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Streszczenie

W pracy zostaly scharakteryzowane metody wstepnego przygotowania biomasy a
doktadniej obrobka cieplna wybranych typow fitomasy, biomasy drzewnej. Wzrost udziatu
wspolspalania biomasy w elektrowniach i elektrocieptowniach konwencjonalnych opalanych
weglem jest efektywna i szybka do zastosowania metoda stuzaca redukcji emisji dwutlenku
wegla CO; i dwutlenku siarki SO,. Aby zwigkszy udziat biomasy do 30% a nawet do 50% w
ogblnym bilansie paliwa spalanego w duzych kottach energetycznych czasteczki biomasy
muszg by¢ w sposob ekonomicznie optacalny zmielone do rozmiarow przy ktérych osiggng
warto$¢ opatowa zblizong do wartosci opatowych wegla. Istnieja rdzne metody wstgpnej
transformacji biomasy w bardziej weglopodobng materi¢, ktére powinny by¢ dokladnie
przebadane, takie metody jak toryfikacja czyli wysokotemperaturowe suszenie biomasy w
specjalnych reaktorach, piroliza lub hydroliza ale przy uzyciu nowych technik intensyfikacji
procesu pozwalajacych otrzymac potencjalnie wyzsze sprawnosci catego systemu.

1. Wstep

Konwencjonalne elektrownie i elektrocieptownie wykorzystujace gtownie wegiel kamienny
i brunatny jako paliwa podstawowe w ogdlnym bilansie energetycznym w znacznej mierze
przyczyniaja si¢ do zanieczyszczania Srodowiska naturalnego oraz majg duzy wplyw na
zaburzenie efektu cieplarnianego. Dyrektywy Unii Europejskiej, ktora nakazuje krajom
cztonkowskim jaki powinien by¢ udzial odnawialnych zrodet energii w ich og6lnym bilansie
energetycznym, okreslity 20% redukcje¢ emisji CO; na kolejne 10 lat. W zwigzku z zaistniatg
sytuacja ro$nie zainteresowanie biomasg jak paliwem dodatkowym obok wegla gléwnego
paliwa spalanego w kotlach energetycznych, ktora to mogta by w sposob szybki pomoc w
lepszej dywersyfikacji paliw oraz wypehié¢ okreslony na rok 2020 zaktadany 15% udziat
OZE w catkowitym bilansie zuzycia energii. Wykorzystanie biomasy jako gtéwnego paliwa
w systemie energetycznym jest rzeczywiscie wedtug ekspertow rozwigzaniem pozytywnie
wplywajacym na Srodowisko naturalne. Istnieje natomiast szereg obaw w zwigzku z
wykorzystaniem biomasy jak jedynego zrodta paliwa w danym bloku cieplnym ze wzgledu na
stabilno$¢ dostaw paliwa i jego jako$¢. Zasoby paliw kopalnych z roku na rok si¢ koncza
natomiast biomasa drzewna stanowigca 90% calej biomasie na Ziemi nie liczac biomasy
bakteryjnej stanowi obiecujace zrodlo energii alternatywne dla wegla, niestety zasoby
biomasy sg bardzo czgsto rozproszone, jej ilo$¢ jest uzalezniona od czynnikow pogodowych i
bardzo czesto infrastruktura transportowa jest bardzo stabo rozwinigta [1]. Swoja dobra
pozycje wsrdd paliw wykorzystywanych w energetyce biomasa zawdzigcza przede wszystkim
faktowi, ktory jest bardzo istotny ze wzgledow ekonomicznych, uzyskanie energii cieplnej 1



