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1. WSTEP

Wegiel kamienny 1 inne paliwa kopalne takie jak wegiel brunatny, gaz sg gldéwnymi
zroédtami energii, z ktorych w Polsce i na §wiecie produkuje sie energi¢ elektryczng i cieplna.
Zasoby tych, ze paliw wyczerpuja si¢ z roku na rok i nalezy szuka¢ nowych alternatywnych
zrodet energii. Najblizsze lata pokaza, w ktorym kierunku bedzie zmierzata Polska i Europa
jezeli chodzi o wykorzystanie nowych odnawialnych zrédet energii zarowno na potrzeby
energetyki jak i na potrzeby transportu. Elektrownie oraz elektrocieptownie stosujace w
wickszosci wegiel jako podstawowe paliwo w strumieniu paliwowym bardzo negatywnie
wplywaja na stan Srodowiska naturalnego a takze ze wzgledu na duza emisj¢ dwutlenku
wegla podczas spalania wegla wplywajg na zaburzenie efektu cieplarnianego. Protokét z
Kioto oraz pozostate dyrektywy Unii Europejskiej, ktore okreslity 20% redukcje emisji CO,
oraz zwigkszenie udzialu odnawialnych zrodet energii do 15% w Polsce do 2020 roku w
poréwnaniu ze stanem z roku 1997. Zwarzywszy na te obwarowania z roku na rok wzrasta
zainteresowanie biomasg jak paliwem alternatywnym do wegla - glownego paliwa spalanego
w kottach energetycznych, szerokie i rozproszone, lokalne wykorzystanie biomasy pozwoli na
Wywigzanie si¢ z Wwyzej wymienionych zobowigzan wobec Unii Europejskiej. Spalanie
biomasy w kottach energetycznych jako glownego paliwa w elektrowni lub elektrocieptowni
jest rzeczywiscie wedlug ekspertow rozwigzaniem, ktére na pewno bedzie wpltywato z
korzys$cia dla naturalnego $rodowiska. Biomasa jest paliwem, ktore jest okreslane mianem
czystego od dwutlenku wegla, gdyz emituje go w wyniku spalania takg samg ilo$¢ jak
podczas wzrostu w trakcie procesu fotosyntezy. Niestety rozproszone zasoby biomasy oraz
zmienna jako$¢ biomasy, ktora wynika ze zmian klimatycznych i1 oraz coraz czesciej
wystepujacych sezonowych wahan pogody sa glownymi zagrozeniami obnazajacymi
niebezpieczenstwa jakie wigza si¢ z wykorzystaniem biomasy jako paliwa, ktoére w pelni
mialo by zastapi¢ paliwa kopalne. Biomasa drzewna stanowigca 90% catej biomasie na Ziemi
nie liczagc biomasy bakteryjnej stanowi obiecujace odnawialne zrodio energii dla wegla, jak
wspomniano wczesniej zasoby biomasy sa czgsto MOCNO rozproszone, jej ilos¢ jest
uzalezniona od czynnikéw pogodowych a transport do miejsca spalenia najczesciej bardzo
drogi. Biomasa, ktora charakteryzuje si¢ nizszg niz wegiel kamienny czy brunatny warto$cia
opatowg 1 gestoscig energetyczng jest mimo wszystko paliwem ekonomicznie optacalnym
jako tanie zrodlo energii. Pozyskanie energii cieplnej i elektrycznej z biomasy nie jest
procesem wysoce kapitatochlonnym ze wzgledu na szereg doptat (ulgi podatkowe,
pierwszenstwo sprzedazy energii produkowanej z odnawialnych zrodet energii czy tez zielone
certyfikaty) stosowanych przez Uni¢ Europejska jako zacheta w inwestowanie w energetyke
odnawialng 1 czyste technologie dla wytworcow ciepta 1 pradu z zielonej energii. Powstaje
coraz wigcej technologii wykorzystania biomasy jako paliwa, ktorg bardzo tatwo jest
przetworzy¢ ze stalej do ptynnej lub gazowej postaci [1]. Z termodynamicznego punku
widzenia zasoby biomasy mozna podzieli dwie grupy, pierwsza z nich to grupa biomasy



stanowigca no$niki energii w fazie stalej, ktére moge ulega¢ procesowi spalania, pirolizy a
takze tlenowo-parowego zgazowania do mieszaniny dwutlenku i tlenku wegla, metanu i
wodoru. Gazowa posta¢ biomasy mozna przeksztatci¢ w energie cieplng i elektryczng poprzez
zastosowanie technologii dobrze poznanej i stosowanie takze do metanolu, czyli paliwa
silnikowego wedtug znanej i szeroko stosowanej w przemysle technologii Fischera-Tropscha
[2]. W drugiej grupie znajdujg si¢ te zasoby, ktore mozna przetwarza¢ w paliwa ptynne i
biogaz, bedacy przede wszystkim mieszaning metanu i dwutlenku wegla.

Wspotspalanie biomasy z weglem kamiennym lub brunatnym w duzych kottach blokéw
energetycznych wydaje si¢ na dzien dzisiejszy rozwigzaniem najbardziej racjonalnym w
momencie gdy zasoby biomasy znajduja si¢ w bliskim sasiedztwie (wedtug ekspertow do 80
km od miejsca spalania) elektrowni lub elektrocieptowni. Wzrost udzialu wspotspalania
biomasy w elektrowniach 1 elektrocieptowniach konwencjonalnych opalanych weglem jest
efektywng i1 szybka do zastosowania metodg stuzaca redukcji emisji dwutlenku wegla CO; |
dwutlenku siarki SO,. Aby zwigkszy¢ udziat biomasy do 30% a nawet do 50% w ogdlnym
bilansie paliwa spalanego w duzych kottach energetycznych czasteczki biomasy musza by¢ w
sposob ekonomicznie optacalny zmielone do rozmiaréw przy ktorych osiggng warto$¢
opalowa zblizong do warto$ci opatowej wegla. Istnieja rozne metody wstgpnej transformacji
biomasy w bardziej weglopodobng materie, ktore powinny by¢ doktadnie przebadane, takie
metody jak toryfikacja czyli wysokotemperaturowe suszenie biomasy w specjalnych
reaktorach, piroliza lub hydroliza ale przy uzyciu nowych technik intensyfikacji procesu
pozwalajacych otrzymaé potencjalnie wyzsze sprawnos$ci catego systemu. W
elektrocieptowniach oraz elektrowniach, w ktérych stosuje si¢ wspotspalanie biomasy z
weglem, mozna zauwazy¢ stabilizacj¢ catego systemu, kompensacj¢ okresowych zmian ilo$ci
i jako$ci biomasy. Koszty inwestycyjne oraz operacyjne wspotspalania w blokach cieplnych
sa nizsze niz w systemach cieplnych, w ktérych dochodzi do spalania samej biomasy.
Dodatkowo wspotspalanie przynosi wymierne korzysci srodowiskowe natomiast ze wzgledu
innych od wegla wlasciwosci paliwowych, biomasa nadal budzi zastrzezenia operatoréw
kottow energetycznych. Istnieje wiele probleméw logistycznych z biomasa (kosztowny
transport 1 magazynowanie) oraz wiele problemoéw natury technicznej: wspolmielenie oraz
podawanie paliwa do kotta, powstawanie osadow na $cianach ekranéw kotta, powierzchniach
wymiennikoOw ciepla i innych elementach kotta (szlakowanie, osady sypkie, zuzlowanie),
spiekanie a takze korozja. Wysoka zawarto§¢ wilgoci w biomasie, jej niejednorodnos¢ i
bardzo niska ggstos¢ energetyczna (warto$¢ opatlowa biomasy wynosi 50% tej samej masy
wegla, kiedy jej gestos¢ energetyczna stanowi 2 do 7% gestosci energetycznej wegla), a takze
utrudniony przemiat powoduja, ze udzial wspolspalanej biomasy z reguty nie przekracza 10%
udzialu w strumieniu paliwa do paleniska [3]. Trudnos$ci wspoéispalania biomasy narastajg
wraz ze wzrostem udziatu biomasy (przede wszystkim gdy stosuje si¢ niskiej jakosci biomasg
w bezposrednim wspotspalaniu z weglem). Biomasa jest paliwem o stabych wlasciwosciach
przemiatowych, moze posiada¢ wysokg zawarto$¢ chloru, posiada wtasnosci hydrofilowe, jej
popioty maja niskg temperaturg topnienia co prowadzi do szlakowania kotta. Istnieje wiele
sposob zapobiegania wyzej wymienionym problemom ws$réd ktoérych mozna wymienicé:
wymiana zniszczonego urzadzenia, mechaniczne usuwanie osadow, czyszczenie zloza
fluidalnego, intensyfikacja procesu poprzez dodawanie zwigzkéw chemicznych, zmiana badz
dodanie nowego elementu do systemu instalacji cieplnej. Niestety wszystkie te metody
likwiduja tylko zaistniate skutki wspotspalania biomasy.

