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Toryfikacja biomasy
drog¹ do eliminacji barier technologicznych

wielkoskalowego jej wspó³spalania

STRESZCZENIE. Prognozy pokazuj¹, ¿e œwiatowa konsumpcja energii elektrycznej wzroœnie od 2007
do 2035 r. o 49% (International 2010). Dodatkowo narzucony przez Parlament Europejski
udzia³ energii elektrycznej wyprodukowanej w odnawialnych Ÿród³ach energii (OZE) z roku
na rok wzrasta.
Szybki wzrost produkcji energii elektrycznej z OZE Polska zawdziêcza przede wszystkim roz-
wojowi technologii konwersji biomasy w krajowych obiektach energetycznych oraz elektrow-
niom wiatrowym. Jednak¿e g³ównym Ÿród³em energii elektrycznej w OZE w Polsce w ostatnich
latach jest energia chemiczna biomasy, z czego zdecydowan¹ wiêkszoœæ wytworzono w pro-
cesach jej wspó³spalania z paliwami kopalnymi (w 2011 roku oko³o 80%) (URE 2012).
Wielkoskalowe wytwarzanie energii z biomasy sta³ej zwi¹zane jest jednak z wystêpowaniem
pewnych ograniczeñ technologicznych, które przyczyni³y siê nie tylko do rozwoju nowych
rozwi¹zañ technologicznych w energetyce, lecz tak¿e do rozwoju procesów jej wstêpnego
przygotowania przed energetycznym wykorzystaniem, tj. suszenie, kompaktowanie, czy
toryfikacja.
Obiecuj¹c¹ metod¹ waloryzacji biomasy wydaje siê byæ proces tzw. toryfikacji, w którym
otrzymuje siê produkt sta³y (tzw. toryfikat) o w³aœciwoœciach fizykochemicznych, ko-
rzystniejszych w przypadku zastosowania go jako paliwa dla energetyki w porównaniu
z biomas¹ surow¹. Toryfikat jest materia³em jednorodnym, charakteryzuje siê przede wszyst-
kim zwiêkszon¹ podatnoœci¹ przemia³ow¹ i gêstoœci¹ energetyczn¹, a jego w³aœciwoœci
fizykochemiczne zbli¿one s¹ bardziej do niskokalorycznych wêgli ni¿ do biomasy nieprze-
tworzonej (Bergman, Kiel 2005).
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W artykule przedstawiono strukturê wykorzystania odnawialnych Ÿróde³ energii w krajowej
energetyce, przedstawiono bariery technologiczne wystêpuj¹ce w procesach wspó³spalania bio-
masy z wêglem oraz przedstawiono korzyœci wynikaj¹ce zast¹pienia jej biomas¹ toryfikowan¹.

S£OWA KLUCZOWE: toryfikacja, biomasa, wspó³spalanie, zapalnoœæ i wybuchowoœæ py³ów

Wprowadzenie

Rosn¹ce zapotrzebowanie na energiê elektryczn¹ (prognozy pokazuj¹, ¿e œwiatowa
konsumpcja energii elektrycznej wzroœnie od 2007 do 2035 r. o 49% (International 2010)),
ograniczone zasoby paliw kopalnych oraz troska o œrodowisko przyczyniaj¹ siê do rozwoju
ma³o uci¹¿liwych technologii pozyskiwania energii. Dodatkowo narzucony przez Parlament
Europejski udzia³ energii elektrycznej wyprodukowanej w odnawialnych Ÿród³ach energii
(OZE) z roku na rok wzrasta, a docelowo w 2020 roku jej produkcja w Polsce ma osi¹gn¹æ
próg 15% (Dyrektywa 2009). W zwi¹zku z powy¿szym intensywnie rozwija siê sektor tzw.
energetyki odnawialnej wykorzystuj¹cej OZE, gdzie w zale¿noœci od ich dostêpnoœci wyko-
rzystuje siê energiê wiatru, s³oñca, wody, geotermaln¹ oraz energiê chemiczn¹ biomasy.

W Polsce wytwarzanie energii elektrycznej w OZE rozwija siê dynamicznie, opieraj¹c
siê g³ównie na wykorzystaniu zasobów, takich jak: biomasa, biogaz, wiatr i woda (URE
2013). Iloœæ oraz strukturê produkcji energii elektrycznej wytworzonej w OZE w latach
2005–2013, potwierdzonej wydanymi przez URE œwiadectwami pochodzenia, przedsta-
wiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura produkcji energii elektrycznej w OZE w Polsce (2013 dane do lipca)

Fig. 1. Renewable electricity production structure in Poland (Jan–Jul 2013)



Pomimo dynamicznego rozwoju technologii bazuj¹cych na OZE (iloœæ energii elek-
trycznej wytworzonej w OZE w roku 2012 by³a ponad trzykrotnie wy¿sza w porównaniu
z rokiem 2005) w dalszym ci¹gu udzia³ wêgla w ca³kowitej produkcji energii elektrycznej
w Polsce jest wysoki w porównaniu do innych pañstw UE (w 2011 r. wynosi³ oko³o 87%)
(Kaliski 2012).