elektrycznej z biomasy nie jest procesem wysoce kapitatochtonnym. Istnieje wiele technologii
wykorzystania biomasy, ktorg tatwo przetwarza si¢ do statej, ptynnej lub gazowej postaci. Z
energetycznego punku widzenia zasoby biomasy mozna podzieli dwie grupy, pierwsza grupe
stanowig no$niki energii w fazie statej, ktére moge ulega¢ procesowi spalania, pirolizy a takze
tlenowo-parowego zgazowania do mieszaniny dwutlenku i tlenku wegla, metanu i wodoru.
Taki gaz mozna zamieni¢ w energi¢ cieplng 1 elektryczng wykorzystujac technologie dobrze
poznane ale takze do metanolu, czyli paliwa silnikowego wg. znanej i szeroko stosowanej w
przemysle technologii Fischera-Tropscha. W drugiej grupie znajdujg si¢ te zasoby, ktore
mozna przetwarza¢ w paliwa ptynne i biogaz, bedacy przede wszystkim mieszaning metanu i
dwutlenku wegla [2].

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 (wedlug ekspertow do 80
km od miejsca spalania) elektrowni lub elektrocieptowni. W instalacjach, w ktdérych stosuje
si¢ wspotspalanie biomasy z weglem, mozna zauwazy¢ stabilizacje systemu, kompensacje
okresowych zmian ilosci i jako$ci biomasy. Koszty inwestycyjne oraz operacyjne
wspotspalania w blokach cieplnych sg nizsze niz w systemach cieplnych, w ktorych dochodzi
do spalania samej biomasy. Dodatkowo wspoéltspalanie przynosi wymierne korzySci
srodowiskowe natomiast ze wzgledu innych od wegla wiasciwosci paliwowych, biomasa
nadal budzi zastrzezenia operatorow kotléw energetycznych. Istnieje wiele problemow
logistycznych z biomasa (kosztowny transport i magazynowanie) oraz wiele problemow
natury technicznej: wspotmielenie oraz podawanie paliwa do kotta, powstawanie osadow na
$cianach ekranow kotta, powierzchniach wymiennikow ciepta i innych elementach kotta
(szlakowanie, osady sypkie, zuzlowanie), spiekanie a takze korozja. Wysoka zawarto$¢
wilgoci w biomasie, jej niejednorodno$¢ i bardzo niska ggsto§¢ energetyczna (warto$é
opatowa biomasy wynosi 50% tej samej masy wegla, kiedy jej gesto$¢ energetyczna stanowi
2 do 7% gestosci energetycznej wegla), a takze utrudniony przemial powoduja, ze udzial
wspotspalanej biomasy z reguly nie przekracza 10% udzialu w strumieniu paliwa do
paleniska [3]. Trudnos$ci wspotspalania biomasy narastaja wraz ze wzrostem udziatu biomasy
(przede wszystkim gdy stosuje si¢ niskiej jako$ci biomas¢ w bezposrednim wspoétspalaniu z
weglem). Biomasa jest paliwem o slabych wiasciwosciach przemialowych, moze posiada¢
wysoka zawarto$¢ chloru, posiada wtasnosci hydrofilowe, jej popioty majg niska temperature
topnienia co prowadzi do szlakowania kotta. Istnieje wiele sposob zapobiegania wyzej
wymienionym problemom ws$réd ktorych mozna wymienié: wymiana zniszczonego
urzadzenia, mechaniczne usuwanie osadow, czyszczenie ztoza fluidalnego, intensyfikacja
procesu poprzez dodawanie zwigzkéw chemicznych, zmiana badz dodanie nowego elementu
do systemu instalacji cieplnej. Niestety wszystkie te metody likwiduja tylko zaistniate skutki
wspolspalania biomasy.

