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Badania procesu toryfikacji biomasy

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badan toryfikacji wybranych probek biomasy, istotnych
z punktu widzenia potencjalnego wykorzystania w warunkach polskich. Badania obrobki ter-
micznej probek przeprowadzono w réznych temperaturach, analizujac wptyw warunkow termi-
cznych na proces suszenia i toryfikacji oraz na sktad biomasy, w tym zawarto$¢ czesci lotnych,
fixed carbonu, pierwiastkdéw C i H oraz na jej parametry energetyczne (cieplo spalania).

W efekcie przeprowadzonych badan wykazano, ze w okreslonych warunkach temperaturowych
nastgpuje wzrost temperatury powyzej panujacej w piecu, co potwierdza wystepowanie reakcji
egzotermicznych. W efekcie badan stwierdzono takze, ze najwigksze zmiany masy probek oraz
zmiany zawarto$ci cz¢sci lotnych, pierwiastkow C i H oraz wartosci ciepta spalania stalej
pozostatosci po obrobcee termicznej nastgpuja wskutek wzrostu temperatury procesu w zakresie
250-300°C. Wyniki badan wykazaty takze, ze odpowiedni wybor temperatury obrobki termicznej
pozwala na uzyskanie statego produktu podprocesowego (karbonizatu) o zawartosci pierwiastka
C dochodzacej do 80% i charakteryzujacego si¢ cieplem spalania nawet 30 MJ/kg.
Przedstawione w pracy wyniki potwierdzily, ze uzyskanie pozadanych parametrow biomasy
mozliwe jest poprzez odpowiednia kontrole temperatury obrobki termiczne;j.
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Wprowadzenie

Wykorzystanie biomasy wydaje si¢ by¢ w warunkach polskich realnym, praktycznym spo-
sobem na osiagnigcie zakladanych celow w ograniczeniu emisji CO; i produkcji energii
elektrycznej i ciepta z paliw odnawialnych. Konwersja energii chemicznej tego paliwa
w energi¢ elektryczna powinna by¢ jednak realizowana w takiej technologii, ktora uwzgledni
nie tylko wymodg wysokiej sprawnosci, lecz takze inne aspekty srodowiskowe, zwiazane m.in.
z ograniczeniem emisji zanieczyszczen (McKendry 2002a, 2002b, 2002c¢).

Poprawe warunkow konwersji energii chemicznej biomasy mozna osiagna¢ na wiele spo-
sobow; gldwne z nich to suszenie, peletyzacja, zgazowanie, badz obrobka termiczna — tzw.
termoliza, definiowana jako rozktad chemiczny substancji pod wptywem podwyzszonej tem-
peratury (Prins i in. 2006a, 2006b, 2007).

Jedna z odmian termolizy jest toryfikacja, polegajaca na tagodnym prazeniu biomasy pod
ci$nieniem bliskim ci$nieniu atmosferycznemu w temperaturach okoto 250-350°C bez dostepu
tlenu (Chen i Kuo 2010).

W efekcie procesu otrzymuje si¢ pozbawiony wilgoci produkt staty, ktory — w odrdznieniu
od surowej biomasy — posiada wtasciwosci higrofobowe, przez co praktycznie nie zachodza
w nim procesy biologicznego rozktadu, a ponadto jest on bardziej jednorodny i trwalszy, co ma
istotne znaczenie zwlaszcza w przypadku wykorzystywania agromasy, czyli biomasy pocho-
dzenia rolniczego (Kobylecki i Bis 2006). Znaczacej poprawie ulegaja takze wlasnosci prze-
miatowe storyfikowanej biomasy i uzyskuje ona wlasciwosci charakterystyczne dla substancji
kruchych, co sprawia, ze toryfikat moze by¢ bez problemu mieszany z weglem w znacznych
ilodciach (nawet do 30%) i rozdrabniany badZ mielony w klasycznych kruszarkach lub mtynach
(Kobytecki i Bis 2000).

