaniem torgazu jako czynnika gazowego [2].

Podczas toryfikacji, czeSciowego rozkladu termicznego biomasy, jej kompozycja o strukturze
ligninocelulozy ulega powaznym zmianom. Najwazniejsze reakcje rozpadu dotycza hemicelulozy.
Lignina i celuloza moga rowniez ulega¢ rozkladowi w zakresie temperatur, w ktérych normalnie
zachodzi toryfikacja, jednak w mniejszym stopniu niz hemiceluloza. Wynika stad, ze sktad biomasy ma
znaczacy wplyw zaréwno na ilo$¢ stalej pozostatosci, jak i produkty lotne.

W czasie procesu toryfikacji nastgpuje redukcja nawet 30% masy poczatkowej surowca, ktéra
spowodowana jest przede wszystkim usuni¢ciem z niego wilgoci, ale rowniez czgsciowym wydzieleniem
substancji lotnych. Wydzielenie czg¢$ci lotnych z surowca wiaze si¢ z pewnym ubytkiem energii, ktéry
zwykle nie przekracza 10% energii zawartej w surowcu. Rozdzial masy i energii w typowym procesie
toryfikacji zostat przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Rozdzial masy i energii w typowym procesie toryfikacji

W zalezno$ci od temperatury procesu, czasu przebywania w reaktorze, rodzaju biomasy i zawarte]
w niej wilgoci uzysk masy i energii produktu koncowego moze si¢ r6zni¢. Zwykto si¢ méwi¢ o 30%
zageszcezeniu energii dla typowego procesu toryfikacji [3].

Czesci lotne (zwane torgazem) skladaja si¢ z wielu palnych sktadnikéw organicznych, ale takze ze
sktadnikéw niepalnych, jak woda i CO,. Udziaty palnych i niepalnych sktadnikéw torgazu zaleza od
zawarto$ci wilgoci w surowcu, ale réwniez od parametréw procesu.

Torgaz jest gazem wilgotnym, bowiem nawet jezeli surowiec jest suchy, nalezy si¢ spodziewac, ze
okoto 50% masy powstajacego gazu stanowi¢ bedzie woda, a kolejne 10% CO,. Dlatego przy
zachowaniu typowych warunkéw toryfikacji jest problematyczne uzyskanie palnego gazu, ktéry spalany
dostarczatby wymagany w procesie strumien ciepta do procesu.

Relatywnie wigkszy ubytek tlenu i wodoru w tym procesie w poréwnaniu z ubytkiem pierwiastka
wegla przybliza wlasciwosciami produkt toryfikacji do niskiej jakosci wegli (stad nazwa biocoal 1ub jej
polski odpowiednik biowegiel [4, 3]) [5]. Uwaza sig, ze obnizenie wartosci stosunku O/C polepsza

3



proces gazyfikacji toryfikowanej biomasy w porownaniu do surowej biomasy [6]. Warto zaznaczy¢, ze
wzrost temperatury procesu lub czasu przebywania surowca w reaktorze powoduje przesunigcie
usytuowania bioweggla na wykresie Van Krevelen'a zgodnie ze strzatka — rys. 4 [3]. Podobnie jest z
gesto$cia energii w bioweglu, ktéra réwniez ro$nie wraz z wydluzeniem czasu przebywania i
stosowaniem wyzszych temperatur [7]. Przekroczenie temperatury procesu 350 °C jest, jednak
niekorzystne i prowadzi do powstania wegla drzewnego [8]. Czas przebywania w reaktorze wynosi okoto
1 godziny [3] jednak dazy si¢ do jego skrdcenia, bowiem wydluzanie czasu przebywania w reaktorze
(nawet ponad 2 godziny), nie powoduje wigkszych zmian w uzysku masy i energii.
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Rys. 4. Usytuowanie drewna toryfikowanego na diagramie Van Krevelena