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



2. Charakterystyka metod wstepnej obréobki biomasy

Suszenie biomasy pomaga rozwigzaé problemy zwigzane ze sktadowaniem zbyt
wilgotnego materialu takie jak: ple$nienie (moze powodowal zagrozenie dla zdrowia,
alergie), zagrzewanie (zagrozenie zaptonem), rozpad materiatowy (utrata masy suchej i
energii), procesy mikrobiologiczne powodujace emisje, obnizenie wartosci opatowej. Woda
znajdujaca si¢ w biomasie musi zosta¢ odparowana w palenisku aby mogto doj$¢ do procesu
spalenia. Proces suszenia w specjalnych suszarniach jest procesem dosy¢ kosztownym i
wymaga wczesniejszego rozdrobnienia biomasy. Dzieki suszeniu znaczaco obniza si¢
uzyteczna ilo§¢ energii jaka mozna pozyska¢ z suszonego paliwa. Obnizajac zawartos$¢
wilgoci w biomasie z 50% do 20% mozemy zwigkszy¢ jej warto§¢ opalowa nawet do 60%.
Bardzo korzystne w miar¢ mozliwosci jest suszenie naturalne na $wiezym powietrzu,
jednakze duza wada takiego rozwigzania jest zagrozenie ze wzgledow zmian pogodowych.
Producenci kotléw na biomase¢ zastrzegaja gwarancj¢ w przypadku gdy paliwo jakim sg
zasilane ich kotty zawiera zbyt duzg ilo§¢ wilgoci. Paliwa wilgotne mogg stanowi¢ zagrozenie
dla kottéw grzewczych, szczegdlnie przy pracy z obcigzeniem cze¢Sciowym. Dobrym i
ekonomicznym rozwigzaniem jest zastosowanie solarnej suszarni biomasy, w ktorym ogrzane
energia stoneczng powietrze doprowadzone jest, poprzez specjalnie zaprojektowane dno
sitowe, pod spod pryzmy zrebkéw. Powietrzne kolektory stoneczne posiadajg specjalng
konstrukcje gwarantujaca wysoka sprawno$é, powietrze zastosowane jako no$nik energii
sprawia ze nie sg potrzebne dodatkowe wymienniki co sprawia iz instalacja jest prostsza i
tatwiejsza w eksploatacji.
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Rys.1. Wykres obrazujacy zalezno$¢ wartosci opalowej biomasy drzewnej typu stoma
od zawartosci wilgoci [4]

Rozdrabnianie biomasy poprzez mielenie lub cigcie jest podstawowym i czesto
stosowanym sposobem obrobki wstepnej. Rozdrabnianie stosuje si¢ zazwyczaj przed
transportem biomasy aby zwigkszy¢ jej gesto$¢ nasypowa oraz aby obnizy¢ koszty transportu.
Niestety magazynowanie rozdrobnionej biomasy moze mie¢ negatywne skutki ze wzgledu na
podwyzszong aktywno$¢ mikrobiologiczng materiatu, ktora skutkuje utrata suchej masy,
emisjami gazéw cieplarnianych (CHs, N2O) i nagrzewaniem si¢ haldy, co w skrajnych



wypadkach moze prowadzi¢ do samozaptonu. Dlatego optymalnym wyjsciem, niestety nie
zawsze mozliwym ze wzgledow organizacyjnych, jest rozdrobnienie biomasy bezposrednio
przed jej transportem, a nastepnie zuzycie jej jako paliwa w mozliwie najkrotszym czasie.

