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Badania procesu toryfikacji biomasy

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badañ toryfikacji wybranych próbek biomasy, istotnych
z punktu widzenia potencjalnego wykorzystania w warunkach polskich. Badania obróbki ter-
micznej próbek przeprowadzono w ró¿nych temperaturach, analizuj¹c wp³yw warunków termi-
cznych na proces suszenia i toryfikacji oraz na sk³ad biomasy, w tym zawartoœæ czêœci lotnych,
fixed carbonu, pierwiastków C i H oraz na jej parametry energetyczne (ciep³o spalania).
W efekcie przeprowadzonych badañ wykazano, ¿e w okreœlonych warunkach temperaturowych
nastêpuje wzrost temperatury powy¿ej panuj¹cej w piecu, co potwierdza wystêpowanie reakcji
egzotermicznych. W efekcie badañ stwierdzono tak¿e, ¿e najwiêksze zmiany masy próbek oraz
zmiany zawartoœci czêœci lotnych, pierwiastków C i H oraz wartoœci ciep³a spalania sta³ej
pozosta³oœci po obróbce termicznej nastêpuj¹ wskutek wzrostu temperatury procesu w zakresie

250–300°C. Wyniki badañ wykaza³y tak¿e, ¿e odpowiedni wybór temperatury obróbki termicznej
pozwala na uzyskanie sta³ego produktu podprocesowego (karbonizatu) o zawartoœci pierwiastka
C dochodz¹cej do 80% i charakteryzuj¹cego siê ciep³em spalania nawet 30 MJ/kg.
Przedstawione w pracy wyniki potwierdzi³y, ¿e uzyskanie po¿¹danych parametrów biomasy
mo¿liwe jest poprzez odpowiedni¹ kontrolê temperatury obróbki termicznej.
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Wprowadzenie

Wykorzystanie biomasy wydaje siê byæ w warunkach polskich realnym, praktycznym spo-
sobem na osi¹gniêcie zak³adanych celów w ograniczeniu emisji CO2 i produkcji energii
elektrycznej i ciep³a z paliw odnawialnych. Konwersja energii chemicznej tego paliwa
w energiê elektryczn¹ powinna byæ jednak realizowana w takiej technologii, która uwzglêdni
nie tylko wymóg wysokiej sprawnoœci, lecz tak¿e inne aspekty œrodowiskowe, zwi¹zane m.in.
z ograniczeniem emisji zanieczyszczeñ (McKendry 2002a, 2002b, 2002c).

Poprawê warunków konwersji energii chemicznej biomasy mo¿na osi¹gn¹æ na wiele spo-
sobów; g³ówne z nich to suszenie, peletyzacja, zgazowanie, b¹dŸ obróbka termiczna – tzw.
termoliza, definiowana jako rozk³ad chemiczny substancji pod wp³ywem podwy¿szonej tem-
peratury (Prins i in. 2006a, 2006b, 2007).

Jedn¹ z odmian termolizy jest toryfikacja, polegaj¹ca na ³agodnym pra¿eniu biomasy pod
ciœnieniem bliskim ciœnieniu atmosferycznemu w temperaturach oko³o 250–350°C bez dostêpu
tlenu (Chen i Kuo 2010).

W efekcie procesu otrzymuje siê pozbawiony wilgoci produkt sta³y, który – w odró¿nieniu
od surowej biomasy – posiada w³aœciwoœci higrofobowe, przez co praktycznie nie zachodz¹
w nim procesy biologicznego rozk³adu, a ponadto jest on bardziej jednorodny i trwalszy, co ma
istotne znaczenie zw³aszcza w przypadku wykorzystywania agromasy, czyli biomasy pocho-
dzenia rolniczego (Koby³ecki i Bis 2006). Znacz¹cej poprawie ulegaj¹ tak¿e w³asnoœci prze-
mia³owe storyfikowanej biomasy i uzyskuje ona w³aœciwoœci charakterystyczne dla substancji
kruchych, co sprawia, ¿e toryfikat mo¿e byæ bez problemu mieszany z wêglem w znacznych
iloœciach (nawet do 30%) i rozdrabniany b¹dŸ mielony w klasycznych kruszarkach lub m³ynach
(Koby³ecki i Bis 2006).

Zalet¹ toryfikacji biomasy jest tak¿e mo¿liwoœæ usuwania z obrabianego paliwa czêœci
substancji lotnych (przede wszystkim tych o niskiej wartoœci opa³owej, w tym wiêkszoœci
kwasów organicznych oraz substancji powoduj¹cych dymienie, co w praktyce poprawia bilans
energetyczny (Prins i in. 2006a, 2006b, 2007; Ptasinski i in. 2007).