Wstepne przygotowanie biomasy do jego wspotspalania z weglem jest rozwigzaniem, ktore
likwiduje problem towarzyszace temu procesowi u ich zrodia. Praca ta przedstawia takie
metody obrobki biomasy jak suszenie, rozdrabnianie, peletyzacja, toryfikacja, peletyzacja z
toryfikacja, piroliza i hydroliza.



2. TECHNIKI WSTEPNEJ OBROBKI BIOMASY

1) Suszenie biomasy: Proces suszenia biomasy pomaga w pozbyciu si¢ wody zawartej w
materiale przez co rozwigzuje czg¢$ciowo problemy sktadowania i magazynowania biomasy,
miedzy innymi: rozpadu materiatu (utrata masy suchej i1 energii plesnienia), procesy
plesnienia, ktéry moze powodowaé zagrozenie dla zdrowia i alergie, zagrozenie zwigzane z
samozaptonem, procesy mikrobiologiczne powodujace emisje a w konsekwencji obnizenie
warto$ci opatowej. Czasteczki wody, ktore znajduja si¢ w biomasie musza zosta¢ odparowana
w palenisku aby mogto dojs¢ do procesu spalenia. Suszenie jest procesem stosunkowo
drogim, gdyz biomasa podczas suszenia w specjalnych suszarniach wymaga wczesniejszego
rozdrobnienia co pocigga widmo duzych naktadéw inwestycyjnych a takze powoduje
powstawanie nowych probleméw jak na przyktad znalezienie miejsca na budoweg nowej
instalacji, ktora bardzo czgsto przy suszeniu biomasy wigze si¢ duzymi powierzchniami.
Dzieki suszeniu znaczaco obniza si¢ uzyteczna ilo$¢ energii jakg mozna pozyskac z
suszonego paliwa. Obnizajac zawarto§¢ wilgoci w biomasie z 50% do 20% mozemy
zwiekszy¢ jej warto$¢ opatowa nawet do 60%. Z ekonomicznego punktu widzenia korzystne
W miar¢ mozliwosci jest suszenie biomasy na $wiezym powietrzu W Sposéb naturalny,
niestety duzg wadg tego typu rozwigzania jest zagrozenie zmianami pogodowymi.
Wykorzystanie drewna, jako zrodia energii wymaga jego odpowiedniego wysuszenia. Przy
sktadowaniu drewna na wolnym powietrzu ulega ono samoczynnemu procesowi suszenia. W
celu uzyskania poziomu zawartosci wilgoci 15% wymagane jest dwuletnie sezonowania. Z
tego powodu wykorzystanie drewna, jako paliwa wigze si¢ z koniecznos$cig zorganizowania
odpowiednio przygotowanego sktadu drewna przy budynku, ktore bedzie chroni¢ drewno
przed opadami atmosferycznymi. Spalenie $wiezego 1 mokrego drewna to z jednej strony
strata czgsto potowy potencjalnie zawartej w nim energii. Z drugiej spalanie mokrego drewna
wigze si¢ ze znacznie wyzsza emisja CO, WWA (wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne), TOC oraz innymi problemami eksploatacyjnymi kotta. Producenci kottéw na
biomase¢ zastrzegaja gwarancje w przypadku gdy paliwo jakim sg zasilane ich kotly zawiera
zbyt duzg ilos¢ wilgoci. Woda zawarta w paliwie generuje wiele problemow oraz zagrozenie
dla kottow grzewczych, szczegoélnie przy pracy z cze¢sciowym obcigzeniem. Jednym z
racjonalnych rozwigzan jest zastosowanie solarnej suszarni biomasy, w ktdrym ogrzane
energia sloneczng powietrze dostarczane jest dzigki specjalnie zaprojektowanym dnie
sitowym, pod spod pryzmy zrgbkoéw. W rozwigzaniu tym stosowane sg powietrzne kolektory
stoneczne posiadajace odpowiednig konstrukcje gwarantujacg wysoka sprawnos¢, powietrze
zastosowane jako nosnik energii sprawia ze nie s3 potrzebne dodatkowe wymienniki co
sprawia iz instalacja jest prostsza i fatwa w eksploatacji. Wilgotnos¢ drewna ma bardzo duzy
wplyw na jego kalorycznos¢ co wida¢ na wykresie Rys.1., a co si¢ z tym wigze na zuzycie
opalu w sezonie. Mozna tg zalezno$¢ wytlumaczyé w przystepny i1 jasny sposob jezeli
uswiadomimy sobie, ze przed procesem spalenia drewna duza ilo$¢ energii musi zosta¢
przeznaczona na odparowanie wody w nim zawartej. Biorgc za przyktad $wiezo $cigtg sosne,
ktora charakteryzuje si¢ gestosci rzedu 700 kg/m3, natomiast w stanie catkowicie suchym jej
gestos¢ wynosi 480 kg/m3. Rodznica na poziomie 220 oznacza, ze ta ilos¢ wody musi zostac
podgrzane powyzej 100 °C i zamienione w par¢ wodng w przypadku palenia mokrym
drewnem. Podwyzszona zawarto$¢ pary wodnej w spalinach wplywa niekorzystnie na uktad
wymiennikowy kotta 1 na komin zwigkszajac proces depozycji zanieczyszczen.
Podsumowujac wilgotno$¢ drewna przeznaczonego na opal nie powinna przekracza¢ granicy
25%, a optymalnie powinna mie$ci¢ si¢ w granicach 10-18%.
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Rys.1. Wykres przedstawia jak zmienia si¢ warto$¢ opatowa biomasy drzewnej w
zalezno$ci od zawarto$ci wilgoci [4]