Typowa warto$¢ opalowa biowggla powstajacego w wyniku toryfikacji zrgbkdw drzewnych wynosi
od 18 nawet do 23 MJ/kg [5]. Dzicki niewielkiej zawartosci wilgoci w produkcie (1+6%) réznica migdzy
warto$cig opatowg i cieptem spalania jest nieznaczna [5]. Biowegiel posiada niska ggsto$¢ nasypowa w
zakresie 180+300 kg/m3 , jest kruchy i jednorodny. Stwierdzono, ze bioweggiel otrzymany zaréwno z
drewna ze $cinki, drewna porozbiérkowego i drewna odpadowego ma dos$¢ zblizone wlasciwosci
fizyczne i chemiczne [6]. Dodatkowa zaleta biowggla jest jego hydrofobowa natura. Pochtanianie
wilgoci przez toryfikowang biomasg jest silnie ograniczone z powodu reakcji dehydratacji zachodzace;j
podczas rozktadu termicznego. Zniszczenie grup OH w biomasie w wyniku reakcji dehydratacji
powoduje utrat¢ zdolnosci do formowania wigzan wodoru z woda. Dzigki temu biowggiel moze by¢
sktadowany na zewnatrz bez obawy o jego grzybienie. Toryfikacja wywiera réwniez korzystne zmiany
dla procesu spalania, gdyz zaréwno czas zaplonu czgsci lotnych jak i koksu ulega skrdceniu. Jest to
szczegOlnie istotne w przypadku spalania w kottach fluidalnych [7].

4. Technologia produkcji biowegla

Swiatowym liderem w zakresie badan nad procesem toryfikacji jest Energy Research Centre w
Holandii. Wigkszos¢ prac w tym holenderskim centrum badawczym dotyczy tzw. technologii ECN - tj.
wysokosprawnej metody pozyskiwania toryfikatu z zastosowaniem reaktora bezposredniego (Rys. 5).
Wedtug tej technologii surowiec jest poddawany bezposredniemu dziataniu goracych gazéw powstatych
w procesie toryfikacji [3]. Standardowo torgaz zawiera okoto 10% energii pierwotnej surowca i w
optymalnych warunkach moze by¢ wykorzystany do wst¢pnego suszenia i toryfikacji. Przez optymalne
warunki rozumie si¢ zawarto$¢ wilgoci w biomasie, ktéra nie powinna przekroczy¢ 15+20% [8].

Torgaz sktada si¢ gtéwnie z: H,O, CO,, CO, CHy4 i organicznych sktadnikéw kondensujacych [7].
W wyzszej temperaturze rozktadu moga si¢ roéwniez pojawié: propan, aldehyd octowy, kwas octowy,
formaldehyd, alkohol metylowy i §ladowe ilo$ci fenolu [7]. W omawianej technologii toryfikacji po
podniesieniu ci$nienia i dogrzaniu torgazu w wymienniku ciepta jest on wprowadzany bezposrednio do
reaktora ze ztozem ruchomym.
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Rys. 5. Schemat technologii ECN (nie zawiera etapéw rozdrabniania i granulowania) [3]
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Technologia toryfikacji biomasy nie osiagnegta dotad statusu komercyjnego i wciaz jest na etapie
badan i testow w instalacjach pilotazowych. Poza wspomniang technologia ECN na szczeg6lng uwage
zashuguje instalacja demonstracyjna firmy Pachiney (obecnie Rio Tinto), ktéra powstata w 1980 roku w
La Val de Cere we Francji i przez 10 lat stuzyla do produkcji substytutu koksu, wykorzystywanego w
procesie produkcji aluminium [3]. Instalacja pracowata z wydajnoscia 12 tys. Mg/rok z wykorzystaniem
drewna z pobliskich lasow jako surowca. Mokre zrebki (~40% wilgoci) suszono do zawartosci wilgoci
10%, a nastgpnie wprowadzano do reaktora slimakowego typu: posredni wymiennik ciepta (Rys. 6).
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Rys. 6. Schemat instalacji Pachiney [3]

Czynnikiem po$redniczacym w wymianie ciepta byl cyrkulujacy pomigdzy reaktorem i
wymiennikiem ciepta olej. W wymienniku olej odbieral ciepto ze spalin ze spalania zrgbkow i torgazu.
Czg$¢ strumienia spalin stuzyta do suszenia mokrych zrebkow. Standardowo czas przebywania surowca
w reaktorze wynosit od 60 do 90 min, a temperatura w reaktorze nie przekraczata 280°C [9]. W celu
uniknigcia samozapalenia goracy produkt opuszczajacy reaktor (~280°C) poddawany byt ochtodzeniu do
temperatury co najmniej 150°C poprzez bezposredni kontakt z woda [3].