Jak mo¿na zaobserwowaæ na rysunku 1 szybki wzrost produkcji energii elektrycznej
w OZE Polska zawdziêcza przede wszystkim rozwojowi technologii konwersji biomasy
w krajowych obiektach energetycznych oraz elektrowniom wiatrowym. Jednak¿e g³ównym
Ÿród³em energii elektrycznej w OZE w Polsce w ostatnich latach jest energia chemiczna
biomasy, z czego zdecydowan¹ wiêkszoœæ wytworzono w procesach jej wspó³spalania
z paliwami kopalnymi (w 2011 roku oko³o 80%) (URE 2012). W g³ównej mierze za spraw¹
szybkiej implementacji procesu wspó³spalania oraz stosunkowo niskich nak³adach inwes-
tycyjnych dziêki wykorzystaniu istniej¹cych systemów przygotowania paliwa (Zuwa³a
2005).

1. Bariery procesu wspó³spalania

Wielkoskalowe wytwarzanie energii z biomasy sta³ej zwi¹zane jest jednak z wystêpo-
waniem pewnych ograniczeñ technologicznych, które potêguj¹ siê wraz ze wzrostem udzia-
³u biomasy w strumieniu paliwa podawanego do kot³a. Mog¹ one, zw³aszcza w systemach
bezpoœredniego wspó³spalania, negatywnie wp³ywaæ na funkcjonowanie instalacji, szcze-
gólnie przy wykorzystaniu biomasy o niskiej jakoœci. W³aœciwoœci fizykochemiczne
biomasy powoduj¹, ¿e jest ona paliwem trudnym technologicznie, znacznie ró¿ni¹cym siê
od wêgla spalanego w kot³ach energetycznych zaprojektowanych na paliwa kopalne. Sto-
sowanie surowej biomasy zawieraj¹cej du¿e iloœci wilgoci, która stanowi balast oraz silnie
obni¿a wartoœæ kaloryczn¹ paliwa na jednostkê objêtoœci wymusza stosowanie du¿ych
strumieni paliwa podawanego do kot³a celem dostarczenia odpowiedniej iloœci energii.
Natomiast du¿a zawartoœæ czêœci palnych w biomasie w porównaniu z wêglem zmienia
warunki zap³onu i spalania mieszanki wêgiel-biomasa w kotle (Zuwa³a 2005). Poza pod-
stawowymi w³aœciwoœciami fizykochemicznymi biomasa charakteryzuje siê tak¿e odmien-
nym sk³adem elementarnym w porównaniu z wêglem. Zagro¿enia dla wyposa¿enia kot³o-
wego i pozakot³owego, bêd¹ce konsekwencj¹ procesu wspó³spalania mog¹ wynikaæ ze
stosunkowo wysokiej zawartoœci chloru w biomasie oraz odmiennego sk³adu chemicznego
popio³u w porównaniu z wêglem.

W polskich elektrowniach i elektrociep³owniach biomasê powszechnie wspó³spala siê
z wêglem w kot³ach py³owych. Niestety, w¹skim gard³em tej technologii jest uk³ad przy-
gotowania paliwa, czyli m³yny wêglowe, których konstrukcji nie przewidziano do mielenia
mieszanki wêgla i biomasy. Dlatego wspó³mielenie biomasy ma ogromny wp³yw na ich
pracê i osi¹gane przez nie parametry, co z kolei przek³ada siê na pracê samego kot³a (Dekarz
2012).
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Przeprowadzone badania emisyjne podczas wspó³spalania biomasy z wêglem wykaza³y,
¿e zawartoœæ HCl w spalinach mo¿e byæ nawet dwukrotnie wy¿sza w porównaniu ze
spalaniem samego wêgla. Wspó³spalanie biomasy (przy udziale 5–15% energii doprowadzo-
nego paliwa) mo¿e powodowaæ stê¿enia HCl w spalinach osi¹gaj¹ce nawet 400 mg/mUS

3,
podczas gdy podczas spalania samego wêgla kamiennego osi¹ga³y wartoœæ 30–150 mg/mUS

3.
W konsekwencji wspó³spalanie biomasy mo¿e prowadziæ do utrudnieñ eksploatacyjnych
wyposa¿enia kot³owego i pozakot³owego, w tym elektrofiltrów i instalacji odsiarczania
spalin metod¹ mokr¹. W przypadku obiektów wyposa¿onych w mokre instalacje odsiar-
czania spalin, w których nastêpuje usuwanie HCl, uzyskuje siê bardzo wysokie iloœci
rozpuszczalnej soli CaCl2 w absorberze (na poziomie powy¿ej 40 g/l chlorków), co powo-
duje koniecznoœæ odprowadzania wiêkszej iloœci œcieków. Du¿a zawartoœæ HCl w spalinach
mo¿e zmieniaæ wartoœci pH stosowanej zawiesiny, co w niektórych przypadkach powoduje
obni¿enie skutecznoœci odsiarczania spalin. Ponadto, wspó³spalanie biomasy o wysokiej
zawartoœci chloru mo¿e byæ jedn¹ z g³ównych przyczyn powoduj¹cych wytr¹canie siê
osadów zawieraj¹cych higroskopijny FeCl2. Wytr¹canie siê tych osadów w odkraplaczu
absorbera wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ czêstszego mycia odkraplacza (wzrasta zu¿ycie energii
elektrycznej i wody), zaœ na uk³adach pomiarowych powoduje problemy eksploatacyjne
(Fulczyk, G³owacki 2010).