Peletyzacja biomasy jest procesem zageszczania paliwa do postaci tzw. biopaliwa celem
zblizenia jego wlasciwosci do wiasciwosci wegla. Zageszczeniu ulegaja biomasy typu statego
takie jak: trociny, stoma, ziarna, tuski, widry, zrgbki. Ten rodzaj obrobki biomasy zwigksza
jej gestos¢ energetyczna, powoduje ujednolicenie rozmiarow i ksztaltéw a takze obniza
zawarto$¢ wilgoci co sprawia iz tego typu przetworzone biomasa jest podstawowym
biopaliwem dla energetyki zawodowej. Zwigkszona ggsto$¢ energetyczna biomasy to
obnizenie kosztow transportu, lepsze mozliwosci mieszania z pylem weglowym w
instalacjach z zautomatyzowana linia podawania paliwa, polepszone wilasciwosci
przemiatowe. Peletyzacja biomasy pozwala na zwigkszenie stosunku biomasa/wegiel w jej
wspoélspalaniu co ma istotny wpltyw przy ograniczeniach zwigzanych z wielkoscig kotta.
Technologia ta wywodzi si¢ z technik granulowania szeroko stosowanych w przemystach
chemicznych, paszowych i farmaceutycznych, jednak granulowanie biomasy odbywa si¢ pod
wickszym ci$nieniem. Przed procesem wytlaczania biomasa jest oczyszczana, suszona badz
dowilzana do optymalnej zawartosci wilgoci jaka jest 15% a nastgpnie jest rozdrabniana.
Czasem dodawane sg specjalne substancje wigzace W postaci tzw. lepiszcza. Rynek zwigzany
z biopeletami rozwija si¢ bardzo szybko, a w raz z nim rozwijana jest technologia otrzymania
peletow. Jednym z probleméw pelet jest wysoka wrazliwo$¢ na wode, gdyz pelety po
kontakcie z woda moga pecznie¢ i rozpadaé¢ sie, w zwigzku z czym pelety wymagaja
specjalnych warunkéw skladowania. Pelety nalezy przetrzymywa¢ w trakcie transportu
szczelnych workach a ich skladowanie wymaga odpowiedniej infrastruktury (siloséw lub
zadaszenia), gdyz w innym wypadku pelety ze wzgledu na swoja higroskopijng naturg ulegng
biodegradacji. Proces paletyzacji rozwigzuje wiele probleméw zwiazanych z réznicami we
wlasciwosciach biomasy jako paliwa 1 weglem ale nie pozwala na catkowita substytucje
wegla. Pelety wcigz wymagaja stosowania mtynow miotkowych pomimo poprawionej
przemiatowosci wzgledem $wiezej nieprzetworzonej biomasy w celu ich wspotspalania w
kottach energetycznych przy stosunku biomasa/wegiel wyzszym niz 10%.

Rys.2. Biomasa stala : a) Pelety z osadow b) Pelety ze stomy c¢) Pelety z trocin



Toryfikacja (karbonizacja biomasy). Toryfikacja biomasy to inaczej proces
wysokotemperaturowego suszenia biomasy celem, ktorego jest przetworzenie biomasy w
biopaliwo o wlasciwos$ciach bardziej zblizonych do wegla. Dzigki karbonizacji biomasa typu
ligninoceluloza staje si¢ bardziej we¢glopodobng materig: polepszeniu ulegaja wlasciwosci
przemialowe, dzigki ktorym dochodzi do redukcji wydatkow energetycznych na mielenie oraz
wiasno$ci hydrofobowe, ktore sprawiaja, ze sktadowanie biomasy jest bardziej bezpieczne i
spada ryzyko degradacji biologicznej. Zmiany te nastgpuja w wyniku modyfikacji struktury
gtownych skladnikéw: ligniny i hemicelulozy a takze ale w mniejszym stopniu niz dwa
wczesniej wymienione sktadniki celulozy. Toryfikacja to inaczej proces karbonizacji termo-
chemicznej, ktory jest przeprowadzany w warunkach beztlenowych, w temperaturze okoto
200 do 300 °C, w warunkach bliskich cisnieniu atmosferycznemu. Proces toryfikacji nie jest
nowym procesem, jest znany od ponad 80 lat i pochodzi od procesu suszenia i prazenia ziaren
kawy. Karbonizacja biomasy rozwineta si¢ od etapu technologii demonstracyjnej dla celow
energetyki zawodowej w latach 90 ubieglego stulecia.