W 1990 roku demonstracyjna instalacja Pachiney a zostata zamknigta z powodu niskiej sprawnosci
energetycznej (65+75%) i wysokich kosztéw produkcji. Dtugi czas przebywania surowca w reaktorze
oraz niewielka skala instalacji decydowaly o wysokich kosztach produkcji. Warto dodaé, ze analiza
ekonomiczna przedstawiona w pracy [3] pokazuje, ze zardwno pod wzgledem kosztéw inwestycyjnych,
jak 1 kosztow produkcji reaktor zastosowany w instalacji Pachiney byt najdrozsza opcja z trzech
rozpatrywanych. Autor pracy [3] przypuszcza, ze zastosowanie reaktora bezposredniego ze ztozem
ruchomym pozwolitoby na skrécenie czasu przebywania w reaktorze, co wplynetoby znacznie na
obnizenie kosztéw produkcji (o okoto 30%).



5. Zintegrowanie toryfikacji z peletyzacja

Obecnie prowadzone sa proby integracji technologii toryfikacji z peletyzacja przy zachowaniu
ciaglej pracy reaktora, tak by proces ten byl autotermiczny [4]. W produkcji peletéw toryfikowanych
mozna bowiem wykorzysta¢ istniejace linie technologiczne do produkcji peletow biomasowych w
uktadzie, jak pokazano schematycznie na rysunku 7. Rozdrabnianie surowca do peletyzacji odbywaloby
si¢ po toryfikacji, co pozwolitoby zmniejszy¢ wydatek energetyczny. Dolaczenie reaktora toryfikujacego
spowoduje zwigkszenie kosztu calej instalacji w stosunku do instalacji peletyzujacej o 20%, a koszt
wytworzenia peletow z toryfikatu (tzw. pelety II generacji) w stosunku do bio-peletéw begdzie wigkszy
nawet 0 25% [4]. Warto przy tym zaznaczy¢, ze zaréwno w przypadku toryfikacji, jak i peletyzacji od
wysuszonego surowca wymaga si¢ podobnej zawarto$ci wilgoci ok. 15%. Nie zachodzi wigc
konieczno$¢ wymiany suszarni bebnowych uzywanych zwykle w tradycyjnym procesie peletyzacji.
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Rys. 7. Lancuch przemian biomasy w zintegrowanym procesie toryfikacji z peletyzacja

Integracja technologii toryfikacji biomasy z technologia peletyzacji toryfikatoéw nie uzyskata
jeszcze komercyjnego statusu. Istniejaca w ECN instalacja pilotazowa do produkcji toryfikowanych
peletéw (tzw. TOP-Pelet) ma zdolno$¢ produkcyjna zaledwie 50100 kg/godz. Oczekuje si¢ jednak, ze
osiagniecie komercyjnego statusu tej technologii pozwoli na osiagnigcie wydajnosci zblizonej do
wydajnosci najwigkszych eksploatowanych obecnie linii produkcyjnych standardowych peletéw (~100
tys Mg/rok).

Firma Topell (Holandia) przygotowuje si¢ do komercyjnej produkcji toryfikowanych peletéw o
wartoéci opatowej 18+20 GJ/m’, to jest o okoto 20% wigkszej od wartosci opatowej bio-peletéw [10].
Planuje si¢ osiagnigcie wydajno$¢ rzegdu 1 mln Mg/rok toryfikowanych peletéw w 2012 r. Innym
przykladem dziatah zmierzajacych do wprowadzenia na europejski rynek biopaliw peletéw
toryfikowanych jest konsorcjum 3 holenderskich organizacji: Econcern, ECN i Chemio, ktére podpisaty
porozumienie dotyczace przysziej produkcji toryfikatéw [11].