Niestety, w³aœciwoœci storyfikowanej biomasy silnie zale¿¹ od rodzaju paliwa oraz wa-
runków obróbki termicznej. Dlatego te¿ dla osi¹gniêcia okreœlonych parametrów toryfikatu
nale¿y ka¿dorazowo prowadziæ badania laboratoryjne w celu ustalenia optymalnej temperatury
oraz czasu pobytu ziaren biomasy w reaktorze. Wyniki tego rodzaju badañ dla wybranych
próbek zaprezentowano w niniejszym artykule.

1. Badania toryfikacji biomasy

Badania procesu toryfikacji przeprowadzono w dwóch etapach: w pierwszym wykonano
badania maj¹ce na celu wyjaœniæ, jak na proces toryfikacji wp³ywa wilgoæ zawarta w biomasie.
Badania te przeprowadzono dla pelletu drewna. Drugi etap dotyczy³ wp³ywu temperatury
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procesu toryfikacji na szybkoœæ przebiegu procesu oraz na sk³ad produktu po procesie tory-
fikacji. Badania te wykonano dla czterech rodzajów biomasy: zrêbka, pellet ³uska s³onecznika,
pellet sorgo ca³y oraz dla pelletu drewna.

Badania wp³ywu wilgoci na proces toryfikacji przeprowadzono na stanowisku opraco-
wanym na potrzeby realizacji tego zadania (rys. 1). Sk³ada siê ono z pieca muflowego, w którego
wnêtrzu umieszczano reaktor wype³niony paliwem (suchym lub wilgotnym) poddawanym
procesowi obróbki termicznej. Piec wyposa¿ony jest w mikroprocesorowy kontroler tem-
peratury pozwalaj¹cy na uzyskanie i utrzymanie zadanej temperatury. Umieszczony we wnêtrzu
pieca reaktor podwieszony by³ na ciêgnie wagi laboratoryjnej. Wagê po³¹czono z uk³adem
archiwizacji danych pozwalaj¹cym na zapis zmian masy w czasie. Dodatkowo we wnêtrzu
reaktora umieszczone by³y trzy termopary pozwalaj¹ce na pomiar rozk³adu temperatury badanej
biomasy. Równolegle z pomiarem masy próbki dokonywano rejestracji temperatury wnêtrza
pieca TC0, jak równie¿ temperatur we wnêtrzu reaktora. Termopary we wnêtrzu reaktora
znajdowa³y siê odpowiednio przy œciance TC1, w po³owie odleg³oœci od osi reaktora TC2 i w osi
reaktora TC3. Do wnêtrza pieca w celu stworzenia atmosfery obojêtnej podawany by³ gaz
inertny.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki uzyskane w temperaturze 350oC dla pelletu
drewna o wilgotnoœci ca³kowitej 8,4 oraz 30%.

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi czasowe wzglêdnej zmiany masy oraz temperatury
wewn¹trz i w otoczeniu reaktora dla obu analizowanych próbek pelletu drewna: a) wilgotnoœæ
ca³kowita 8.4%, b) wilgoæ ca³kowita 30%. Na rysunku 2 widoczne s¹ temperatury w otoczeniu
(TC0) jak i we wnêtrzu reaktora (TC1, TC2, TC3) uzyskane podczas badañ toryfikacji dla
temperatury 350oC. Dla obu badanych próbek obserwuje siê podobny przebiegu zmian masy
w czasie w wyniku obróbki termicznej.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 1. Schematics of laboratory setup



W przypadku próbki (rys. 2a) (8,4% Wt) widoczne jest, ¿e w pocz¹tkowej fazie procesu (do
ok. 1000s) zauwa¿yæ mo¿na pewien ubytek masy wynikaj¹cy z trwaj¹cego procesu suszenia
próbki. Potwierdzeniem tego s¹ przebiegi czasowe temperatur we wnêtrzu reaktora wskazuj¹ce
na trwaj¹cy proces suszenia próbki (100–120oC), w tym czasie nastêpuje wyraŸny wzrost
temperatury w s¹siedztwie œcianki reaktora (TC1) w wyniku nagrzewania od œcianek pieca
(TC0), natomiast w jego wnêtrzu widoczne jest zmniejszenie tempa wzrostu temperatury (TC2
i TC3) œwiadcz¹ce o odparowywaniu zawartej w próbce wilgoci. W dalszej czêœæ procesu
(powy¿ej 1200s) nastêpnie szybki ubytek masy zwi¹zany z intensywnym procesem wydzielania
CO i CO2, oraz rozk³adu wêglowodanów maj¹cym miejsce powy¿ej temperatur 160oC we
wnêtrzu reaktora.