Jak wspomniano powy¿ej, wilgoæ w biomasie stanowi balast, który przy jej pozyskaniu,
sk³adowaniu, transporcie, przeróbce i u¿ytkowaniu stwarza wiele problemów. Zawartoœæ
wilgoci w biomasie ma wp³yw na koszty jej pozyskiwania – wy¿szy ciê¿ar wp³ywa na wzrost
kosztów transportu. Ponadto du¿a zawartoœæ wilgoci zawarta w biomasie przek³ada siê na
nisk¹ gêstoœæ energetyczn¹ tego paliwa. Powoduje to koniecznoœæ dostarczenia du¿ych
iloœci biomasy do kot³a dla zapewnienia odpowiedniego strumienia energii chemicznej.
Paliwo dostarczone na teren jednostki wytwórczej jest przenoszone na sk³adowisko, gdzie
przechowuje siê je do momentu wykorzystania. Jednak¿e d³ugotrwa³e przechowywanie
biomasy na sk³adowiskach otwartych, ze wzglêdu na zachodz¹ce w niej procesy biologiczne
powoduje, ¿e ulega ona biodegradacji, co prowadzi do wzrostu mikroorganizmów (szcze-
gólnie intensywnie namna¿aj¹ siê bakterie mezofilne, promieniowce oraz grzyby pleœniowe)
(Sebastian i in. 2006). Mo¿e to stanowiæ zagro¿enie dla zdrowia cz³owieka ze wzglêdu na
py³ organiczny powstaj¹cy podczas przetwarzania i wykorzystywania biomasy, zawieraj¹cy
wspomniane mikroorganizmy. Unoszony w otoczeniu pracy i nastêpnie wdychany przez
obs³ugê mo¿e wywieraæ niekorzystny wp³yw na organizm cz³owieka poprzez dzia³anie
toksyczne, dra¿ni¹ce i alergizuj¹ce (Dutkiewicz 1997).

Mówi¹c o potencjalnych zagro¿eniach dla zdrowia i ¿ycia obs³ugi instalacji, w których
prowadzi siê proces wspó³spalania z ca³¹ pewnoœci¹ nie mo¿na zapomnieæ o w³aœciwoœ-
ciach wybuchowo-po¿arowych biomasy. Po wypadku œmiertelnym, który mia³ miejsce dnia
24 stycznia 2010 w jednej z krajowych elektrowni realizuj¹cych proces wspó³spalania,
inspektorzy Pañstwowej Inspekcji Pracy wydali raport, w którym zwrócono uwagê na fakt,
¿e „przy spalaniu wêgla i biomasy wzrasta ryzyko wyst¹pienia wybuchu w zwi¹zku ze
zwiêkszon¹ sk³onnoœci¹ do samozap³onu biomasy” (Kowalewska 2010).

Potencjalne zagro¿enia po¿arowe wynikaj¹ce z faktu wprowadzenia do wspó³spalania
w obiekcie energetycznym nowego paliwa o odmiennych w³aœciwoœciach fizykochemicz-
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nych, mo¿na podzieliæ na poszczególne operacje jednostkowe sk³adaj¹ce siê na proces
spalania (wspó³spalania) w nastêpuj¹cy sposób: sk³adowanie, przygotowanie (mielenie)
i transport.

Ze wzglêdu na zachodz¹ce w biomasie roœlinnej procesy biologiczne oraz niebezpie-
czeñstwo samozapalenia nie zaleca siê sk³adowania rozdrobnionej biomasy d³u¿ej ni¿
2–3 dni (Golec 2004).

Ze wspó³mieleniem wêgla z podwy¿szonym udzia³em biomasy zwi¹zane s¹ z kolei dwa
rodzaje zagro¿eñ: wyst¹pienie gazowych zwi¹zków palnych oraz zapalnoœæ i wybuchowoœæ
py³ów. Biomasa charakteryzuje siê ni¿szymi temperaturami rozk³adu w porównaniu z wê-
glem i ju¿ w temperaturze oko³o 190°C mo¿e dochodziæ do jej termicznej destrukcji, czemu
towarzyszy wydzielanie siê palnych gazów tj.: CO, CH4. (Zuwa³a i in 2010). Wspó³spalanie
w kot³ach py³owych realizowane jest najczêœciej poprzez podanie mieszanki py³u biomasy
i wêgla, która przygotowywana jest w procesie wspó³mielenia w m³ynie wêglowym. Do
uk³adu m³ynowego podaje siê powietrze transportujaco-susz¹ce, które w skrajnych przy-
padkach mo¿e mieæ temperaturê nawet oko³o 300°C. W zwi¹zku z powy¿szym w m³ynie
lokalnie mog¹ zachodziæ procesy pirolizy lub zgazowania zalegaj¹cej biomasy, w wyniku
których dochodziæ mo¿e do wytworzenia palnych zwi¹zków gazowych, stwarzaj¹cych
zagro¿enia po¿arowo-wybuchowe (Kopczyñski i in. 2011). Wiêkszoœæ py³ów paliw stoso-
wanych do wytwarzania energii elektrycznej i ciep³a charakteryzuje minimalna temperatura
zap³onu w warstwie w zakresie 230–480°C (dla biomas u¿ywanych w Polsce zwykle
oko³o 80°C) (Jobczyk 2010).

