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sprzezonego uktadu
toryfikacja—peletyzacja—wspotspalanie biomasy

STRESZCZENIE. W ostatnich latach w Polsce obserwuje sig szybki wzrost produkcji energii elektryczne;j
z odnawialnych zrddet energii (OZE), gtownie dzigki rozwojowi technologii wspodtspalania
biomasy z paliwami kopalnymi. Wprowadzenie biomasy do obiektéw zaprojektowanych do
spalania paliw kopalnych wiaze si¢ jednak z wystgpowaniem pewnych ograniczen techno-
logicznych. Spowodowato to szybki rozwdj proceséw wstgpnego przygotowania (waloryzacji)
biomasy przed jej energetycznym wykorzystaniem celem polepszenia jej wlasciwosci. Obie-
cujaca metoda waloryzacji biomasy wydaje si¢ by¢ proces toryfikacji, czyli termicznej konwersji
w temperaturze rzedu 220-300°C w warunkach obojgtnych. W poréwnaniu z biomasa surowa
toryfikat z niej wytworzony charakteryzuje si¢ korzystniejszymi wiasciwosciami fizyko-che-
micznymi jako paliwo. Toryfikat jest materialem jednorodnym, charakteryzuje si¢ wigksza
zdolnos$cig przemiatowa, wyzsza wartoscia energii chemicznej na jednostke objgtosci, a dzigki
wlasciwosciom hydrofobowym jest odporny na warunki atmosferyczne. Wigksza gesto$¢ ener-
getyczna biomasy toryfikowanej przyczynia si¢ do oszczgdno$ci w tancuchu dostaw paliwa
w produkcji energii odnawialnej. W przeliczeniu na jednostke¢ energii szacunkowy koszt trans-
portu toryfikatu jest o okoto 20-50% mniejszy.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach w Polsce obserwuje si¢ szybki wzrost produkcji energii elektrycznej
z odnawialnych zrodet energii (OZE), gtownie dzigki elektrowniom wiatrowym oraz rozwojowi
technologii wspoélspalania z paliwami kopalnymi (URE 2013). Wspotspalanie uwazane jest
obecnie za najprostszy i najtanszy sposob zwigkszenia produkcji energii elektrycznej z paliw
odnawialnych w Polsce. Szybkiemu i stosunkowo taniemu wdrozeniu technologii wspot-
spalania sprzyja mozliwo$¢ wykorzystania istniejacych w obiektach energetycznych systemow
przygotowania paliwa (Zuwata i Hrycko 2005).

W polskich elektrowniach i elektrocieplowniach biomas¢ powszechnie wspotspala sig
z weglem w kottach pylowych. Niestety waskim gardtem tej technologii jest uklad przygo-
towania paliwa, czyli mtyny weglowe, ktorych konstrukcja nie zostata przewidziana do mie-
lenia mieszanki wegla 1 biomasy. Wspotmielenie biomasy nieprzetworzonej z weglem ma
wplyw na pracg miyna i osiagane przez niego parametry, co z kolei przektada si¢ na pracg
samego kotta. Ponadto wprowadzenie biomasy do uktadéow kotlowych zaprojektowanych do
spalania paliw kopalnych wiaze si¢ z wystepowaniem pewnych ograniczen technologicznych,
ktére poteguja si¢ wraz ze wzrostem udziatu biomasy w strumieniu paliwa podawanego do
kotla. Moga one, zwlaszcza w systemach bezposredniego wspotspalania, negatywnie wptywaé
na funkcjonowanie instalacji, szczeg6lnie przy wykorzystaniu biomasy o niskiej jakosci. Ogra-
niczenia zwigzane z energetycznym wykorzystaniem biomasy przyczynity si¢ do rozwoju
nowych rozwiazan technologicznych w energetyce, jak na przyktad dedykowane dla biomasy
instalacje mtynowe, palnikowe czy kotly opalane wylacznie biomasa. Nastapil takze szybki
rozwoj procesOw wstepnego przygotowania (waloryzacji) biomasy przed jej energetycznym
wykorzystaniem, tj. suszenie, kompaktowanie, czy toryfikacja (Kopczynski i Zuwata 2013).