Rys.3. Pelety drugiej generacji toryfikatu biomasy TOP Pellets ECN

Proces toryfikacji jest jednym z etapdw obrobki termicznej zachodzacym w dos¢
waskim zakresie temperatur (200 do 300°C), ktory prowadzi do zwigkszenia ggstosci
energetycznej biomasy gtéwnie poprzez dekompozycj¢ najbardziej reaktywnego sktadnika
biomasy jakim jest hemiceluloza. Mark Jan Prins [4] podczas badan doktorskich nad
toryfikacja biomasy pochodzenia drzewnego opisal ten proces bardzo szczegdétowo jako
proces sktadajacy si¢ z dwoch etapow. Pierwszym etapem byla reakcja w wyniku, ktorej
obserwuje si¢ ubytek masy rzedu 25% masy pierwotnej probki wzrastajacym ze wzrostem
temperatury 1 najwigkszym ubytkiem masy w drugim etapie reakcji. Pierwszy szybki etap
ubytku masy pierwotnej thumaczy si¢ dekompozycja hemicelulozy, natomiast drugi wyraznie
wolniejszy 1 znacznie wigkszy zwigzany jest z dekompozycja celulozy 1 kolejnym
zwegleniem fragmentéw hemicelulozy. Proces termicznego rozpadu biomasy drzewnej jest
procesem bardzo kompleksowym poniewaz drewno zawiera rézne frakcje. W skali
mikroskopowej, komoérki drewna skladaja si¢ z tzw. mikrowigzek skladajacych si¢ z
czasteczek celulozy pokrytych czgsteczkami hemicelulozy. Pomigdzy tymi mikrowigzkami
(czasem w amorficznych obszarach tych mikrowigzek) znajduje si¢ lignina (patrz Rys.10.).
Te rozne frakcje drzewne charakteryzujg si¢ réznymi wlasciwos$ciami w tym ro6zng reakcjg na
ciepto. W zwiazku z tym mozna wyroznic trzy strefy na krzywej ubytku masy: hemiceluloza,
najbardziej reaktywny sktadnik, ktorej dekompozycja zachodzi w zakresie temperatur 225-
325°C, celuloza, ktdrej dekompozycja zachodzi w zakresie temperatur 300-325 °C oraz
lignina, ktorej zakres temperaturowy ubytku masy jest najwickszy 250-500 °C. To wyjasnia
dlaczego w procesie karbonizacji (toryfikacji) biomasy, ktérego zakres temperaturowy to



okoto 200 do 300 °C, najwigkszy ubytek masy jest widoczny w dwoch sktadnikach biomasy
drzewnej, to jest w hemicelulozie i ligninie a najmniej w celulozie. Latwo z tego
wywnioskowaé, ze sktad biomasy ma niesamowicie istotny wplyw na produkty lotne
toryfikacji jak 1 jej state pozostatosci.

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

Zawartos¢ %W 35% 3% 10% 7% 5% 1%

Wilgoci

Wart. opatowa

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

Gestosé Kg/m3 550 230 500 650 750 850

Gestosé 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 niemogliwa

degradacja

Wphyw wysoka staba normalna staba

sezonowych

zmian pogody

Wiasciwosci normalna  normalna dobre dobre

Rys.4. Zestawienie porownujace wlasciwosci biomasy drzewnej, biomasy
storyfikowanej, pelet drzewnych i pelet drugiej generacji po toryfikacji holenderskich TOP
Pellets pochodzacych z ECN — Energy Research Center.