Zasygnalizowane powy¿ej ograniczenia zwi¹zane ze wspó³spalaniem przyczyni³y siê nie
tylko do rozwoju nowych rozwi¹zañ technologicznych w energetyce, jak na przyk³ad
dedykowane dla biomasy instalacje m³ynowe i palnikowe, lecz tak¿e do rozwoju procesów
jej wstêpnego przygotowania (waloryzacji) przed energetycznym wykorzystaniem, tj. su-
szenie, kompaktowanie, czy toryfikacja. Procesy kompaktowania biomasy do postaci tzw.
paliw formowanych (peletów czy brykietów) i suszenia, za spraw¹ redukcji zawartoœci
wilgoci w biomasie, wp³ywaj¹ w zasadzie wy³¹cznie na wzrost gêstoœci energetycznej
i jednoczeœnie kumulacji energii chemicznej biomasy.

2. Toryfikacja biomasy

Obiecuj¹c¹ metod¹ waloryzacji biomasy wydaje siê byæ proces tzw. toryfikacji (z ang.
torrefaction, tzn. pra¿enie). Idea toryfikacji nie jest nowa, znana jest od przesz³o 70 lat
i pochodzi od procesu suszenia i pra¿enia ziaren kawy. W literaturze napotyka siê na inne
okreœlenia tego procesu, najczêstsze z nich to: pra¿enie, powolna i ³agodna piroliza oraz
wysokotemperaturowe suszenie. Badania toryfikacji biomasy – jako procesu jej wstêpnego
przygotowania do celów energetycznych – zintensyfikowa³y siê w latach siedemdziesi¹tych
ubieg³ego wieku, prawdopodobnie za spraw¹ rozwoju technologii wspó³spalania i po-
jawiaj¹cych siê opisanych powy¿ej problemów technologicznych.
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Toryfikacja to proces prowadzony przy ciœnieniu atmosferycznym, który polega na
termicznej przeróbce biomasy w œrodowisku inertnym (brak utleniacza). Wed³ug ró¿nych
Ÿróde³ w zakresie temperatury od 200 do 320°C i czasie trwania procesu zale¿nym od typu
reaktora i rodzaju surowca dochodzi do degradacji hemicelulozy wchodz¹cej w sk³ad
biomasy. W nastêpstwie otrzymuje siê produkt sta³y (tzw. toryfikat) oraz produkty lotne
(ciek³e i gazowe). Biomasa poddana procesowi toryfikacji zyskuje nowe w³aœciwoœci
fizykochemiczne, korzystniejsze w przypadku zastosowania jej jako paliwa dla energetyki.
W porównaniu do biomasy surowej toryfikat jest materia³em jednorodnym, charakteryzuje
siê przede wszystkim zwiêkszon¹ podatnoœci¹ przemia³ow¹ i gêstoœci¹ energetyczn¹, a jego
w³aœciwoœci fizykochemiczne zbli¿one s¹ bardziej do niskokalorycznych wêgli ni¿ do
biomasy nieprzetworzonej (Bergman, Kiel 2005).

Proces toryfikacji mo¿e byæ zastosowany do wstêpnego uszlachetniania biomasy przed
ich zastosowaniem w procesach wspó³spalania, g³ównie metod¹ wspó³spalania bezpoœred-
niego poprzez wêze³ mielenia i podanie mieszanki py³owej do palników kot³a. Biomasa
toryfikowana mo¿e stanowiæ atrakcyjne paliwo nowej generacji dla zastosowañ w procesach
wspó³spalania z wêglem, a jej w³aœciwoœci fizykochemiczne powoduj¹, ¿e jej udzia³ ma-
sowy w mieszance wêgiel-biomasa mo¿e byæ wy¿szy ni¿ udzia³ biomasy nieprzetworzonej
w takiej mieszance. Warunkiem jednak¿e uzyskania korzystnych w³aœciwoœci biomasy
przetworzonej w po³¹czeniu z wysok¹ wydajnoœci¹ produktu sta³ego jest dobór opty-
malnego re¿imu temperaturowego procesu toryfikacji (Kopczyñski 2012).

W typowym procesie toryfikacji biomasy nastêpuje zarówno ubytek masy, jak i energii
chemicznej surowca. Bior¹c jednak¿e pod uwagê stosunek masy do energii obserwuje siê
zwiêkszenie koncentracji energii chemicznej paliwa (Kopczyñski, Zuwa³a 2012), co gra-
ficznie przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przyk³adowy rozdzia³ masy i energii w typowym procesie toryfikacji biomasy
(Kopczyñski, Zuwa³a 2012)

Fig. 2. Mass and energy distribution in a typical torrefied biomass process
(Kopczyñski, Zuwa³a 2012)