1. Ocena efektywnosci technologicznej procesu toryfikacji

Obiecujaca metoda waloryzacji biomasy wydaje si¢ by¢ proces toryfikacji, czyli termiczne;j
konwersji w temperaturze rzgdu 220-300°C w warunkach oboj¢tnych. Otrzymany w tym
procesie produkt staty tzw. toryfikat stanowi¢ moze atrakcyjne paliwo dla energetyki. Mozna go
stosowac jako substytut biomasy nieprzetworzonej lub niskokalorycznych wegli energetycz-
nych. Biomasa toryfikowana charakteryzuje si¢ korzystniejszymi wlasciwosciami fizykoche-
micznymi w poréwnaniu z biomasa surowa i zblizonymi bardziej do niskokalorycznych wegli
niz do biomasy nieprzetworzonej (Bergman 2005; Kopczynski i Zuwata 2012). W poréwnaniu
z biomasa surowg toryfikat z niej wytworzony jest materialem jednorodnym i charakteryzuje si¢
wigksza zdolnoscia przemiatowa (Arias i in. 2008). Zastapienie biomasy surowej toryfikatem,
ktory charakteryzuje si¢ przemiatowoscia zblizona do paliwa podstawowego (wegla) nie po-
winno mie¢ wplywu na prac¢ mtyna. Dzigki temu w technologii wspotspalania bezposredniego
proces wspotmielenia bedzie mniej energochtonny.
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Biomasa toryfikowana cechuje si¢ takze wyzsza wartoscia energii chemicznej przypadajace;j
na jednostke objetosci tzw. ggstoScia energii w poréwnaniu z biomasa nieprzetworzona (Brid-
geman i in. 2008). W nastegpstwie tego do kotta mozna doprowadzi¢ wigcej energii z OZE przy
zachowaniu identycznego strumienia paliwa. Zwigkszenie ggstosci energii chemicznej biomasy
mozna uzyskaé takze poprzez jej peletyzacje, jednak peletyzacja biomasy toryfikowanej spo-
woduje jeszcze wigkszy wzrost gestosci energii paliwa. W przypadku poddania biomasy
surowej procesowi peletyzacji uzyskano dwukrotny, a przypadku peletyzacji biomasy tory-
fikowanej — trzykrotny wzrost gestosci energii w poréwnaniu z biomasa nieprzetworzona (Witt
iin. 2012).

Przeprowadzone w Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla badania toryfikacji biomasy
potwierdzaja dane literaturowe (Bergman 2005; Bridgeman i in. 2008). W tabeli 1 przed-
stawiono parametry energetyczne surowej oraz toryfikowanej biomasy. Biomasg toryfikowana
otrzymano z wierzby energetycznej oraz wytlokow z oliwek. Badania przeprowadzono w re-
aktorze ze zlozem stacjonarnym w temperaturach 220, 260, 300°C w atmosferze azotu.

TABELA 1. Parametry energetyczne biomasy surowej i toryfikowane;j

TABLE 1. Energetic parameters of raw and torrefied biomass

Materiat Cieplo spalania (Q,?), [kJ/kg] | Warto$¢ opatowa (Q;?), [kl/kg]
Wyttoki z oliwek (WzO) 18 659 17 345
Torytikat z WzO otrzymany w temp. 220°C 20971 19 821
Toryfikat z WzO otrzymany w temp. 260°C 22552 21383
Torytikat z WzO otrzymany w temp. 300°C 24 937 23904
Wierzba energetyczna (WE) 18 487 17 196
Toryfikat z WE otrzymany w temp. 220°C 19414 18216
Toryfikat z WE otrzymany w temp. 260°C 20 853 19 725
Toryfikat z WE otrzymany w temp. 300°C 23 388 22 348

Z przedstawionych w tabeli 1 danych wynika, ze toryfikat otrzymany z biomasy surowe;j
charakteryzuje si¢ wyzszymi warto§ciami ciepta spalania i warto$cia opatowa. Dodatkowo
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem temperatury procesu toryfikacji otrzymuje si¢ toryfikat
o wyzszych parametrach energetycznych.

Bergman (2005) w procesie TOP Pellets (metoda jednoczesnej toryfikacji i peletyzacji
biomasy opracowana w ECN) otrzymali pelety z biomasy toryfikowanej, ktore charaktery-
zowaly si¢ warto$cia gestosci energii w zakresie 14,0-15,5 GJ/m3. Natomiast gestos¢ energii dla
peletow otrzymanych z tej samej biomasy lecz nieprzetworzonej w procesie toryfikacji wahata
sie w zakresie 7,8-10,5 GJ/m3. Mozna stwierdzi¢, ze kumulacja energii chemicznej biomasy
poddanej procesowi toryfikacji i nastepnie peletyzacji przyczynia sig, poza mozliwos$cia
zwigkszenia produkcji energii z OZE w procesach wspotspalania, do obnizenia kosztow trans-
portu w poréwnaniu z biomasa nieprzetworzona, a takze peletyzowana.
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Zapewnienie ciaglo$ci w podawaniu paliwa do kotta wymaga jego rezerwy na sktadowisku.
Biomasa podczas sktadowania ulega biodegradacji, a tworzace si¢ mikroorganizmy tj. grzyby
i bakterie stanowia bezposrednie zagrozenie dla zdrowia obstugi pracujacej w linii przygo-
towania paliw (Golofit-Szymczak i Lawniczek-Walczyk 2011). Zdaniem autoréw (Bergman
2005; Bridgeman i in. 2008) badajacych proces toryfikacji, biomasa toryfikowana jest ma-
teriatem charakteryzujacym si¢ wlasciwosciami hydrofobowymi i zwigkszona odpornoscia na
czynniki biologiczne w poréwnaniu z biomasa nieprzetworzona. Procesy biologiczne nie beda
zachodzi¢ w przypadku skladowania biomasy toryfikowanej. Dlatego skladowanie tego typu
biomasy w mniejszym stopniu bedzie stanowi¢ zagrozenie biologiczne dla obstugi. Ponadto
mniejsze zapotrzebowanie toryfikatu dla zapewnienia odpowiedniej ilo$ci energii chemicznej
w strumieniu paliwa podanym do kotla, w pordwnaniu z biomasa nieprzetworzona, zmini-
malizuje konieczno$¢ skladowania duzych ilosci biomasy, a takze skroci si¢ czas jej skla-
dowania.