2) Rozdrabnianie biomasy: Proces rozdrabniania biomasy przeprowadza si¢ poprze mielenie
badz ciecie i jest podstawowym a takze najczgsciej spotykanym sposobem obrobki wstepne;j
biomasy w celu jej spalenia w kotle. Metoda rozdrabniania wykorzystywana jest zazwyczaj
przed transportem biomasy w celu zwigkszenia jej gestos¢ nasypowej a w konsekwencji w
celu obnizenia kosztéw transportu. Magazynowanie rozdrobnionej biomasy niesie niestety
negatywne skutki z powodu podwyzszonej aktywno$¢ mikrobiologicznej mialu co jest
przyczyna utratg suchej masy, emisji gazow cieplarnianych (CHa, N2O) a takze nagrzewaniem
si¢ haldy, co w skrajnych wypadkach moze prowadzi¢ do samozaptonu. Z wyzej
wymienionych przyczyn najlepszym rozwigzaniem, ktOre nie zawsze jest mozliwe do
realizacji ze wzgledow organizacyjnych, jest rozdrobnienie biomasy bezposrednio przed jej
transportem i kolejno zuzycie jej jako paliwa w krotkim okresie czasu.

3) Peletyzacja biomasy: W ubieglych latach produkcja i wykorzystanie peletu z biomasy
wzrosto parokrotnie w Polsce 1 w catej Europie. W takich krajach jak Stany Zjednoczone i
Kanada rynek produkcji peletu rozwija si¢ btyskawicznie. Granulat biomasy jest uzywany do
ogrzewania budynkow uzytecznosci publicznej jak i gospodarstw domowych od okoto 20 Iat.
Takze w naszym kraju pelet biomasy cieszy si¢ coraz wigkszg popularnoscig. Glownym
surowcem do produkcji granulatu sa odpady z zaktadow przerdbki drewna, odpady drzewne z
tartakow oraz lesne odpady drzewne. Najcze$ciej stosowanymi odpadami do produkcji
granulatu sa wiory i trociny. Z technicznego punktu widzenia mozliwe jest rowniez produkcja
granulatu ze zrebkow, upraw energetycznych, kory oraz stomy. Produkcja peletu biomasy
przebiega w trzech kolejnych procesach: suszenia, mielenia a nastgpnie prasowania. Pelet
wytlacza si¢ z rozdrobnionej suchej biomasy pod duzym ci$nieniem w specjalnej prasie
rotacyjnej, bez stosowania substancji klejacej i lepiszcza [5]. Ostatecznym produktem sg mate
granulki o $rednicy 5 do 25mm oraz dlugosci dochodzacych do kilku centymetrow. Sity
dzialajace podczas wyciskania ze wzgledu na osiggane wysokie warto$ci powoduja, ze w
malej obj¢tosci skupiona jest duza ilo$¢ produktu. Paliwo w postaci pelet odznacz si¢ niskg
zawartoscig wilgoci (8-12%), popiotow (0,5%) oraz szkodliwych dla srodowiska substancji a
za to ma wysokg warto$¢ energetyczng. Cechy te powodujg, ze jest to paliwo przyjazne
srodowisku naturalnemu, a takze tatwe w transporcie, magazynowaniu i dystrybucji. Granulat
z odpadow drzewnych jest konkurencyjny dla oleju, wegla 1 gazu pod wzgledami
ekonomicznymi i ze wzgledu na mniejsze emisje gazow i pytow. Niestety pelet nadal musi
by¢ transportowany i magazynowany w suchym miejscu i w specjalnych szczelnych workach



lub kontenerach, gdyz jest nadal narazony na procesy gnilne i ulega biodegradacji. Biomasa w
postaci peletu to jedno z najtanszych paliw, jego cena jest duzo nizsza od cen oleju
opatowego 1 gazu. Wykorzystanie granulatu do ogrzewania budynkéw uzytecznosci
publicznej i w budownictwie jednorodzinnym jest bardzo korzystne, szczegdlnie tam gdzie
obecnie stosuje si¢ olej opalowy.

550

S00 ¥ D produlkcia
450
400

A50

ltys.ton] 300 |
250 |

200 i |
150 = i |
|

160

T ]
¥ L
{

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010

[rok]

Rys.2. Wykres przedstawiajacy zuzycie peletu w Polsce w latach 2002-2010

4) Piroliza biomasy: Piroliza biomasy jest to pierwszy z etapow procesu spalania, piroliza to
inaczej mowigc rozszczepiania czasteczek zwigzkow chemicznych o duzej masie
czasteczkowej pod wptywem dostarczanej energii cieplnej na mate czasteczki w atmosferze
zredukowanej (przy niedoborze tlenu) jaki jest prowadzony w temperaturze przekraczajacej
600 °C. Wsrdd roznego rodzaju pirolizy charakteryzujac ja ze wzgledu na rézne warunki jej
przebiegu na pirolize¢ konwencjonalna, szybka oraz btyskawiczng. Piroliza to proces, ktory
jest wstepem do gazyfikacji oraz spalania, i nie jest jeszcze dobrze przebadang technologia
jak proces gazyfikacji czy spalanie. Zaleta pirolizy w poréwnaniu do spalania czy gazyfikacji
jest taka wlasciwos¢ produktu pirolizy, ktéra pozwala na jej bezproblemowe transportowanie,
CO znacznie zmniejsza koszty tego transportu paliwa. Podstawowymi produktami pirolizy jest
biopaliwo, ktore w cieklym stanie skupienia nazywanej olejem pirolitycznym(] badz
bioolejem, ktore sg kompleksowa forma weglowodoréw utlenionych. Przebieg procesu
szybkiej pirolizy biomasy ztozona jest z nast¢pujacych etapow: podsuszenie biomasy do
zawartosci wilgoci na poziomie 10%, rozdrobnienie biomasy na mate czastki w celu wzrostu
predkosci pirolizy. Produktem pirolizy biomasy jest wegiel drzewny (okoto 12%), chlodzenie
ciektych produktow pirolizy (olej pirolityczny 60 do 75%), oraz niewielkiej ilosci mieszaniny
gazoéw palnych (okoto 13%), ktore sg wykorzystywane jak zrodto ciepta w celu spalania do
dalszego procesu pirolizy. Metoda ta polega na szybkiej dekompozycji biomasy (degradacji
polimerow i grup OH) o niskiej wilgotnosci (10-18%) w temperaturze rzgdu 450-550 °C do
ptynnej postaci oleju pirolitycznego odznaczajgcego si¢ wysoka gestoscig energetyczng.
Wigkszos¢ rodzajow biomasy moze by¢ poddana procesowi pirolizy . Piroliza jest procesem
zaawansowanym technologicznie oraz bardzo wydajnym [6]. Poniewaz produktem pirolizy
jest paliwo w cieklym stanie skupienia niezbedna jest specjalna infrastruktura do jego
transportu a takze sktadowania i magazynowania w celu kolejnego podawania do kotta.
Piroliza powoduje powstanie wymogu precyzyjnej kontroli parametrow procesu, szczegolnie
kontroli temperatury oraz czasu trwania kolejnych faz. Waznym etapem jest faza chtodzenia
produktéw pirolizy, ktora jest przeprowadzana celem uniknigecia wtornych reakcji
termicznego rozpadu powstatych produktow. Proces szybkiej pirolizy nie jest w chwili