3. W³aœciwoœci fizykochemiczne biomasy toryfikowanej

Wed³ug wielu Ÿróde³ literaturowych biomasa toryfikowana mo¿e stanowiæ atrakcyjne
paliwo, jako substytut biomasy w jednostkach prowadz¹cych proces wspó³spalania, zw³asz-
cza w obiektach realizuj¹cych proces bezpoœredniego wspó³spalania podaj¹c do kot³a mie-
szankê py³u wêgla i biomasy przygotowan¹ w istniej¹cych (wêglowych) uk³adach przy-
gotowania paliwa tj. œrednio bie¿ne m³yny pierœcieniowo-kulowe czy szybkobie¿ne m³yny
wentylatorowe. Wykorzystanie toryfikatu w takich jednostkach mo¿e pozwoliæ na zmi-
nimalizowanie lub ca³kowite wyeliminowanie negatywnych oddzia³ywañ biomasy. Po-
ni¿ej przedstawiono ocenê w³aœciwoœci biomasy toryfikowanej dla zastosowañ w energe-
tyce, któr¹ oparto na wybranych doœwiadczeniach w³asnych w obszarze toryfikacji biomasy
oraz porównawczych danych literaturowych.

W procesie toryfikacji biomasa praktycznie ca³kowicie traci wilgoæ, dziêki czemu
pozbywa siê balastu i obni¿aj¹ siê koszty jej transportu. Na obni¿enie kosztów transportu
wp³ywa tak¿e koncentracja energii chemicznej biomasy na jednostkê objêtoœci. W tabeli 1
przedstawiono wyniki badañ podstawowych w³aœciwoœci fizykochemicznych przeprowa-
dzonych dla biomasy drzewnej, któr¹ poddano ró¿nym procesom przeróbki. Biomasê pod-
dano procesowi peletyzacji, toryfikacji oraz wykonano peletyzacjê toryfikowanej biomasy.
Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e ka¿dy z procesów podwy¿sza ciep³o spalania biomasy, a wzrost
gêstoœci energii nast¹pi³ w przypadku peletyzacji oraz toryfikacji po³¹czonej z peletyzacj¹.
W przypadku poddania biomasy surowej procesowi peletyzacji uzyskano dwukrotny,
a przypadku peletyzacji biomasy toryfikowanej trzykrotny wzrost gêstoœci energii (Witt i in.
2012). Mo¿na w zwi¹zku z tym stwierdziæ, ¿e koszty transportu biomasy poddanej pro-
cesowi toryfikacji i nastêpnie peletyzacji bêd¹ zdecydowanie ni¿sze ni¿ dla biomasy nie-
przetworzonej, a tak¿e peletyzowanej.

Bergman i inni otrzymali pelety z biomasy toryfikowanej wed³ug metody TOP Pellets,
które charakteryzowa³y siê wartoœci¹ gêstoœci energii w zakresie 14,0–15,5 GJ/m3 zbli¿on¹
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TABELA 1. W³aœciwoœci fizykochemiczne biomasy nieprzetworzonej i poddanej procesom
kompaktowania i toryfikacji

TABLE 1. Physical and chemical properties of biomass, pellets and torrefied biomas

Wyszczególnienie Biomasa drzewna
Toryfikowana

biomasa drzewna
Pelety drzewne

Pelety
z biomasy

toryfikowanej

Wilgoæ [%] 35 0 10 3

Ciep³o spalania [MJ/kg] 10,5 20,4 15,6 16,9

Gêstoœæ usypowa [kg/m3] 475 230 650 750

Gêstoœæ energii [GJ/m3] 5,0 4,7 10,1 14,9

�ród³o: Witt i in. 2012



jak dla wêgli kamiennych o niskim stopniu metamorfizmu, dla których gêstoœæ energii waha
siê w zakresie 16–17 GJ/m3. Nadmieniæ nale¿y, ¿e gêstoœæ energii dla peletów otrzymanych
z tej samej biomasy lecz nieprzetworzonej w procesie toryfikacji waha³a siê w zakresie
7,8–10,5 GJ/m3 (Bergman 2005).

Badania w³asne toryfikacji biomasy dla ró¿nych rodzajów biomasy wykaza³y, ¿e w³aœ-
ciwoœci fizykochemiczne toryfikatu uzale¿nione s¹ od warunków prowadzenia procesu,
w g³ównej mierze od temperatury. Stwierdzono m.in., ¿e wraz ze wzrostem temperatury
procesu wzrasta wartoœæ opa³owa otrzymywanej biomasy toryfikowanej. Wyt³oki z oliwek
o wartoœci opa³owej (w stanie analitycznym) Qi

a równej 17 MJ/kg poddane procesowi
toryfikacji w z³o¿u stacjonarnym w temperaturze w zakresie 220–340°C charakteryzowa³y
siê stopniowym wzrostem wartoœci opa³owej z zakresu 19–25 MJ/kg. Dla wierzby energe-
tycznej stwierdzono identyczn¹ zale¿noœæ. Toryfikat z wierzby energetycznej nieprzetwo-
rzonej o wartoœci opa³owej Qi

a równej 17 MJ/kg otrzymany w temperaturze 220–340°C mia³
wartoœæ opa³ow¹ w zakresie oko³o 18–22 MJ/kg.