Biomasa poddana procesowi toryfikacji zawiera mniej prekursoréw substancji smolistych.
Dzigki temu zastosowanie toryfikatu jako surowca w procesie zgazowania zmniejsza problemy
pojawiajace si¢ w przypadku stosowania biomasy nieprzetworzonej zwiazane z oblepianiem
i w nastgpstwie zatykaniem rurociagéw przez powstajace smoty. Mniejszy stosunek pier-
wiastkow O/C zawartych w toryfikacie w pordwnaniu z biomasa surowa wptywa dodatkowo na
zwigkszenie sprawnosci procesu zgazowania (Prins i in. 2006).

Korzysci technologiczne z zastosowania procesu toryfikacji jako wstgpnej przerobki bio-
masy przed jej energetycznym wykorzystaniem sg bezsprzeczne. Liczne badania zagraniczne,
a takze badania wlasne wskazuja, ze proces toryfikacji z powodzeniem moze by¢ stosowany do
,»uszlachetniania” biomasy. Szczegolnie jako paliwo w procesach wspotspalania w instalacjach
wyposazonych w konwencjonalne uklady mielenia (np. mtyny pierscieniowo-kulowe) lub
w przypadku transportu na znaczne odlegtosci.

2. Technologie toryfikacji biomasy

Pomimo ze proces toryfikacji biomasy znany jest juz od lat trzydziestych ubieglego wieku,
takze obecnie uwazany jest za obiecujaca metodg waloryzacji biomasy dla wytwarzania z niej
energii. Jednak jak dotad toryfikacja nie zostala wykorzystana w tej dziedzinie komercyjnie na
duza skalg, powstato natomiast wiele instalacji pilotowych. Obecnie toryfikacj¢ w skali prze-
myslowej stosuje si¢ przy obrobce drewna do celow innych niz energetyka, np.: budownictwo,
produkcja mebli, podtog itp. (Mectorrefaction, FinnForest).

W tabeli 2 przedstawiono typy reaktoréw, w ktorych prowadzono badania dotyczace tory-
fikacji biomasy. Rozne typy reaktoréw, ktore zostaly opracowane dla innych aplikacji (gtéwnie
suszenia), zostaly zmodyfikowane dla celéw realizacji procesu toryfikacji. W zaleznosci od
typu reaktora rézne technologie toryfikacji przystosowane sa do przetwarzania biomasy
o matych rozmiarach czastek (np. trociny) lub duzych. Oznacza to, ze wybor technologii zalezy
od wlasciwosci surowca, lub alternatywnie, wsad musi by¢ wstgpnie przetwarzany (roz-
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drobniony) przed procesem toryfikacji. Rozwazania te wszystkie maja wplyw na koszt kapitatu,
jak roéwniez koszty eksploatacji zaktadu toryfikacji. Te wzgledy wplywaja na naktady in-
westycyjne, jak rowniez na koszty eksploatacji zaktadu toryfikacji.