obecnej przeprowadzany na $wiecie w skali przemystowej, funkcjonuje natomiast duza liczba
instalacji demonstracyjnych produkujacych bio-olej. Proces pirolizy jest wykonywany w
reaktorach z cyrkulacyjnym zlozem fluidalnym.
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Rys.3. Schemat obrazujacy mechanizm transportu w trakcie procesu pirolizy

Odmiennym procesem w stosunku do szybkiej pirolizy jest piroliza wolna zachodzi wraz ze
wstepnym procesem plukania uweglonej biomasy, ktora jest finalnym produktem pirolizy co
powoduje, ze jest on wyptukana z potasu a takze chloru a nastgpnie moze by¢ wspoltspalana
wraz z weglem co drastycznie ogranicza niebezpieczenstwo wystgpienia korozji chlorkowej.
Nalezy pamietaé, iz podczas procesu pirolizy typu szybkiego surowiec drzewny ulega
konwersji w paliwo w stanie ciektym, ktore nie sprawia probleméw transportowych, co
powoduje ze infrastruktura magazynowo-logistyczna jest tatwa do przeksztatcenia w celu
bardziej optymalnego dostarczania oraz spalenia bez duzych kosztéw inwestycyjnych. Olej
pirolityczny jaki powstaje podczas procesu pirolizy moze by¢ potencjalnie wykorzystywany
w kotlach energetycznych, turbinach i silnikach typu Diesel [7]. Pomimo tego, ze oleje
pirolityczne odznaczaja si¢ mniejszg wartos$cig opalowa w porownaniu do oleju opatowego.
Inng pozytywna zaletg pirolizy, ktora pozytywnie wptywa na jej wykorzystywanie w szerszej
skali przemystowej, jest pozbycie si¢ problemow powstajacych przy wspotspalaniu biomasy
Swiezej w stalej formie z weglem jak szlakowanie powierzchni ogrzewalnych kotta,
depozycji osadow czy tez korozji wysokotemperaturowej lub chlorkowe;.

5) Plukanie biomasy. Plukanie biomasy to proces wstepnej obrobki biomasy, podczas
ktorego dochodzi do usuwania zwigzkéw alkaicznych. Plukanie zazwyczaj moze byc¢
przeprowadzone przy uzyciu zwyklej wody. W wyniku ptukania obnizona jest aktywnosc¢
korozyjna biomasy, procesy formowania osadow w ztozu, co ostatecznie przyczynia si¢ do
mniejszego zuzywanie kottéw 1 urzadzen grzewczych. Ptukanie stomy jest procesem bardzo
rozsgdnym, poniewaz w stomie wystepuje wyjatkowo duzo substancji alkalicznych i chloru.
Jedyna wada ptukania jest wzrost zawarto$ci wody w biomasie co zwicksza koszty zwigzane
Z jej suszeniem.

6) Toryfikacja (karbonizacja, uweglanie badz prazenie biomasy). Toryfikacja to stowo
pochodzenia francuskiego (oznaczajacego prazenie) biomasy to inaczej proces



wysokotemperaturowego suszenia biomasy poprzez dostarczanie energii cieplnej w
atmosferze pozbawionej tlenu, przy udziale gazow inertnych takich jak azot lub argon celem,
ktorego jest termo-chemiczna obrébka biomasy w produkt o polepszonych wiasciwosciach
przemiatowych oraz wlasciwosci, ktore sg bliskie wlasciwosci do wegla (a doktadniej torfu
badz kiepskiej jakosci wegla brunatnego) [8]. Proces toryfikacji biomasy powoduje, Ze nowe
paliwo w postaci uweglonej biomasy jest bardziej kruche, dzigki czemu redukujemy wydatki
energetycznych na proces mielenie. Dodatkowo nowe biopaliwo posiada inne niz biomasa
nieprzetworzona wiasciwo$ci hydrofobowe, ktore sprawiajg, ze magazynowanie biomasy jest
bardziej efektywne dzigki obnizeniu aktywno$ci biologicznej i procesu degradacji
sktadowanego paliwa. Te nowe wiasciwo$ci biomasy, ktore nastepuja w wyniku modyfikacji
struktury polimerow: hemicelulozy, ligniny oraz w mniejszym stopniu niz celuloza. Prazenie
biomasy okreslane jako proces termo-chemicznej degradacji przeprowadzany jest w
warunkach beztlenowych, w temperaturze rzedu 200-300 °C pod ci$nieniem atmosferycznym.
Toryfikacji nie jest procesem nowym, poniewaz jest stosowany przez 80 lat i wywodzi si¢ z
procesu prazenia ziaren kawy w celu nadania im odpowiedniej kruchosci i innych
wiasciwos$ci. Proces prazenia biomasy na cele energetyki i cieptownictwa jest procesem
badanym i wykorzystywanym jak do tej pory jedynie w skali laboratoryjnej i pilotazowej
przez ostatnie dwadziescia lat.