Wspomniano, ¿e podczas sk³adowania biomasa ulega biodegradacji, skutkiem czego
wzrasta zagro¿enie dla obs³ugi zwi¹zane z tworz¹cymi siê mikroorganizmami. Zdaniem
autorów badaj¹cych proces toryfikacji biomasy otrzymane nowe paliwo – biomasa toryfi-
kowana – jest materia³em jednorodnym, charakteryzuj¹cym siê w³aœciwoœciami hyrofobo-
wymi i zwiêkszon¹ odpornoœci¹ na czynniki biologiczne w porównaniu z biomas¹ nieprze-
tworzon¹ (Bergman 2005; Bridgeman i in. 2008). W zwi¹zku z powy¿szym za³o¿yæ mo¿na,
¿e procesy biologiczne nie bed¹ zachodziæ w przypadku sk³adowania biomasy toryfi-
kowanej. Dodatkowo wzrost energii chemicznej toryfikatów na jednostkê objêtoœci w po-
równaniu z biomas¹ nieprzetworzon¹ wp³ynie na iloœæ magazynowanej biomasy. Z uwagi na
mniejsze zapotrzebowanie biomasy toryfikowanej dla zapewnienia odpowiedniej iloœci
energii chemicznej w paliwie podanym do kot³a zminimalizuje koniecznoœæ sk³adowania
du¿ych iloœci biomasy, a tak¿e czas jej sk³adowania. Dlatego te¿ sk³adowanie biomasy
toryfikowanej w mniejszym stopniu bêdzie stanowiæ zagro¿enie biologiczne dla obs³ugi.

Wspomniany negatywny wp³yw obecnoœci du¿ych iloœci chloru w biomasie surowej na
emisjê HCl w procesie wspó³spalania z wêglem mo¿e byæ zminimalizowany w przypadku
zastosowania niektórych rodzajów biomasy toryfikowanej. Badania w³asne toryfikacji prze-
prowadzone dla wierzby energetycznej w z³o¿u stacjonarnym wykaza³y, ¿e poprzez jej
toryfikacjê mo¿liwa jest redukcja zawartoœci chloru w biomasie. Zawartoœæ chloru w wierz-
bie energetycznej poddanej toryfikacji w temperaturze 240°C uleg³a zmniejszeniu o po³o-
wê, z pierwotnej 0,035 do 0,018%. Dalszy wzrost temperatury toryfikacji powodowa³
wzrost redukcji chloru w otrzymywanych toryfikatach. Wzrost temperatury toryfikacji
o 20°C spowodowa³ redukcjê zawartoœci chloru do poziomu 0,005%, przy czym stwier-
dzono, ¿e dalszy wzrost temperatury nie powoduje ju¿ redukcji zawartoœci chloru w toryfi-
kowanej wierzbie energetycznej.

W procesie wspó³spalania bezpoœredniego g³ównymi ograniczeniami stosowania wiêk-
szych ni¿ oko³o 15% masowo iloœci biomasy w mieszance z wêglem jest jej niska zdolnoœæ
przemia³owa i gêstoœæ energii. Jak wykaza³y badania, wartoœæ opa³owa toryfikatów wzrasta
razem ze wzrostem temperatury toryfikacji, jednoczeœnie otrzymane toryfikaty charak-
teryzuj¹ siê wiêksz¹ zdolnoœci¹ przemia³ow¹ w stosunku do biomasy nieprzetworzonej
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(Phanphanich, Mani 2011). Podobnie, jak w przypadku gêstoœci energii, równie¿ zdolnoœæ
przemia³owa toryfikatów wzrasta wraz ze wzrostem temperatury toryfikacji. Podczas mie-
lenia toryfikatów otrzymanych w wy¿szych temperaturach otrzymuje siê wiêcej frakcji
drobnych, szczególnie ziaren o rozmiarze poni¿ej 0,2 mm. Ta korzystna cecha biomasy
toryfikowanej, w przypadku wspó³mielenia biomasy i wêgla w m³ynie wêglowym, pozwoliæ
mo¿e na zwiêkszenie udzia³u masowego biomasy w strumieniu mieszanki paliwa kiero-
wanego do palników py³owych. Doskona³e w³aœciwoœci przemia³owe toryfikatów, zbli¿one
do wêgli energetycznych, prawdobodobnie wp³yn¹ tak¿e na wyd³u¿enie okresu pomiêdzy
kolejnymi remontami m³ynów w porównaniu do stosowania biomasy nieprzetworzonej
(Kopczyñski, Zuwa³a 2012).