Po up³ywie oko³o 2000s widoczne jest wyraŸne zmniejszenie tempa ubytku masy próbki co
pokrywa siê czasowo z wyraŸnym wzrostem temperatury we wnêtrzu reaktora (TC2 i TC3).
Temperatura ta przekracza poziom panuj¹cy w piecu co œwiadczy o wystêpowaniu procesu
egzotermicznego we wnêtrzu reaktora. Powy¿ej czasu 2200s nie obserwuje siê ju¿ wyraŸnego
ubytku masy próbki natomiast widoczny jest spadek temperatury we wnêtrzu reaktora, który
d¹¿y asymptotycznie do temperatury pieca. Na tej podstawie mo¿na przypuszczaæ, ¿e proces
toryfikacji w zasadniczej czêœci zosta³ zakoñczony.

W przypadku próbki o wiêkszej zawartoœci wilgoci (rys. 2b) (30% Wt) widoczne jest, ¿e
pomimo rosn¹cej temperatury œcianki reaktora (TC1) w jego wnêtrzu temperatura przez d³ugi
okres czasu utrzymuje siê na poziomie 100–120oC a¿ do czasu 1500s. Wówczas widoczny jest
wyraŸny ubytek masy. D³u¿szy czas trwania temperatur na poziomie 100–120oC zwi¹zany jest
z wiêksz¹ iloœci¹ wilgoci, któr¹ nale¿y odparowaæ, a tym samym zwiêkszyæ zapotrzebowanie na
ciep³o do realizacji tego procesu. Wystêpuje bardziej wyraŸny ubytek masy, œwiadcz¹cy o wy-
dzielaniu wilgoci. Powy¿ej 1500s obserwuje sie dopiero wyraŸny wzrost temperatury, który
mo¿e nast¹piæ dopiero po odparowaniu ca³ej wilgoci. Gradient wzrostu temperatury w tym
przypadku jest bardzo zbli¿ony jak dla rysunku 2a, a wynika to z tego, ¿e mamy ju¿ do czynienia
z identycznymi parametrami biomasy (po usuniêciu wilgoci). Podobnie jak dla rysunku 2a
obserwuje siê wzrost temperatury wewn¹trz reaktora powy¿ej temperatury pieca jednak¿e
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Rys. 2. Przebiegi czasowe wzglêdnej zmiany masy oraz temperatury wewn¹trz i w otoczeniu reaktora

Fig. 2. The time trends of relative sample mass change and temperature change



wystêpuje on wyraŸnie póŸniej, tj. dla oko³o 2700s. OpóŸnienie to zwi¹zane jest z d³u¿szym
czasem suszenia, który mia³ miejsce we wczeœniejszej fazie procesu. Przy analizowaniu war-
toœci ubytku masy widoczne jest, ¿e jest on wiêkszy, a wynika z ubytku wilgoci zawartej
w próbce.

Badañ wp³ywu temperatury procesu toryfikacji na szybkoœæ przebiegu procesu oraz na sk³ad
produktu po procesie toryfikacji przeprowadzono dla czterech rodzajów biomasy: pelletu
drewna, pelletu ³uski s³onecznika, pelletu sorgo (ca³y) oraz dla zrêbki. Badania te przeprowa-
dzono w temperaturach 250, 300, 350, 400 i 500oC. Wyniki analizy technicznej oraz ele-
mentarnej biomasy przed obróbk¹ termiczn¹ (surowej) zestawiono w tabeli 1.

Badania procesu zmian masy w czasie przeprowadzono na stanowisku badawczym, bêd¹-
cym na wyposa¿eniu Katedry In¿ynierii Energii Politechniki Czêstochowskiej. Zastosowana
konfiguracja uk³adu oraz organizacja przep³ywu gazów umo¿liwia³a œledzenie oraz rejestracjê
zmian masy próbek niezak³ócon¹ przep³ywem gazów. Zasadnicz¹ czêœci¹ stanowiska jest
szczelny piec laboratoryjny, grzany elektrycznie (moc grza³ek 1,8 kW) i umo¿liwiaj¹cy utrzy-
mywanie we wnêtrzu temperatury w zakresie do 1100°C. Dok³adnoœæ regulacji temperatury
dziêki zastosowaniu mikroprocesorowego regulatora temperatury wynosi³a ±1°C. D³ugoœæ
komory pieca wynosi 220 mm, zaœ jego œrednica 110 mm.