Rys.4. Widok toryfikatu TOP Pellets holenderskiego Instytutu ECN (z ang. Energy
Research Center of Netherlands)

Toryfikacja jako proces obrobki w wyniku dostarczanego ciepta przeprowadzany jest
w waskim zakresie temperatur (200-300 °C) i powoduje wzrost gestosci energetycznej
biomasy glownie w wyniku dekompozycji reaktywnego skladnika biomasy, ktorym jest
hemiceluloza. Wedlug prac zawartych w rozprawie doktorskiej jednego z holenderskich
doktoréw proces toryfikacji sktada si¢ z dwoch podstawowych etapéw [9]. Etap pierwszy to
reakcja w wyniku, ktérego powstaje ubytek masy na poziomie 25-30% pierwotnej masy
toryfikowanej biomasy, ktory rosnie gdy ro$nie temperatura do momentu uzyskania
maksimum, przy ktorym ubytek masy w czasie jest najwickszy (jest to drugi etap procesu
taryfikacji). Poczatkowy etap ubytku masy jest szybszym, lecz mniej intensywnym etapem,
ktorego przebieg ttumaczy si¢ zmiang w kompozycji polimeréw hemicelulozy. Drugi etap
znacznie wolniejszy od pierwszego etapu jest znacznie wolniejszy a degradacja oraz wielko$¢
ubytku masy w czasie duzo wyzsza 1 zwigzana jest z dekompozycja celulozy oraz
uwegleniem struktur hemicelulozy. Proces termicznego rozpadu biomasy drzewnej jest
procesem kompleksowym ze wzgledu na wystepowanie réznych frakcji drewna. W
mikroskopowej skali drewno zbudowane jest z komorek w postaci mikrowiagzek czasteczek
celulozy otoczonych czasteczkami hemicelulozy. Lignina jest ta frakcje biomasy, ktory



znajduje si¢ pomigdzy hemicelulozg i celuloza. Hemiceluloza, lignina i celuloza jako rézne
frakcje drzewne charakteryzuja si¢ rézng wrazliwoscig cieplng. Poprzez rdéznych stopien
reakcji na cieplo oraz wzrost temperatury mozna wyodrebnic¢ trzy podstawowe strefy na
krzywej ubytku masy: hemiceluloza, ktora jest sktadnikiem najbardziej reaktywnym i
charakteryzuje si¢ najwyzszym stopniem degradacji w obszarze temperatur: 225-325°C,
celuloza, druga obok hemicelulozy frakcja w budowie biomasy ulega procesowi rozktadu w
wyniku procesu toryfikacji w zakresie temperatur 300-325 °C i lignina, ktorej zakres
temperaturowy ubytku masy jest najwiekszy i wynosi od 250 do 500 °C. Thumaczy to
dlaczego w procesie uweglania biomasy, ktdrego zakres temperaturowy wynosi od 200 do
300 °C, najwickszy ubytek masy czasie jest zauwazalny przy dekompozycji dwodch
sktadnikach biomasy drzewnej - w ligninie i hemicelulozie a najmniejszy przy degradacji
celulozy. Stosunek udziatow hemicelulozy, ligniny oraz celulozy w biomasie ma bardzo duzy
wptyw na jako$¢ lotnych produktéw toryfikacji [10].

Wiasciwosci Jednostka Drewno Toryfikat Pelet drzewny Pelety toryfikatu
Niska Wysoka Niska Wysoka

Zawartos¢ %W 35% 3% 10% 7% 5% 1%

Wilgoci

Wart. Opafowa

Sucha MJ/kg 17.7 20.4 17.7 17.7 20.4 22.7

Pierwotna MJ/kg 10.5 19.9 15.6 16.2 19.9 21.6

Gestos¢ Kg/m3 550 230 500 650 750 850

Gestos¢ GJ/m3 5.8 4.6 7.8 10.5 14.9 18.4

energetyczna

Wytrzymatosé - - Dobra bardzo dobra

pelet

Formacje normalna  wysoka Ograniczona ograniczona

popiotu

Natura bardzo hydrofobowa hydrofobowa

Hydroroskopowa wysoka

Biologiczna mozliwa niemozliwa Mozliwa niemozliwa

degradacja

Wplyw wysoka staba Normalna staba

sezonowych

zmian pogody

Wiasciwosci normalna  normalna Dobre dobre

Rys.5. Wiasciwosci biomasy drzewnej, przed i po poddaniu procesowi toryfikacji
peletu drzewnego a takze peletu drugiej generacji TOP Pellets pochodzacych z Instytutu ECN
(z ang. Energy Research Center of Netherlands)

Toryfikacja jest procesem nalezacym do grupy procesow endotermicznych w wyniku,
ktorego ubytek masy jest na poziomie 30% co odpowiada redukcji wilgoci oraz czg¢sciowemu
ubytkowi substancji lotnych w postaci tzw. torgazu. Czesci lotne jakie sa wydzielane w
procesie prazenia zawieraja okoto 10% energii pierwotnie zawartej w biomasie. Proces
toryfikacji biomasy realizuje si¢ w odpowiednio do tego zaprojektowanym reaktorze
fluidalnym, piecu opadowym lub analizatorze termograwimetrycznym — TGA. Funkcjonujg
dwie metody dostarczania energii cieplnej do reaktora, w ktorym realizuje si¢ proces
toryfikacji: jeden z nich polega na doprowadzeniu ciepta do komory, w ktérym znajduje si¢
biomasa w sposéb posredni, jak na przyktad przeponowe dostarczanie ciepta przez nosniki
energii w postaci spaliny, para wodna, woda lub olej. Drugi sposob polega na bezposrednim
przekazywaniu ciepla do biomasy przez gaz reaktorowe pochodzace na przyktad z suszarni
fluidalnych, zgazowywarek oraz spalin reaktory bezposrednie. Wykorzystujac do



przeprowadzenia procesu toryfikacji analizatory termograwimetryczne mozemy uzyskaé
dynamiczne warunki z zaprogramowang przez nas pr¢dkoscig nagrzewu, minusem jednak
przeprowadzania toryfikacji i badan nad jej optymalnymi warunkami musimy wiedzie¢, ze
predkosci nagrzewu w warunkach rzeczywistych sg znacznie wicksze w zgazowywarkach i
duzych komorach spalania niz te dostgpne podczas analizy TGA. Typowa predkoscia
nagrzewu, ktorg si¢ wykorzystuje w analizie termograwimetrycznej to 10 K/min, natomiast
optymalnym czas toryfikacji w reaktorze wedlug wielu badan wynosi 30 minut. Poniewaz
moga wystepowac rdzne czasy przebywania toryfikatu w reaktorze, rodzaju i gatunku
biomasy a takze co najwazniejsze od stopnia zawilgocenia, stosunek ubytku masy do ubytku
energii moze si¢ roznic, najczgsciej uzyskuje sie¢ 30 % zgeszczenia energii dla prazenia
biomasy przeprowadzonej w wyzej wymienionych warunkach. Przy analizie TGA nalezy
pamigta¢ o tym, iz dana predko$¢ nagrzewu wptywa na limitacje zwigzane z wymiang ciepta
oraz utrudnia analiz¢ kinetyki spalania. Niska predko$¢ nagrzewu sprawia, iz probki z
biomasg drzewng podgrzewane od temperatury otoczenia do temperatury przy, ktérej proces
toryfikacji zachodzi jest powodem pierwszego etapu dekompozycji, natomiast zbyt wysoka
predko$¢ nagrzewu  jest glowng przyczyng powstawania problemow zwigzanych z
ograniczeniem wymiany ciepta badanej probki. Odpowiednio dobry kontakt goracego
czynnika z toryfikowanym materialem w reaktorze bezposrednim mozliwe jest stosowanie
krétszych czasow przebywania prébek biomasy co niestety jest duzo trudniejsze w praktyce.
Istnieje szereg rodzajow reaktorow podobnych do pieca obrotowego Ilub reaktora
slimakowego z mozliwos$cig uzycia torgazu powstalego w wyniku toryfikacji jak czynnika
gazowego do wstepnego podsuszenia biomasy. Sktad torgazu to przede wszystkim palne
sktadniki organiczne oraz czg¢s¢ sktadnikow niepalnych takich jak dwutlenek wegla lub woda.
Zawarto$¢ czesci palnych 1 niepalnych torgazu zwigzana jest z zawarto$cig wilgoci w
biomasie oraz od parametrow przeprowadzania samego procesu toryfikacji. Torgaz zawiera w
swoim sktadzie okoto 50% wody, 10% dwutlenku wegla, metan 1 niewielkie udziaty kwasow
formaldehydowych, duza zawarto$¢ wilgoci co sprawia problemy w wykorzystaniu go jako
strumienia ciepta do procesu [11].