Zaleta toryfikacji biomasy jest takze mozliwo$¢ usuwania z obrabianego paliwa czgsci
substancji lotnych (przede wszystkim tych o niskiej wartosci opalowej, w tym wigkszosci
kwasow organicznych oraz substancji powodujacych dymienie, co w praktyce poprawia bilans
energetyczny (Prins i in. 2006a, 2006b, 2007; Ptasinski i in. 2007).

Niestety, wlasciwosci storyfikowanej biomasy silnie zaleza od rodzaju paliwa oraz wa-
runkéw obrobki termicznej. Dlatego tez dla osiagnigcia okreslonych parametrow toryfikatu
nalezy kazdorazowo prowadzi¢ badania laboratoryjne w celu ustalenia optymalnej temperatury
oraz czasu pobytu ziaren biomasy w reaktorze. Wyniki tego rodzaju badan dla wybranych
probek zaprezentowano w niniejszym artykule.

1. Badania toryfikacji biomasy

Badania procesu toryfikacji przeprowadzono w dwoch etapach: w pierwszym wykonano
badania majace na celu wyjasni¢, jak na proces toryfikacji wptywa wilgo¢ zawarta w biomasie.
Badania te przeprowadzono dla pelletu drewna. Drugi etap dotyczyl wplywu temperatury
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procesu toryfikacji na szybko$¢ przebiegu procesu oraz na sktad produktu po procesie tory-
fikacji. Badania te wykonano dla czterech rodzajow biomasy: zrebka, pellet luska stonecznika,
pellet sorgo caty oraz dla pelletu drewna.

Badania wptywu wilgoci na proces toryfikacji przeprowadzono na stanowisku opraco-
wanym na potrzeby realizacji tego zadania (rys. 1). Sktada si¢ ono z pieca muflowego, w ktorego
wngetrzu umieszezano reaktor wypeliony paliwem (suchym lub wilgotnym) poddawanym
procesowi obrobki termicznej. Piec wyposazony jest w mikroprocesorowy kontroler tem-
peratury pozwalajacy na uzyskanie i utrzymanie zadanej temperatury. Umieszczony we wngtrzu
pieca reaktor podwieszony byl na ciggnie wagi laboratoryjnej. Wage potaczono z uktadem
archiwizacji danych pozwalajacym na zapis zmian masy w czasie. Dodatkowo we wngtrzu
reaktora umieszczone byly trzy termopary pozwalajace na pomiar rozktadu temperatury badanej
biomasy. Rownolegle z pomiarem masy probki dokonywano rejestracji temperatury wngtrza
pieca TCO, jak réwniez temperatur we wnetrzu reaktora. Termopary we wngtrzu reaktora
znajdowaly si¢ odpowiednio przy Sciance TC1, w potowie odleglosci od osi reaktora TC2 i w osi
reaktora TC3. Do wngtrza pieca w celu stworzenia atmosfery obojgtnej podawany byt gaz
inertny.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki uzyskane w temperaturze 350°C dla pelletu
drewna o wilgotnosci catkowitej 8,4 oraz 30%.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 1. Schematics of laboratory setup

Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi czasowe wzglednej zmiany masy oraz temperatury
wewnatrz i w otoczeniu reaktora dla obu analizowanych probek pelletu drewna: a) wilgotnosé
catkowita 8.4%, b) wilgo¢ catkowita 30%. Na rysunku 2 widoczne sg temperatury w otoczeniu
(TCO) jak i we wngtrzu reaktora (TC1, TC2, TC3) uzyskane podczas badan toryfikacji dla
temperatury 350°C. Dla obu badanych probek obserwuje si¢ podobny przebiegu zmian masy
w czasie w wyniku obrobki termicznej.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe wzglednej zmiany masy oraz temperatury wewnatrz i w otoczeniu reaktora