Do wnêtrza pieca doprowadzano gaz inertny celem wyparcia z wnêtrza powietrza i zapo-
biegniêciu spaleniu próbki. Badan¹ biomasê umieszczano na ramieniu wagi tensometrycznej
pod³¹czonej do komputera (rys. 3). W bezpoœrednim s¹siedztwie badanej próbki zainstalowano
termoelement w celu kontroli temperatury procesu. Spaliny wyprowadzano do otoczenia prze-
wodem spalinowym (rys. 3).

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi czasowe zmian masy próbek u¿ytych w badaniach
czterech rodzajów biomasy. Widoczne jest, ¿e wraz ze wzrostem temperatury procesu nastêpuje
wiêkszy ubytek masy u¿ytych próbek biomasy. Dodatkowo wzrost temperatury przyspiesza
realizacjê procesu. Widoczne jest, ¿e najwiêksze zmiany masy wystêpuj¹ przy przejœciu przez
temperatury 250–300–350oC. Wzrost temperatury z 350 do 500oC nie powoduje ju¿ znacz¹cych
zmian masy. Na ich podstawie mo¿liwa jest identyfikacja temperatury pocz¹tku procesu dla
ka¿dej z analizowanych próbek biomasy.
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TABELA 1. Wyniki analizy technicznej i elementarnej paliw

TABLE 1. Proximate and ultimate analysis of fuels

Rodzaj biomasy WT [%] VMd [%] A575
d [%] FCd [%] Cd [%] Hd [%] Nd [%] Sd [%] Od [%]

Pellet drewna
(surowy)

8,4 83,4 0,6 16,00 32,60 3,72 0,27 0,00 63,41

Pellet ³uska
s³onecznika (surowy)

9,9 75,7 5,0 19,30 47,61 5,42 1,27 0,22 45,49

Pellet sorgo ca³y
(surowy)

13,0 77,9 4,7 17,40 44,59 5,47 0,53 0,30 49,10

Zrêbka (surowy) 40,3 81,8 0,5 17,70 47,30 5,83 0,25 0,00 46,62
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Rys. 3. Widok stanowiska

Fig. 3. View of the experimental setup
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Rys. 4. Przebiegi czasowe wzglêdnej zmiany masy

Fig. 4. Time trends of relative sample mass change



Zmiany udzia³u czêœci lotnych oraz FC w obrabianych termicznie próbkach w funkcji
temperatury przedstawiono na rysunku 5. Widoczne jest, ¿e najwiêkszy ubytek czêœci lotnych
nastêpuje w zakresie temperatury 250–300oC, dalszy wzrost temperatury nie powoduje ju¿ tak
du¿ych zmian zawartoœci czêœci lotnych. W przypadku FC widoczne jest, ¿e wzrost temperatury
powoduje wzrost zawartoœci FC w badanych próbkach. Najwiêksze zmiany zawartoœci FC
obserwuje siê przy wzroœcie temperatury z 250 do 300oC. W po obróbce w temperaturze 300oC
dla wszystkich analizowanych próbek biomasy zawartoœæ FC osi¹ga poziom oko³o 50%. Po
obróbce pelletu drewna i zrêbki w temperaturze 500oC mo¿liwe jest uzyskanie zawartoœci FC
w karbonizacie na poziomie 75%.

Na rysunku 6 przedstawiono zmiany udzia³u zawartoœci pierwiastka C i H w obrabianych
termicznie próbkach w funkcji temperatury procesu. Widoczne jest, ¿e najwiêksze zmiany
zawartoœci pierwiastka C dla analizowanych próbek wystêpuj¹ w zakresie temperatur 250–
–300oC. W tym przypadku zawartoœæ pierwiastka C dla wszystkich badanych biomas wynosi
oko³o 50%. Wzrost temperatury do poziomu 500oC pozwala na osi¹gniêcie w karbonizacie
zawartoœci pierwiastka C na poziomie 80% dla pelletu drewna i zrêbki. W przypadku pier-
wiastka H jego zawartoœæ w trakcie obróbki termicznej spada i osi¹ga poziom w przypadku
temperatury 500oC oko³o 4% w przypadku pelletu drewna i zrêbki, natomiast dla pelletu ³uski
s³onecznika i sorgo oko³o 3%.