Opis konstrukeji
1- zasobnik biomasy reaktora zgazowujacego AZSD
2- podajnik simakowy paliwa do reaklora
3. regktor zgazowujacy (Hajnowka)
4. kosz zasypowy biomasy do toryfikaci
5- wentylator torgazu zawracanego do komory spalania

B- wentylator powietrza do komory spalania
7- padajnik biomasy do zasobnika
8- komora reaktora toryfikacii
9- §luza doina (odbsorcza) produktu
10- zasobnik biomasy (gomy)
11- sluza gorna (zadawcza)
12- wylot spalin

Rys.6. Schemat reaktora do procesu toryfikacji biomasy



Podczas procesu toryfikacji wegla dochodzi do drastycznego ubytku pierwiastkow
wodoru oraz tlenu (degradacja grup OH) poréwnujac do ubytku pierwiastka wegla co
powoduje, iz powstate biopaliwo staje sie weglopodobng materia wihasciwosciami
paliwowymi zblizonymi do wegla i dlatego jest potocznie nazywana tzw. biowgglem. Nizsza
proporcja tlenu do wegla powoduj, iz gazyfikacja toryfikatu jest bardziej wydajna w stosunku
do gazyfikacjg biomasy nieprzetworzonej. Storyfikowana biomasa pochodzenia drzewnego
charakteryzuje si¢ wartoscig opatowa na poziomie 18 do 23 MJ/kg. Niska zawartos¢ wilgoci
w bioweglu (1-6%) sprawia, ze roznica pomi¢dzy warto$cig opatowa a cieptem spalania jest
niewielka. Toryfikat drzewny jaki otrzymuj si¢ z procesu karbonizacji ze $cinek biomasy
drewna odpadowego a takze porozbiorkowego posiada podobne wiasciwosci fizyko-
chemiczne. Toryfikat nie jest pozbawiony wad, w jego wyniku nie mozemy mowi¢ o
wzroscie gestos¢ energetyczna paliwa, co sprawia, ze w praktyce nalezy produkowac pelet z
biomasy, ktora zostata poddana toryfikacji . Pelet utworzony z toryfikatu (z ang. torrefied
pellets) odznacza si¢ wysoka gesto$cig energetyczng, jest odporny na chloniecie wilgoci oraz
nie wymagaja specjalnej infrastruktury do sktadowania i magazynowania tak jak w
przypadku zwyktego peletu. Biowegiel, ktéry zostal poddany procesowi prazenia, oraz ktory
posiada silng natur¢ hydrofobowa wynikajaca z degradacji grup OH w poréwnaniu do peletu
toryfikatu nie jest tak trwaty i fatwy do magazynowania i transportu co w konsekwencji
ogranicza jego zastosowanie w pylowych kottach weglowych badz w kotle ze zlozem
fluidalnym. Pelet z toryfiaktu moze by¢ za to $miato wykorzystywany w procesie spalania
oraz wspolsplenia w wyzej wymienionych kotlach dzigki takim pozytywnym zjawiskom jak
skrocony czas zaptonu czgsci lotnych oraz koksu. Jednak nawet tak wysoce zaawansowane
technologie przygotowania biomasy do wspodtspalania z weglem nie likwidujg klopotow
zwigzanych tworzeniem si¢ osadow na $ciankach wymiennikéw i ekranow kotta oraz korozja.
W chwili obecnej proces toryfikacji nie jest jeszcze wykorzystywany w skali komercyjnej ze
wzgledu na zbyt stabe poznanie optymalnych warunkéw toryfikacji a takze wcigz wysokie
koszty wprowadzenia tego procesu do tancucha produkcji energii elektrycznej i ciepta .
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Rys.7. Wykres Van Krevelena przedstawiajacy zaleznosci od sktadu réznych typoéw paliw
H/C — wodor/wegiel, O/C - tlen/wegiel.



W naszym kraju prowadzane sg rowniez badania na procesem toryfikacji biomasy,
wsrdd instytucji pracujacych nad tym zagadnieniem sg migdzy innymi: Instytut Chemiczne;j
Przerobki Wegla w Zabrzu, Politechnika Wroctawska (Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki
Pltynéw), Instytut Energetyki (Pion Cieplny) w Warszawie, Politechnika L.odzka (Katedra
Techniki Cieplnej 1 Chlodnictwa) oraz Katedra Inzynierii Energii Politechniki
Czestochowskiej, w Ktorej pracuje reaktor umozliwiajgcy przeprowadzenie procesu
autonomicznej karbonizacji biomasy (zr¢bki drzewne, stoma, wierzba energetyczna, trociny ,
maczka migsno kostna a takze osady $ciekowe oraz inne). Najwazniejszym zadaniem reaktora
jest utrzymanie optymalnych warunkow przeptywowych, aby w przestrzeni jego komory, w
ktorej dochodzi do reakcji toryfikacji, uzyska¢ maksymalng szybkos¢ nagrzewu
rozdrobnionej biomasy (ok. 280 °C) tak by zainicjowa¢ reakcje egzotermiczng. Reaktor ten
zostat tak zaprojektowany aby trwale i w sposob niezawodny i wydajny utrzymaé warunki
przebiegu reakcji egzotermicznej, reaktor zostat tak skonstruowany zeby zminimalizowaé
kontakt karbonizatu z gazami pirolitycznymi. Gazy jakie powstaja w wyniku uweglania
biomasy opuszczajg reaktor i sg spalane, ulatwia to kontrole ich temperatury a takze
stabilizuje pracg reaktora. Dodatkowym atutem tego typu konstrukcji reaktora jest specjalny
uktad suszenia i1 termolizy, dzieki ktéremu mozna uzyska¢ dodatkowe ciepto z goracych
spalin opuszczajacych reaktor. Ilos¢ tego ciepta zwigzana jest z zawarto$cig wilgoci w
dostarczanej biomasie .
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Rys.8. Schemat obrazujgc proces bezposredniej toryfikacji termicznej technologii ECN
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7) Peletyzacja z toryfikacja biomasy. Polgczenie peletyzacji biomasy z procesem toryfikacji
daje najlepszy produkt odznaczajacy si¢ dobrymi wilasciwosciami paliwowymi i pozwala
rokowac dobrze na przysztos¢ dla biomasy, ktora mogla by jako alternatywne zrodio energii