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

W przypadku probki (rys. 2a) (8,4% W) widoczne jest, ze w poczatkowej fazie procesu (do
ok. 1000s) zauwazy¢ mozna pewien ubytek masy wynikajacy z trwajacego procesu suszenia
probki. Potwierdzeniem tego sa przebiegi czasowe temperatur we wngtrzu reaktora wskazujace
na trwajacy proces suszenia probki (100-120°C), w tym czasie nastgpuje wyrazny wzrost
temperatury w sasiedztwie $cianki reaktora (TC1) w wyniku nagrzewania od $cianek pieca
(TCO), natomiast w jego wnetrzu widoczne jest zmniejszenie tempa wzrostu temperatury (TC2
i TC3) $wiadczace o odparowywaniu zawartej w probce wilgoci. W dalszej czg$¢é procesu
(powyzej 1200s) nastepnie szybki ubytek masy zwiazany z intensywnym procesem wydzielania
CO i CO,, oraz rozkltadu weglowodandw majacym miejsce powyzej temperatur 160°C we
wngetrzu reaktora.

Po uptywie okoto 2000s widoczne jest wyrazne zmniejszenie tempa ubytku masy probki co
pokrywa si¢ czasowo z wyraznym wzrostem temperatury we wngtrzu reaktora (TC2 1 TC3).
Temperatura ta przekracza poziom panujacy w piecu co §wiadczy o wystgpowaniu procesu
egzotermicznego we wnetrzu reaktora. Powyzej czasu 2200s nie obserwuje si¢ juz wyraznego
ubytku masy probki natomiast widoczny jest spadek temperatury we wngtrzu reaktora, ktory
dazy asymptotycznie do temperatury pieca. Na tej podstawie mozna przypuszczac, ze proces
toryfikacji w zasadniczej czg$ci zostal zakonczony.

W przypadku probki o wigkszej zawartosci wilgoci (rys. 2b) (30% W) widoczne jest, ze
pomimo rosnacej temperatury Scianki reaktora (TC1) w jego wngtrzu temperatura przez dhugi
okres czasu utrzymuje si¢ na poziomie 100—120°C az do czasu 1500s. Wowczas widoczny jest
wyrazny ubytek masy. Dtuzszy czas trwania temperatur na poziomie 100—-120°C zwiazany jest
z wigksza ilo§cig wilgoci, ktora nalezy odparowacé, a tym samym zwigkszy¢ zapotrzebowanie na
cieplo do realizacji tego procesu. Wystepuje bardziej wyrazny ubytek masy, §wiadczacy o wy-
dzielaniu wilgoci. Powyzej 1500s obserwuje sie dopiero wyrazny wzrost temperatury, ktory
moze nastapi¢ dopiero po odparowaniu catej wilgoci. Gradient wzrostu temperatury w tym
przypadku jest bardzo zblizony jak dla rysunku 2a, a wynika to z tego, ze mamy juz do czynienia
z identycznymi parametrami biomasy (po usunigciu wilgoci). Podobnie jak dla rysunku 2a
obserwuje si¢ wzrost temperatury wewnatrz reaktora powyzej temperatury pieca jednakze
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wystepuje on wyraznie pozniej, tj. dla okoto 2700s. Opdznienie to zwiazane jest z dtuzszym
czasem suszenia, ktory mial miejsce we wczesniejszej fazie procesu. Przy analizowaniu war-
tosci ubytku masy widoczne jest, ze jest on wigkszy, a wynika z ubytku wilgoci zawartej
w prébcee.