Zmiany wartoœci ciep³a spalania w obrabianych termicznie próbkach w funkcji temperatury
przedstawiono na rysunku 7. Widoczne jest, ¿e w przypadku „surowej” biomasy wartoœæ jej
ciep³a spalania dla analizowanych próbek mieœci siê w zakresie 18–20,5 MJ/kg. Prowadz¹c
obróbkê termiczn¹ mo¿na ju¿ w temperaturze 250oC uzyskaæ wzrost ciep³a spalania co wynika
g³ównie z usuniêcia wilgoci. Podobnie jak przy analizie czêœci lotnych, FC i zawartoœci
pierwiastka C widoczne jest, ¿e najwiêkszy przyrost wartoœci ciep³a spalania wystêpuje w przy-
padku zmiany temperatury z 250 do 300oC. Prowadz¹c proces obróbki termicznej w tempe-
raturach rzêdu 400–500oC mo¿liwe jest uzyskanie wartoœci ciep³a spalania na poziomie oko³o
30 MJ/kg w przypadku pelletu drewna, zrêbki i pelletu ³uski s³onecznika.
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Rys. 5. Zmiany udzia³u czêœci lotnych i FC w obrabianych termicznie próbkach w funkcji temperatury

Fig. 5. Volatile matter and fixed carbon content in the samples vs. temperature



Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki dotycz¹ce procesu toryfikacji suchej oraz wilgotnej biomasy
wykaza³y istotne ró¿nice w jej przebiegu w zakresie ni¿szych temperatur. W przypadku
wilgotnej biomasy czas procesu suszenia by³ odpowiednio d³u¿szy ze wzglêdu na wiêksze
zapotrzebowanie na ciep³o do realizacji tego procesu. Po zakoñczeniu suszenia przebieg to-
ryfikacji dla obu przypadków by³ identyczny. Zaobserwowano podobn¹ tendencjê dotycz¹c¹
wzrostu temperatury wewn¹trz reaktora powy¿ej temperatury panuj¹cej w piecu, co œwiadczy
o egzotermicznym charakterze procesu toryfikacji.

W przypadku analizy wp³ywu temperatury na proces toryfikacji stwierdzono, ¿e najwiêksze
zmiany masy, zawartoœci czêœci lotnych, FC, zawartoœci pierwiastka C i H oraz ciep³a spalania
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Rys. 6. Zmiany udzia³u zawartoœci pierwiastka C i H w obrabianych termicznie próbkach w funkcji temperatury

Fig. 6. The content of elements C and H in the samples vs. temperature
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Rys. 7. Zmiany wartoœci ciep³a spalania w obrabianych termicznie próbkach w funkcji temperatury

Fig. 7. HHV of the samples vs. temperature



karbonizatu wystêpuj¹ przy zmianie temperatury procesu z 250 na 300oC. Na tej podstawie
mo¿na wysnuæ wniosek, ¿e w tym zakresie temperatur g³ównie nastêpuje rozpad zwi¹zków,
z których sk³ada siê obrabiana termicznie biomasa. Stosuj¹c natomiast wy¿sze temperatury
obróbki termicznej, mo¿liwe jest uzyskanie zawartoœci pierwiastka C na poziomie 80%, w tych
przypadkach mo¿liwe jest uzyskanie tak¿e wysokich wartoœci ciep³a spalania na poziomie 30
MJ/kg.

Przedstawione w pracy wyniki pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e uzyskanie po¿¹danych parametrów
biomasy mo¿liwe jest poprzez w³aœciwy poziom temperatury procesu toryfikacji.

Autor, mgr in¿. Marcin Kratofil otrzyma³ stypendium w ramach projektu DoktoRIS – Program stypendialny na rzecz

innowacyjnego Œl¹ska wspó³finansowanego przez Uniê Europejsk¹ w ramach Europejskiego Funduszu Spo³ecznego
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Study on biomass torrefaction process

Abstract

This paper presents the results of torrefaction of selected biomass samples which are important from
the point of view of their potential use in Poland. The sample thermal treatments were carried out at
various temperatures, analyzing the process parameters’ effects on biomass drying and torrefaction.
Furthermore, the effect of the process parameters on biomass composition, including the content of
volatile matter, fixed carbon, the elements C and H, and high heating value, was also investigated.

The study results demonstrated that under specified temperature conditions, a temperature rise is
observed, thus confirming the occurrence of exothermic reactions.

It was also determined that the most significant variations in sample weight, changes in the volatile
content and the contents of the elements C and H, as well as changes in the calorific value of solid residues,
occurred for cases when the process temperature was increased from 250°C to 300°C.

The test results also indicated that proper selection of the temperature of sample thermal treatment
makes it possible to produce solid carbonatious char containing as much as 80% C, and characterized by
a high heating value of up to 30 MJ/kg.

The results presented in this paper confirm that the parameters of thermally-treated biomass may be
controlled by the temperature of the process of its thermal treatment.
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