stac si¢ w najblizszej rzeczywistosci czesSciowym badz catkowitym substytutem paliwowym
dla wegla. Najwigkszymi osiggni¢ciami naukowymi w dziedzinie peletyzacji toryfikatu moze
si¢ poszczyci¢ holenderki Instytut Naukowy ECN — Energy Research Center of Netherlands,
w ktérym to centrum opatentowano metod¢ peletyzacji toryfikatu pod nazwa technologii
ECN. Metoda ta polega na zastosowaniu do procesu toryfikacji biomasy reaktora typu
bezposredniego, w ktorym to pod wpltywem gorgcych gazéw powstajacych w wyniku
toryfikacji (tzw. torgaz) toryfikat zostaje dodatkowo przetworzony. Produktu lotne prazenia
biomasy o nazwie torgaz posiadaja okoto 10% energii pierwotnej zawartej w czeSciach
lotnych biomasy, ktoére to w optymalnych warunkach moga zosta¢ wykorzystany do
wstepnego podsuszenia biomasy a nastepnic do samego procesu karbonizacji. Optymalne
warunki to warunki, przy ktérych zawartos¢ wilgoci jest na poziomie 15 do 20%.

Objetos ¢ paliwa potizebna do wytworzenia 1NWh energii elektiycznej
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Rys.9. Wykres obrazujacy porownanie objetosci paliw alternatywnych w celu wytworzenia
1MWh energii elektrycznej

Po bankructwie glownego inwestora technologii ECN firmy Econcern,
odpowiedzialnego za budowe demonstracyjnej instalacji wykorzystujacej technologic ECN
pojawit si¢ nowy inwestor, szwedzki Vattenfall, ktory bedzie odpowiedzialny za budowe
elektrowni z wykorzystaniem wspolspalania biopaliwa powstatego na bazie technologii ECN
do roku 2012. Dzi¢ki zintegrowaniu dwéch metod wstgpnej obrobki biomasy, to jest
peletyzacji z termiczng toryfikacja powstaje paliwo weglopodobne charakteryzujace si¢
hydrofobowa naturg, wysokim zageszczeniem energii (od 16 do 20 GJ/m3) oraz
polepszonymi wlasciwosciami przemialowymi przynoszacymi oszczedno$ci w zuzyciu
energii na mielenie surowcow pierwotnych [12].
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Rys.10. Schemat obrazujacy koszty wspotspalania pelet toryfikatu i zwyktych pelet w
przeliczeniu na euro/GJ.

26 -

24
22 —
20 . T

t/h

16
14
12

10

8 9 10 11 12 13 14 16
We, %

Rys.11. Wykres przedstawiajacy zmiang¢ wydajno$ci mtyna w zalezno$ci od stopnia
zawilgocenia paliwa t,= 100 °C , t,q = 280 °C oraz Vy,=32000 Nm3/h



8) Hydroliza biomasy. Istnieje szereg procesow hydrolizy biomasy, proces termicznej
hydrolizy biomasy to proces w ktorym dlugie tancuchy czasteczek hemicelulozy i celulozy
ulegaja redukcji w srodowisku wodnym w wyniku dostarczenia energii cieplnej. Hydroliza to
kolejna z metod obrobki wstepnej biomasy podczas ktorej uzyskuje sie etanol lub biogaz [13].
Biomasa, ktora zbudowana jest z hemicelulozy, celulozy i ligniny ulega konwersji do
biopaliwa, w trakcie procesu fermentacji celuloza ulega przemianie w cukry, ktore z kolei sa
przeksztalcane w biogaz badz ectanol. Kazdy z rodzajéw biomasy jest potencjalnym
materiatem do produkcji biopaliwa, tzw. biopaliwa pierwszej generacji w wyniku hydrolizy
stajg si¢ materialem bogatym w cukry, z ktorych w wyniku kolejnej obrébki produkuje si¢
biogaz i etanol [14]. Najwigkszym producentem na §wiecie bioetanolu pierwszej generacji sa:
Brazylia, w ktdrej uzywa si¢ trzciny cukrowej w celu pozyskania cukrow do produkcji
etanolu, USA, gdzie skrobia kukurydziana jest Zrédlem cukréow do produkcji etanolu, Europa,
w ktorej skrobia pszenna stanowi giowne zrodio do wytwarzania bioetanolu. Duzg wada
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 gtodem w niektorych regionach tych krajoéw. Najlepszym
kandydatem zastgpujacym rosliny uprawne, ktorymi zywig si¢ ludzie jest biomasa drzewna
typu ligninocelulozowego. Kazdy rodzaj biomasy, w ktérej sktadzie znajduje si¢ lignina,
celuloza i hemiceluloza jest dobrym Zréodlem do produkcji etanolu, poniewaz celuloza i
hemiceluloza zbudowana jest z polimeréw cukréow i wolnych czasteczek cukrow, ktére mozna
zamieni¢ w bioetanol lub biogaz wykorzystujac tradycyjne metody fermentacji. Biomasa typu
drzewnego wystepuje na Ziemi w olbrzymiej ilosci, w zwiazku 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 powodowaé fermentacje tych cukrow.
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Rys.10. Schemat obrazujacy procesy oraz produkty z tzw. biorafinerii zielonych[13]



Tradycyjny proces termicznej hydrolizy biomasy polega na podgrzewaniu biomasy
pod temperaturg 160 °C do 180 °C i wysokim ci$nieniem. Problemem w trakcie procesu
hydrolizy jest fakt, ze biomasa posiada duze ilo$ci fosforu, chloru, i innych substancji silnie
korodujacych i negatywnie wpltywajacych na funkcjonowanie wymiennikow ciepta. Specjalne
wymienniki ciepta HRS majg pom6éc w rozwigzaniu probleméw korozji spowodowane]
wysoka temperaturg i ci$nieniem. Tego typu wymiennik jest szeroko stosowany w produkcji
zywnosci 1 procesie przemystowej, ktorego stosowanie znacznie ogranicza zuzycie energii w
trakcie procesu.