Badan wptywu temperatury procesu toryfikacji na szybkos¢ przebiegu procesu oraz na sktad
produktu po procesie toryfikacji przeprowadzono dla czterech rodzajow biomasy: pelletu
drewna, pelletu tuski stonecznika, pelletu sorgo (caty) oraz dla zrgbki. Badania te przeprowa-
dzono w temperaturach 250, 300, 350, 400 i 500°C. Wyniki analizy technicznej oraz ele-
mentarnej biomasy przed obrobka termiczna (surowej) zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Wyniki analizy technicznej i elementarnej paliw

TABLE 1. Proximate and ultimate analysis of fuels

Rodzaj biomasy | Wy [%] [VMd [%]|A%,s [%]| FCa[%] | Cd[%] | HI[%] | Ne[%] | Sd[%] | O4[%]

Pellet drewna

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

Pellet tuska

. 9,9 75,7 5,0 19,30 47,61 5,42 1,27 0,22 45,49
stonecznika (surowy)

Pellet sorgo caly

13,0 71,9 4,7 17,40 44,59 5,47 0,53 0,30 49,10
(surowy)

Zrgbka (surowy) 40,3 81,8 0,5 17,70 47,30 5,83 0,25 0,00 46,62

Badania procesu zmian masy w czasie przeprowadzono na stanowisku badawczym, begda-
cym na wyposazeniu Katedry Inzynierii Energii Politechniki Czgstochowskiej. Zastosowana
konfiguracja uktadu oraz organizacja przeptywu gazéw umozliwiata §ledzenie oraz rejestracje
zmian masy probek niezaktécona przeptywem gazoéw. Zasadnicza czescia stanowiska jest
szczelny piec laboratoryjny, grzany elektrycznie (moc grzatek 1,8 kW) i umozliwiajacy utrzy-
mywanie we wngtrzu temperatury w zakresie do 1100°C. Dokladnos$¢ regulacji temperatury
dzigki zastosowaniu mikroprocesorowego regulatora temperatury wynosita £1°C. Dhugosé
komory pieca wynosi 220 mm, za$ jego $rednica 110 mm.

Do wnetrza pieca doprowadzano gaz inertny celem wyparcia z wngtrza powietrza i zapo-
biegnigciu spaleniu probki. Badang biomasg¢ umieszczano na ramieniu wagi tensometrycznej
podtaczonej do komputera (rys. 3). W bezposrednim sasiedztwie badanej probki zainstalowano
termoelement w celu kontroli temperatury procesu. Spaliny wyprowadzano do otoczenia prze-
wodem spalinowym (rys. 3).

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi czasowe zmian masy probek uzytych w badaniach
czterech rodzajow biomasy. Widoczne jest, ze wraz ze wzrostem temperatury procesu nastgpuje
wigkszy ubytek masy uzytych probek biomasy. Dodatkowo wzrost temperatury przyspiesza
realizacj¢ procesu. Widoczne jest, ze najwigksze zmiany masy wystgpuja przy przejsciu przez
temperatury 250-300-350°C. Wzrost temperatury z 350 do 500°C nie powoduje juz znaczacych
zmian masy. Na ich podstawie mozliwa jest identyfikacja temperatury poczatku procesu dla
kazdej z analizowanych probek biomasy.
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Rys. 3. Widok stanowiska

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

Fig. 4. Time trends of relative sample mass change
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Zmiany udziatu czeSci lotnych oraz FC w obrabianych termicznie probkach w funkcji
temperatury przedstawiono na rysunku 5. Widoczne jest, ze najwigkszy ubytek czesci lotnych
nastgpuje w zakresie temperatury 250-300°C, dalszy wzrost temperatury nie powoduje juz tak
duzych zmian zawartosci cz¢sci lotnych. W przypadku FC widoczne jest, ze wzrost temperatury
powoduje wzrost zawartosci FC w badanych prébkach. Najwigksze zmiany zawartosci FC
obserwuje si¢ przy wzro$cie temperatury z 250 do 300°C. W po obrdbce w temperaturze 300°C
dla wszystkich analizowanych probek biomasy zawartos¢ FC osiaga poziom okoto 50%. Po
obrébcee pelletu drewna i zrgbki w temperaturze 500°C mozliwe jest uzyskanie zawartosci FC
w karbonizacie na poziomie 75%.
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Rys. 5. Zmiany udziatu czgs$ci lotnych i FC w obrabianych termicznie probkach w funkcji temperatury