6. Poréwnanie produktow peletyzacji, toryfikacji i procesu kombinowanego

Na rysunku 8 przedstawiono fotografie peletéw, toryfikatu i peletow wykonanych z toryfikatu
przez autoréw pracy ze S$lazowca w warunkach laboratoryjnych. Ze wzgledu na peletyzacje
schtodzonego toryfikatu proces ten w warunkach laboratoryjnych przebiegat opornie, z duza
energochtonnoscia.

a) b) c)

Rys. 8. Biopaliwa state: a) pelet drzewny, b) toryfikat, c) pelety z torfikatu

Wiasciwosci produktéw peletyzacji, toryfikacji i kombinacji tych obu proceséw poréwnano w
tabeli 1. Nalezy w niej zwréci¢ przede wszystkim uwage na wzrost gestoéci energii (wyrazonej w GJ/m”’)
TOP-peletéw (1620 GJ/m3) w poréwnaniu z bio-peletami (10+11 GJ/m3). Dzigki zintegrowaniu
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procesow, pozyskiwany produkt w poréwnaniu do tradycyjnych peletéw wyrdznia si¢ hydrofobowa
natura, poprawa podatnosci przemiatowej i dodatkowym zaggszczeniem energii. Firma Topell szacuje,
ze same tylko koszty transportu w poréwnaniu do tradycyjnych peletow moga ulec nawet 50% redukcji.

Tab. 1. Poréwnanie produktéw peletyzacji, toryfikacji i kombinacji obu proceséw

Parametr, jednostka

Pelety biomasowe

Biomasa toryfikowana

Pelety z toryfikatu

SUROWIEC

Rodzaj stosowanej

biomasa drzewna i typu ,,agro” (przede wszystkim stoma pszeniczna i rzepakowa)

biomasy
Frakcja zrebki, trociny i widry
Wilgo¢, % 12+ 14 10+ 15 1+6
Wymagania dot. . jezeli produkt ma by¢ uzyty do .
. surowiec oczyszczony z .. . . surowiec oczyszczony z
obecnosci . , produkcji peletéw to surowiec . ,
. , zanieczyszczen . . zanieczyszczen
zanieczyszczen w : powinien by¢ oczyszczony z ;
mechanicznych . , . mechanicznych
surowcu zanieczyszczen mechanicznych
PROCES (surowiec: zrebki o wilgotnosci ~40%)
-suszenie
-toryfikacja (prazenie)
-suszenie . -rozdrabnianie
. L -suszenie . ..
Energochtonnos¢ -rozdrabnianie L . (zapotrzebowanie energii
. -toryfikacja (prazenie) - .
procesu -zaggszczanie —chtodzenie nizsze niz w przypadku
-chtodzenie standardowych peletow)
-zaggszczanie
-chtodzenie
Sprawnos$¢ termiczna, % 88+92 96 92 +96
Emisja zanieczyszczen emisja spghn Z suszarni emisja gazéw (spalin) z suszarni i )
spalinowych reaktora
L wysoki stopien wdrozenia w na etapie badan pilotowych i . ..
Komercjalizacja procesu . . na etapie badan pilotowych
przemysle wstepnych wdrozen
Szacowany koszt
inwestycyjny instalacji 59 ) 79
przerabiajacej 180 tys ’ ’
Mg zr¢bkéw rocznie, M€
Szacowana cena, zt/Mg ~650 - ~820
Glow.ne. osrpdkl rozwoju Szwecja*, Nlemc?/ , Austria*, Holandia Holandia
(* najwigksi producenci) Finlandia*

PRODUKT

Rozmiar, mm

$rednica=4 -+ 10

posiada wymiary zblizone do

$rednica =4 =+ 10

dtugo$é < 50 stosowanego surowca diugos¢ < 50
1? GSIOSC nasypowa, 500 + 650 180 + 300 750 + 850
g/m
Wilgo¢, % <12 <6 <5
Zawarto$¢ popiotu, % <15 <2 -
Gestos¢ energii, Gl/m® 10,1 + 11,2 4,6+5,5 16,0 =+ 20,0
Wartos$¢ opatowa, MJ/kg 17,5+ 19,5 18,0 + 23,0 20,0 + 25,0