3. POROWNANIE TECHNIK WSTEPNEJ OBROBKI BIOMASY

Przedstawione w artykule techniki konwersji biomasy wstepnego przygotowania
biomasy pozytywnie wptywaja na witasciwosci biomasy jako paliwa spalanego wspdlnie z
weglem w przemystowych kotlach energetycznych [15]. Procesy suszenie, rozdrabniania,
brykietowania, peletyzacji, toryfikacji oraz pirolizy sa metodami konwersji biomasy, ktore
przeksztalcaja biomas¢ w bardziej weglopodobng materi¢ oraz paliwo o lepszych
wlasciwos$ciach do spalania. Jedynie jedna z metod przeksztatcania biomasy, ktéra zawiera
takie etapy jak: suszenie paliwa, rozdrabniania, peletyzacji i toryfikacji (prazenie biomasy)
powoduj, iz wlasciwosci biomasy ulegaja glebokiej modyfikacji termicznej co w
konsekwencji prowadzi do powstania nowej jakosci biopaliwa o lepszych wilasciwosciach
paliwowych i w praktyce jest optacalne a takze powinno by¢ w niedtugim czasie technicznie
mozliwa do zrealizowania w konwencjonalnych elektrowniach i elektrocieptowniach. Jedna z
opisanych holendersich technologii o nazwie ECN polega na autotermicznej waloryzacji
paliw z grupy biomasy drzewnej (stoma, trociny, wierzba energetyczna, zrebki drzewne,
rosliny z upraw jednorocznych), w ktérym to procesie przeprowadzane jest wysokoefektywne
suszenie a nastepniec uweglanie w atmosferze pozbawionej tlenu, dzigki termo-chemicznej
konwersji biomasy do postaci biowegla [16]. Dzigki technologii ECN powstaje produkt o
nazwie z ang. TOP Pellet, ktory jest peletem karbonizatu biomasy charakteryzujgcym sie
wlasciwosciami fizykochemicznymi bliskimi weglu i jest paliwem nalezacym do tzw. peletu
drugiej generacji (TOP Pellet charakteryzuje si¢ warto$cig opatowa w stanie roboczym na
poziomie 25 MJ/kg przy zawarto$ci pierwiastka wegla wynoszacej 80% oraz zawartosci
wilgoci siggajacej 1%) . Inng zaletg powstatego peletu z toryfikatu jest wysoka reaktywnosé
biomasy oraz mocno obnizona zawarto$¢ zanieczyszczen (zawarto$¢ siarki <0,1%, niewielka
koncentracja pierwiastka rteci oraz chloru) [17]. Produkt, ktory powstal w trakcie procesu
ECN jest odznacza si¢ porownywalnymi wlasciwosciami jak stabe jakosci wegiel brunatny 1
moze bez zadnych przeszkod by¢ wprowadzany do kotla przy uzyciu tej samej infrastruktury
transportowej co wegiel a nastepnie podlegac spalaniu lub procesowi wspotspalania z weglem
w kazdej ilo$ci oraz w dowolnymi rodzaju kotle (np. rusztowym, pylowym czy w kotle ze
ztozem fluidalnym). Ten rodzaj metody konwersji biomasy przyczynia si¢ do optymalnego
procesu wspoélspalania biomasy oraz obniza praktycznie koszty inwestycyjne jakie sg
zwigzane z rozbudowa, utrzymaniem oraz eksploatacja dodatkowego uktadu podawania
biomasy do paleniska. Toryfikat posiada bardzo zblizone wtasciwosci do wegla dzigki czemu
mozna stosowac nie 10% udziatu biowegla w gtownym strumieniu paliwa do kotta lecz 20%
lub nawet 30%, co do tej pory bylo maksymalng warto$cig udzialu biomasy przy
wspotspalaniu, bariery ktdra wigze si¢ z ograniczeniem wydajnosci mtyndw spowodowane]
zla przemialowos$ciga biomasy rowniez przy mieleniu biowggla zostaly by pokonane ze
wzgledu na polepszone wiasciwosci przemiatowe [18]. Bardzo istotng zaletg karbonizatu jest
mozliwos¢ produkowania z niego pelet drugiej generacji takich jak na przyktad holenderskie



TOP Pellet, peletu ktory jest trwalsze oraz bardziej kaloryczny a takze ma nature
hydrofobowg przez co nie jest narazony na chloni¢cie wody z otoczenia i procesy gnilne co
pozwala na znacznie tatwiejsze magazynowanie oraz transport w porownianiu do peletu z
biomasy nieprzetworzonej. Technologia toryfikacji jest coraz blizsza komercjalizacji, jej
produkt jest bardzo oczekiwany w energetyce. W Holandii i we Francji w roku 2012
planowane sg dwa oddania do uzytku elektrocieptowni duzej mocy wykorzystujace proces
toryfikacji 1 wspotspalania biomasy [19][20]. Rowniez w naszym kraju wida¢ bardzo duze
zainteresowanie firm energetycznych ta technologia, jedna z firm o nazwie KRAWIETZ Sp.
Z o.0. z Lublina planuje budowe tzw. bioelektrocieptownii. Firma realizuje przedsiewzigcia
inwestycyjne w zakresie odnawialnych zrodet energii, paliw z biomasy i energii z odpadow i
chce by¢ jedna pierwszych firm wykorzystujacych w skali komercyjnej proces toryfikacji.
Najwazniejszym z gtownych celow dziatalnosci spotki KRAWIETZ jest wybudowanie
bioelektrocieptowni EEC o mocy wynoszacej 100 MW wraz z dodatkowym systemem
technologicznym przeznaczonym do produkcji biowegla przy uzyciu tzw. w technologi BO2
bazujacej na konwersji biomasy z wykorzystaniem procesu toryfikacji. Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego oraz Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. naklada
obowigzek wykorzystania biomasy jako zrodta energii. Osiagnigcie przez Polske 15 proc.
udzialu energii odnawialnej jest obowigzkiem do zrealizowana przed 2020 rokiem
wynikajacym z ustalen Unii Europejskiej, m.in. z pakietu klimatyczno-energetycznego.
Biomasa jako paliwo alternatywne ma olbrzymi potencjat rozwojowy dla zastosowan
energetycznych dzigki mozliwos$ci formowania biopaliw i uzyskania w technologii BO2 tzw.
biowegla.

Kosztowny | Stratymasy | Zagrozenia dla | Problemy z .
. . ’ . . , Problemy | . . Formacja
Wyszezegdl- | transport, (energii) bezpieczenstwa .7 | uzywaniem , ;o
LA ) zewspol-| 700 70 | Korozja | depozytow,
nienie przechowy- podczas podczas . istnigjace] .
. . .| mieleniem |, o aglomeracja
wanie | przechowywania | przechowywania mfrastruktury -
Suszenie o ++ ++ X X 0 0
Rozdrabnianie + — — + + 0 0
Balotowanie ++ + + X X 0 o
Brykietowanie +++ ++! ++ +=+ + o’ o
Peletyzacja +H+ ++ ++ ++ —+ o o
Torefalicja 0 +++ +++ =+ + + 0
Torefakeja ot e et -+ e+ + o
+ peletyzacja
Phuikanie o 0 0 0 0 +++ +++
Szybka piroliza et et -+ =+ 4+ — +
Piroliza
. +++ X X +HH+ +++ ++ +++
+ phikanie

Tab.1. Rola obrobki wstgpnej w zapobieganiu typowym problemom w systemach
energetycznych wykorzystujacych biomase.

(+) niewielka poprawa

(++) znaczna poprawa
(+++) bardzo duza poprawa
(--) negatywny wpltyw

(0) bez znaczenia

(x) brak danych
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