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

Na rysunku 6 przedstawiono zmiany udzialu zawartosci pierwiastka C i H w obrabianych
termicznie probkach w funkcji temperatury procesu. Widoczne jest, ze najwigksze zmiany
zawarto$ci pierwiastka C dla analizowanych probek wystgpuja w zakresie temperatur 250—
-300°C. W tym przypadku zawarto$¢ pierwiastka C dla wszystkich badanych biomas wynosi
okoto 50%. Wzrost temperatury do poziomu 500°C pozwala na osiagnigcie w karbonizacie
zawarto$ci pierwiastka C na poziomie 80% dla pelletu drewna i zrgbki. W przypadku pier-
wiastka H jego zawarto$¢ w trakcie obrobki termicznej spada i osiaga poziom w przypadku
temperatury 500°C okoto 4% w przypadku pelletu drewna i zrgbki, natomiast dla pelletu tuski
stonecznika 1 sorgo okoto 3%.

Zmiany wartosci ciepta spalania w obrabianych termicznie probkach w funkceji temperatury
przedstawiono na rysunku 7. Widoczne jest, ze w przypadku ,,surowej” biomasy wartos¢ jej
ciepla spalania dla analizowanych probek miesci si¢ w zakresie 18-20,5 MJ/kg. Prowadzac
obrébke termiczna mozna juz w temperaturze 250°C uzyskac wzrost ciepta spalania co wynika
gtdwnie z usunigcia wilgoci. Podobnie jak przy analizie czgsci lotnych, FC 1 zawartosci
pierwiastka C widoczne jest, ze najwigkszy przyrost wartosci ciepta spalania wystgpuje w przy-
padku zmiany temperatury z 250 do 300°C. Prowadzac proces obrobki termicznej w tempe-
raturach rzgdu 400-500°C mozliwe jest uzyskanie wartosci ciepta spalania na poziomie okoto
30 MJ/kg w przypadku pelletu drewna, zrebki i pelletu tuski stonecznika.
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Fig. 6. The content of elements C and H in the samples vs. temperature
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Fig. 7. HHV of the samples vs. temperature

Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki dotyczace procesu toryfikacji suchej oraz wilgotnej biomasy
wykazaly istotne roéznice w jej przebiegu w zakresie nizszych temperatur. W przypadku
wilgotnej biomasy czas procesu suszenia byt odpowiednio dtuzszy ze wzgledu na wigksze
zapotrzebowanie na ciepto do realizacji tego procesu. Po zakonczeniu suszenia przebieg to-
ryfikacji dla obu przypadkéow byl identyczny. Zaobserwowano podobna tendencje¢ dotyczaca
wzrostu temperatury wewnatrz reaktora powyzej temperatury panujacej w piecu, co §wiadczy
o egzotermicznym charakterze procesu toryfikacji.

W przypadku analizy wptywu temperatury na proces toryfikacji stwierdzono, ze najwigksze
zmiany masy, zawartosci czesci lotnych, FC, zawartos$ci pierwiastka C i H oraz ciepta spalania
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karbonizatu wystepuja przy zmianie temperatury procesu z 250 na 300°C. Na tej podstawie
mozna wysnu¢ wniosek, ze w tym zakresie temperatur gtdwnie nastgpuje rozpad zwiazkow,
z ktorych sktada si¢ obrabiana termicznie biomasa. Stosujac natomiast wyzsze temperatury
obrobki termicznej, mozliwe jest uzyskanie zawartosci pierwiastka C na poziomie 80%, w tych
przypadkach mozliwe jest uzyskanie takze wysokich wartosci ciepta spalania na poziomie 30
MlJ/kg.

Przedstawione w pracy wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze uzyskanie pozadanych parametrow
biomasy mozliwe jest poprzez wlasciwy poziom temperatury procesu toryfikacji.

Autor, mgr inz. Marcin Kratofil otrzymat stypendium w ramach projektu DoktoRIS — Program stypendialny na rzecz

innowacyjnego Slaska wspotfinansowanego przez Unig Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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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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