Karbonizacja jest procesem endotermicznym podczas, ktérego masa toryfikatu ulega
nawet 30% masy pierwotnej, ktora odpowiada redukcji wilgoci a takze czeSciowym
wydzieleniem substancji lotnych. Poniewaz dochodzi do czg¢éciowego wydzielenia si¢ czgéci
lotnych musi doj$¢ do ubytku energii, ktéry obok 30% ubytku masy nie przekracza zazwyczaj
10% energii pierwotnie zawartej w biomasie. Najczesciej stosowang predkoscig nagrzewu jest
50 °C/min, natomiast optymalnym czasem przebywania biomasy w reaktorze jest 30 minut.
Ze wzgledu na rézny czas przebywania probek z biopaliwem w reaktorze, typu biomasy i
zawartosci wilgoci stosunek ubytku masy i energii moze si¢ réznic, najczesciej uzyskuje si¢
30% zgeszczenie energii dla karbonizacji biomasy przeprowadzonej w wyzej wymienionych
warunkach. Proces toryfikacji mozna podzieli¢ na trzy etapy: suszenie wstepne biomasy,
piroliza, zgazowanie. Toryfikacje biomasy drzewnej mozna przeprowadza¢ w specjalnie do
tego przygotowanym reaktorze, piecu opadowym, analizatorze termograwimetrycznym —
TGA i kotle ze ztozem fluidalnym. Istnieja dwa sposoby doprowadzania ciepta do tego
specjalnie zaprojektowanego reaktora na potrzeby toryfikacji: pierwszy ze sposobow
dostarczania ciepta do biomasy zaktada posrednie, przeponowe dostarczanie ciepta poprzez
takie nos$niki energii jak olej, woda lub para wodna czy spaliny (reaktory posrednie), drugi
sposob, w ktorym ciepto jest przekazywane bezposrednio do biomasy od gazu reaktorowego
(suszarnie fluidalne, zgazowarki) lub spalin (reaktory bezposrednie). Stosujac analize
termograwimetryczng w celu przeprowadzenia toryfikacji biomasy, ktora pozwala
przeprowadzi¢ proces karbonizacji w dynamicznych warunkach z zalozong pr¢dkoscia
nagrzewu, nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze predkosci nagrzewu w warunkach rzeczywistych sg



znacznie wigksze w zgazowywarkach 1 duzych komorach spalania niz te dostgpne podczas
analizy TGA. Drugim waznym do wymienienia czynnikiem podczas analizy TGA jest fakt, iz
dana predkos$¢ nagrzewu wptywa na limitacje zwigzane z wymiang ciepta i utrudnia analize
Kinetyki spalania. Zbyt niska predkos$¢ nagrzewu powoduje, ze probki biomasy drzewnej
podgrzewane od temperatur otoczenia do temperatury reakcji toryfikacji w znaczacy sposob
ulegaja dekompozycji (ubytek masy jest zauwazalny), natomiast zbyt wysoka predkosé
nagrzewu moze spowodowaé problemy zwigzane z limitem wymiany ciepla badanej probki
[4]. Ze wzgledu na dobry kontakt gorgcego czynnika z surowcem w reaktorach bezposrednich
mozliwe jest zastosowanie krotszych czaséw przebywania probek biomasy co jednak jest
trudniejsze w praktyce. Istniejg najnowsze typy reaktorOw na wzor pieca obrotowego lub
reaktora $limakowego z mozliwoscig uzycia torgazu powstatego w wyniku toryfikacji jak
czynnika gazowego. CzeSci lotne (nazywane torgazem) to gltéwnie palne sktadniki
organiczne, ale réwniez sktadniki niepalne jak dwutlenek wegla czy woda. Zawartos¢ czesci
palnych i niepalnych torgazu zwigzana jest z zawarto$cig wilgoci w biomasie oraz od
parametréw procesu. Torgaz zawiera w swoim sktadzie okoto 50% wody, 10% dwutlenku
wegla co powoduje, iz jest gazem, Kktory sprawia problemy w wykorzystaniu go jako
strumienia ciepta do procesu [5].
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Rys.5. Wlasciwos$ci biomasy przed i po zastosowaniu technologii ECN.