Przeprowadzone badania mielenia próbek wêgla kamiennego (WK) oraz toryfikatów
z wierzby energetycznej otrzymanych w reaktorze ze z³o¿em stacjonarnym w temperaturze
250°C (TWE-250) i 280 °C (TWE-280) wykaza³y, ¿e wzrost temperatury toryfikacji zwiêk-
sza³ kruchoœæ materia³u. Badania dotycz¹ce podatnoœci przemia³owej wykonano wed³ug
specjalnie dla tego celu opracowanej metodyki w³asnej, umo¿liwiaj¹cej okreœlenie wzglêd-
nej podatnoœci przemia³owej. Metoda ta polega³a na mieleniu w laboratoryjnym m³ynku
rozcieraj¹cym próbki o masie 2 gramów o ujednoliconym rozmiarze ziaren w czasie 120 s,
a nastêpnie wykonaniu analizy sitowej. Podczas mielenia rejestrowano pobór pr¹du przez
m³ynek I [A], którego zmierzone wartoœci przedstawiono na rysunku 3. Mo¿na zawa¿yæ, ¿e
po wsypaniu próbki wêgla (oznaczono strza³k¹ na wykresie) nastêpuje chwilowy wzrost
poboru pr¹du, który szybko wraca do stanu przed wsypaniem próbki. W przypadku tory-
fikatów otrzymanych w wy¿szej temperaturze (280°C) po oko³o minucie od wsypania
próbki, iloœæ pobieranego pr¹du wraca do stanu pierwotnego, natomiast w przypadku
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toryfikatów otrzymanych w temperaturze 250°C iloœæ pobieranego pr¹du maleje, jednak¿e
nie wraca do stanu pierwotnego. Analiza sk³adu ziarnowego próbek toryfikatu wykaza³a
wiêkszy udzia³ frakcji drobnych w przypadku mielenia wierzby energetycznej toryfiko-
wanej w 280°C.

Dla oceny parametrów zapalnoœci i wybuchowoœci py³ów biomasy toryfikowanej wy-
brano trzy rodzaje tzw. biowêgla, który zosta³ wytworzony w instalacji przemys³owej
z nastêpuj¹cych rodzajów biomasy surowej: zrêbki wierzby energetycznej, zrêbki drzew
iglastych oraz pestki palmy olejowca gwinejskiego (tzw. PKS). Dla porównania przed-
stawiono te¿ parametry zapalnoœci py³u z trocin drzewnych, wyt³oków z oliwek oraz wêgla
kamiennego. Badania wybuchowoœci i zapalnoœci py³ów przeprowadzono w Laboratorium
Kopalni Doœwiadczalnej Barbara GIG, wyniki zestawiono w tabeli 2.

Wyniki badañ wybuchowoœci i zapalnoœci py³u, mog¹ pos³u¿yæ do przeprowadzenia
oceny zagro¿enia wybuchem i po¿arem w pomieszczeniach i instalacjach, w których py³y te
wystêpuj¹, oraz do sprecyzowania wymagañ dotycz¹cych zastosowania urz¹dzeñ i syste-
mów ochronnych.
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TABELA 2. Parametry wybuchowoœci i zapalnoœci py³ów wybranych paliw sta³ych

TABLE 2. Explosion and flammability parameters of dust of selected solid fuels

Parametr Jedn.

Badane paliwo

py³
wêglowy

py³
drzewny

py³
biowêgla
z biomasy
drzewnej

py³
wyt³oków
z oliwek

py³
biowêgla

z ³uski
olejowca

py³
biowêgla
z wierzby
energet.

Maksymalne ciœnienie
wybuchu, pmax

bar 7,2 7,5 7,6 7,1 7,4 8

Maksymalna szybkoœæ
narastania ciœnienia, dp/dt

bar/s 237 195 369 226 313 405

WskaŸnik wybuchowoœci,
Kst max

mbar/s 64 53 100 61 85 110

Dolna granica
wybuchowoœci, DWG

g/m3 60 150 60 125 60 60

Temperatura zap³onu
ob³oku py³u, TCL

°C 750 460 475 560 495 490

Temperatura zap³onu
warstwy py³u, T5 mm

°C >400 340 300 270 270 320

Minimalna energia zap³onu
ob³oku py³u, MIE

mJ >74 000 <2,9 >1 000 >1 000 300–1 000 >1 000

Graniczne dla wybuchu
stê¿enie tlenu, GST

% 10 13 10 12 10 11



Na podstawie zestawionych w tabeli 2 wyników badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e py³y
biomasy toryfikowanej charakteryzuj¹ siê wysokim maksymalnym ciœnieniem i doœæ wy-
sok¹ dynamik¹ wybuchu. Wartoœæ wskaŸnika wybuchowoœci Kst max wskazuje, ¿e py³y te
nale¿y zaliczyæ do klasy zagro¿enia wybuchowego St1. Wartoœæ minimalnej energii zap³onu
ob³oku py³u biowêgla z ³uski olejowca wskazuje, ¿e badany py³ mo¿e zostaæ zapalony nawet
przez Ÿród³a o niewielkiej energii, np. przez wy³adowania elektrostatyczne iskrowe. Wysoka
dla próbek biowêgla z drzewa iglastego i biowêgla z wierzby energetycznej wartoœæ mini-
malnej energii zap³onu oznacza, ¿e py³y te s¹ trudno zapalne; nie rozstrzyga to jednak
o braku zagro¿enia wybuchem. Porównuj¹c parametry zapalnoœci i wybuchowoœci ba-
danych biowêgli z reprezentatywnymi rodzajami biomasy mo¿na stwierdziæ, ¿e biomasa
toryfikowana nie powinna stanowiæ wiêkszego zagro¿enia po¿arowo-wybuchowego w po-
równaniu z biomas¹ nieprzetworzon¹.

Podsumowanie

Na podstawie wyników badañ w³asnych oraz porównawczych danych literaturowych
stwierdzono, ¿e biomasa toryfikowana mo¿e stanowiæ substytut biomasy nieprzetworzonej
jako paliwa dla energetyki.