nie pochtania wilgoci z

Natura hydrofobowa | pochfania wilgo¢ z otoczenia | nie pochlania wilgoci z otoczenia otoczenia
Rozktad biologiczny mozliwy silnie ograniczony silnie ograniczony
Wiytrzymatosé
peletéw na kruszenie wysoka - bardzo wysoka
El(r)zdeﬁglsgwa dobra bardzo dobra bardzo dobra
Jednorodnose niska wysoka wysoka
fizykochemiczna Y Y
Przemiat w mtynach ograniczony (za}legame/na - L
dnie i zapychanie mtynéw mozliwy mozliwy
weglowych :
misowych)
Przydatnos¢ w
duzych uktadach
spalania:
- kotly pylowe -umiarkowana _duza, 7 wagledu na polepszona -gilezas,zzoc; Wziiﬁilrll gl,a,
podatnosc przemiatowa w rzgmiflow a:vastosunl(sli do
stosunku do zwyktych peletéw p a ]}
zwyktych peletow
. . -duza, ze wzgledu na krétszy czas -duza, ze WZngdl} na krotszy.
- kotty fluidalne -umiarkowana . - czasu zaplonu czgsci palnych i
zaptonu czgsci palnych i koksu
koksu

Podatnodé na obnizenie stosunku O/C w obnizenie stosunku O/C w
Jeazowanie umiarkowana wyniku toryfikacji polepsza wyniku toryfikacji polepsza

& proces gazyfikacji proces gazyfikacji

najczesciej stosowane:

Obowiazujace -niemiecka: DIN 51731
normy -austriacka: ONORM M 7135 brak brak

(brak polskiej normy)

Koszty transportu

wysokie, ze wzglgdu na niska

niskie ze wzgledu na wysoka

i umiarkowane 2 2

dalekosig¢znego gestos$¢ energetyczng gestos$¢ energetyczng
_ . . spalanie i wspotspalanie w

spalanie i wspdtspalanie w .

. energetyce zawodowej,

.. . . energetyce zawodowej, .
e spalanie i wspodtspalanie, . zgazowanie,

Mozliwosci zgazowanie zgazowanie, rodukcja paliw ptynnych
zastosowania & i produkcja paliw ptynnych, P 93 b prynnych,

produkcja paliw ptynnych

srodek redukcyjny w przemysle
chemicznym i metalurgicznym

$rodek redukcyjny w przemysle
chemicznym i metalurgicznym,
spalanie w kominkach

7. Podsumowanie

Toryfikacja biomasy jest obiecujacq technologia przetwarzania biomasy typu lignino-celuloza do
zblizonego do wegla paliwa statlego, o dobrych wiasciwosciach przemiatowych. Ma to duze znaczenie
dla energetyki weglowej, poniewaz umozliwi bezposrednie spalanie lub wspoéispalanie toryfikatéw w
kottach pylowych bez konieczno$ci zmiany uktadéw: nawegglania i paleniskowego. Moze wigc nastapic¢
przekroczenie bariery okoto 10% udzialu biomasy w strumieniu paliwa do kotta wynikajacej z
ograniczenia wydajnos$ci mtynéw spowodowanej zla przemiatowos$cia biomasy.

Do waznych zalet toryfikatu nalezy mozliwo$¢ wykonania z niego peletéw drugiej generacji,
bardziej kalorycznych, trwalszych, a wigc latwiejszych do magazynowania i transportu, niz bio-pelety.
Wydaje sig, ze technologia toryfikacji jest bliska komercjalizacji, a jej produkt bardzo oczekiwany w
energetyce weglowej. Takze w Polsce obserwuje si¢ zainteresowanie firm energetycznych ta
technologia, a takze producentéw peletéw. Jest to zrozumiate, bowiem zaréwno energetyka krajowa, jak

i eksport stwarzaja duze mozliwosci dziatania.
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Biomass torrefaction
Abstract

The promising and quickly developing technology of conversion of lignin-cellulose type biomass
into torrefied biomass, being solid biofuels of properties close to coal, which are called biocoal, was
presented in the paper. It was pointed out important reasons for biomass torrefaction from the standpoint
of power plants needs. The properties of products of biomass torrefaction, pellets made of torrefied
biomass and bio-pellets were compared. The present status of the torrefaction technology and a prospect
of its commercialization was estimated.