W trakcie procesu karbonizacji wegla nastepuje duzy ubytek pierwiastkow tlenu 1
wodoru w porownaniu do ubytku pierwiastka wegla co sprawia, iz toryfikat jest bardziej
weglopodobng materig niz biomasa nieprzetworzona i potocznie nosi nazwe¢ biowegla.
Obnizona warto$¢ stosunku tlen/wegiel sprawia, ze proces gazyfikacji biomasy poddanej
toryfikacji jest wydajniejszy w porownaniu z gazyfikacjg biomasy nie poddanej karbonizacji.
Warto$¢ opatowa toryfikatu pochodzenia drzewnego wacha si¢ w granicach 18 do 23 MJ/kg,
niewielka zawartos¢ wilgoci w bioweglu (1-6%) powoduje, iz réznica pomigdzy cieplem
spalania a warto$ciag opalowa jest niewielka. Uwaza sig, iz toryfikat drzewny pochodzacy ze
scinki, drewna odpadowego oraz porozbiorkowego ma zblizone wtasciwosci fizyko-
chemiczne [6]. Duzym ograniczeniem karbonizacji jest fakt, iz w wyniku tego procesu nie
zwicksza si¢ gesto$¢ energetyczna paliwa, co powoduje, ze w praktyce warto zastosowac
potaczenie karbonizacji z peletyzacja. Pelety stworzone z toryfikatu (tzw. torrefied pellets)
posiadaja wysoka gestos¢ energetyczng, stajg si¢ bardziej odporne na wilgo¢ 1 nie wymagaja



specjalnych miejsc do sktadowania. Porownujac biowggiel, ktory ulegt jedynie procesowi
toryfikacji, 1 ktory rowniez posiada silng natur¢ hydrofobowa wynikajaca z zniszczenia grup
OH, pelety toryfikatu sa trwalsze, tatwiejsze do magazynowania i transportu a co za tym
idzie tatwiejsze do zastosowania w pylowych kottach weglowych lub w kotle ze ztozem
fluidalnym dzigki korzystnym zmianom w procesie spalania takim jak skrocony czas zaptonu
cze$ci lotnych 1 koksu [7]. Jednak nawet tak wysoce zaawansowane technologie
przygotowania biomasy do wspotspalania z weglem nie likwiduja klopotow zwigzanych
tworzeniem si¢ osadéw na $ciankach wymiennikéw i ekrandéw kotta oraz korozja. Na dzien
dzisiejszy ze wzgledu na dosy¢ wysokie koszty proces toryfikacji nie jest jeszcze stosowany
na skal¢ przemystowa [8][9].

Van Krevelen
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Rys.6. Wykres Van Krevelena przedstawiajacy zaleznosci od sktadu roznych typow paliw
H/C — wodor/wegiel, O/C - tlen/wegiel. Zielony kolor biomasa sucha, czarny wegiel i z ang.
Peat torf, do ktérego pod wzgledem sktadu zblizone sg juz pelety toryfikatu drugiej generacji
ECN (kolor fioletowy)

W Polsce prowadzi si¢ rowniez badania na toryfikacja biomasy, w Katedrze Inzynierii
Energii Politechniki Czestochowskie] pracuje reaktor umozliwiajacy przeprowadzenie
procesu autonomicznej karbonizacji biomasy (trociny, zrebki drzewne, stoma, wierzba
energetyczna, maczka migsno kostna, osady $ciekowe i inne). Najwazniejszym zadaniem
reaktora jest utrzymanie optymalnych warunkow przeptywowych, aby w przestrzeni jego
komory , w ktdrej dochodzi do reakcji toryfikacji, uzyska¢ maksymalng szybko$¢ nagrzewu
rozdrobnionej biomasy (ok. 280°C) tak by zainicjowac reakcje egzotermiczng. Aby trwale i w
sposéb niezawodny utrzymac¢ warunki przebiegu reakcji egzotermicznej, reaktor zostat tak
skonstruowany aby ograniczy¢ kontakt karbonizatu z gazami pizolitycznymi. Gazy, ktore
opuszczajg reaktor sg spalane, utatwia to kontrole ich temperatury i stabilizuje prace reaktora.
Dodatkowym atutem tego typu konstrukcji reaktora jest specjalny uktad suszenia i termolizy,
w ktorym to mozna uzyska¢ dodatkowe ciepto z goracych spalin opuszczajacych reaktor.
Ilos¢ tego ciepta zalezy od zawartosci wilgoci w podawanej biomasie [10].
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Rys.7. Schemat obrazujac proces bezposredniej toryfikacji termicznej technologii ECN
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