Poczynaj¹c od transportu i magazynowania, poprzez przygotowanie i podanie do kot³a,
a na emisji w procesie spalania koñcz¹c, biomasa toryfikowana charakteryzuje siê w³aœ-
ciwoœciami korzystniejszymi w porównaniu do biomasy surowej. Kilkukrotnie wy¿sza
energia chemiczna toryfikatu na jednostkê objêtoœci tzw. gêstoœæ energii wp³ynie na obni-
¿enie kosztów transportu w porównaniu z biomas¹ surow¹. Wiêkszy strumieñ energii przy
tej samej objêtoœci paliwa podawanego do kot³a pozwoli tak¿e na zwiêkszenie udzia³u
masowego biomasy w procesach wspó³spalania i tym samym u³atwi producentom „zielonej”
energii na dotrzymanie narzuconych przez Parlament Polski i Europejski udzia³ów energii
wyprodukowanej w OZE.

Dziêki zwiêkszonej odpornoœci na czynniki atmosferyczne i biologiczne toryfikatu oraz
jego hydrofobowy charakter mo¿liwe jest magazynowanie wiêkszych iloœci paliwa w po-
równaniu z biomas¹ surow¹. Pozwoli na zapewnienie wiêkszych rezerw paliwowych jed-
nostkom wytwórczym. Ze wzglêdu na zwiêkszon¹ odpornoœæ biologiczn¹ obs³uga bêdzie
mniej nara¿ona na oddzia³ywanie mikroorganizmów i choroby im towarzysz¹ce w po-
równaniu ze stosowaniem biomasy.

Du¿a koncentracja energii oraz doskona³e w³aœciwoœci przemia³owe pozwol¹ na zmniej-
szenie zu¿ycia zarówno energii podczas mielenia paliwa w m³ynach, jak równie¿ elementów
samego m³yna. Bêdzie to mia³o bezpoœredni wp³yw na wyd³u¿enie czasu pomiêdzy remon-
tami m³ynów, w których z wêglem zamiast biomasy zastosuje siê biomasê toryfikowan¹.

Mniejsza zawartoœæ substancji szkodliwych w biomasie toryfikowanej, np. wspomniany
chlor i zwi¹zana z tym mniejsza emisja HCl podczas spalania pozwoli na zminimalizowanie
negatywnych oddzia³ywañ podczas spalania biomasy nieprzetworzonej.
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Reasumuj¹c mo¿na przyj¹æ, ¿e proces toryfikacji z powodzeniem mo¿e byæ u¿yty do
wstêpnego uszlachetniania biomasy przed jej zastosowaniem w procesach wspó³spalania,
szczególnie metod¹ bezpoœredni¹ w instalacjach wyposa¿onych w konwencjonalne uk³ady
miel¹ce. Niestety, jedn¹ z najwa¿niejszych barier dla upowszechnienia stosowania biomasy
toryfikowanej w polskiej energetyce w istniej¹cych elektrowniach i elektrociep³owniach
jest jej formalny status – obecnie Urz¹d Regulacji Energetyki nie uznaje biomasy toryfiko-
wanej jako Ÿród³a energii odnawialnej. Z tego wzglêdu producenci „zielonej” energii poza
korzystnym wp³ywem stosowania toryfikatu na operacjê jednostkowe nie maj¹ innych
korzyœci, tj. uzyskanie œwiadectw pochodzenia wynikaj¹cych ze stosowania odnawialnych
Ÿróde³ energii.

Przedstawione w artykule wyniki zosta³y uzyskane w badaniach wspó³finansowanych przez Narodowe

Centrum Badañ i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 – Strategiczny Program Badawczy – Zaawansowane

technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych „zero-emisyjnych” bloków

wêglowych zintegrowanych z wychwytem CO2 ze spalin
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Marcin KOPCZYÑSKI, Jaros³aw ZUWA£A

Biomass torrefaction as a way for elimination of technical
barriers existing in large-scale co-combustion

Abstract

According to the prognosis, world’s energy consumption will increase by 49% (from 2007 to
2035, International 2010). Additionally, the obligatory share of electricity coming from renewable
energy sources (RES) increases annually.

Rapid growth of RES electricity production in Poland could be achieved mostly due to the
dynamic development of biomass combustion and co-firing in domestic utilities and to the wind
energy. Concerning biomass based electricity, the most of it was generated in the processes of
co-firing with fossil fuels (80% of the total RES based electricity was coming from biomass cofiring in
2011, URE 2012). However large scale biomass based electricity bound with several technological
barriers which enhanced the development of not only new technologies but also come-back to the
implementation of its pre-processing processes, such as drying, compacting or torrefaction.
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The promising method of solid biomass valorization can be torrefaction, which leads to the
achievement of solid fuel, which physicochemical properties are more favorable as to be used as a fuel
in coal-dedicated installations. Torrified biomass has a homogenous structure, better milling per-
formance comparing to raqw biomass, has a higher energy density. All these features make a torrified
biomass more like a coal than a biomass (Bergman, Kiel 2005).

The paper presents the barriers of raw biomass use for energy production in Poland, torrefaction
process itself and indicates the advantages of use torrified biomass for energy production in the
existing coal fired utilities.

KEY WORDS: torrefaction, biomass, co-firing, flammability and explosiveness of dusts