TABELA 2. Typy reaktoréow, w ktorych prowadzono badania toryfikacji biomasy

TABLE 2. Overview of torrefaction reactors under development

Typ reaktora Firma (kraj) Nazwa technologii Planowana wydajnos¢
Agri-Tech producers LLC/RTF (US) Torr-Tech 5 Mg/h
Suszarka 4 EnergylnvesteAmelBiocoal (BE) Stramproy 38 000 Mg/rok
tasmowa New Earth Eco Technology (US) Eco-Pyrovac 2 Mg/h
Stramproy Green Investment (NL) Stramproy 45 000 Mg/rok
Torr-Coal (NL) Torr-coal 35 000 Mg/rok
Andritz (AT) ACB/ECN 50 000 Mg/rok
Rura obrotowa .
Atmosclear (UK)/Airless (CH) CDS (UK) 50 000 Mg/rok
ETPC-Umea University (SWE) BioEndev 30 000 Mg/rok
N BioLake BV/ATO (NL) BO2/ECN 30 000 Mg/rok
Podajnik BTG (NL) BTG 5 Mg/h
slimakowy
Foxcoal (NL) - 35 000 Mg/rok
. CMI-NESA (BE) NESA -
Piec potkowy
Integro Earth Fuels LLC (US) Wyssmont 50 000 Mg/rok
Buhler (GER) - -
Ztoze ruchome | ECN (NL) BO2 5 Mg/h
Thermya (FR) Torspyd 20 000 Mg/rok
Torbed Topell (NL) Torbed 60 000 Mg/rok
Mikrofale CanBiocoal (UK) Rotawave 110 000 Mg/rok
Hybrydowy Airex (CAN), Torrefaction Systems (US) - -
Fluidalny River Basin Energy (US) - 6 Mg/h
BioTorTech (NL), Alterna (CAN),
| Ecotech/Sea2Sky (US), Energex
nne
(CAN), Torrproc (US), New Earth
Renewable Energy Fuels (US)

Zrédto: Kleinschmidt 2010; Melin 2011; Beekes i Cremers 2012; Koppejan i in. 2012; Nordin 2012, Thamer

2012.




3. Ocena efektywnosci ekonomicznej procesu toryfikacji

Czynnikiem decydujacym o przemystowej atrakcyjnosci technologii jest jej optacalnos¢,
ktora dla paliw rozpatrywaé¢ mozna w sensie ekonomicznym, energetycznym lub srodowisko-
wym. Miara optacalnoéci ekonomicznej jest porownanie kosztu wytwarzania produktu z moz-
liwa do uzyskania ceng jego zbytu lub cenami funkcjonujacych na rynku dobr o tym samym
przeznaczeniu. Miarg optacalnosci energetycznej jest sprawno$¢ energetyczna, ktora zdefi-
niowac¢ mozna jako stosunek energii uzytecznej zawartej w przetworzonym no$niku energii do
zuzycia energii potrzebnego na jego przetworzenie. Miara oplacalnosci srodowiskowej jest
uciazliwo$¢ ekologiczna wyrobu lub procesu, identyfikujaca i kwantyfikujaca zwiazane z tym
wyrobem lub procesem strumienie oddziatlywania na §rodowisko.

Niewatpliwie toryfikacja, w stosunkowo prosty sposob, ma unikalna mozliwos¢é poprawy
wiasciwosci fizykochemicznych biomasy, takich jak: przemialowo$¢, stabilnosé przechowy-
wania oraz wzrost gestosci energii. Jednak wdrozenie nowej technologii moze by¢ uzasadnione
tylko wtedy, gdy jego ogodlna ekonomia jest konkurencyjna na rynku.

Stwierdzono, ze toryfikacja moze mie¢ znaczacy, pozytywny wplyw na obnizenie kosztow
transportu, logistyke i wykorzystanie. Uslu i inni (2008) przeprowadzili analiz¢ techniczno-
-ekonomiczng réoznych metod wstgpnej obrobki biomasy przed jej energetycznym wykorzy-
staniem, tj.: peletyzacjg, toryfikacj¢ czy szybka pirolizg. Na podstawie ogdlnej efektywnosci
energetycznej stwierdzili, ze toryfikacja w potaczeniu z peletyzacja jest najwydajniejsza.
W zaleznosci od zastosowanej technologii toryfikacji w porownaniu z sama peletyzacja bio-
masy koszty transportu zmalaty od okolo 4 do 16%. Zdaniem autorow koszt transportu dla
peletéow toryfikowanych wedtug metody TOP wyniesie okoto 13,7 zt/GJ (304,87 z/Mg) na-
tomiast dla peletoéw konwencjonalnych okoto 16,2 z/GJ (275,01 zt/Mg).

Koppejan i inni (2012) przeprowadzili analizg kosztow transportu peletdéw z biomasy
surowej i toryfikowanej. Stwierdzili, ze po uwzglednieniu kosztow transportu morskiego,
transportu drogowego oraz przechowywania catkowity koszt transportu peletow z biomasy
surowej wyniesie okoto 4,11 USD/GJ natomiast w przypadku peletow z biomasy toryfikowane;j
2,40 USD/GJ. Bergman (2005) po analizie kilku mozliwych rozwiazan technologicznych
procesu toryfikacji stwierdzit, ze polaczenie procesu toryfikacji biomasy i jej peletyzacji
(technologia TOP Pellets wedlug ECN) jest najbardziej efektywne ekonomicznie. Oszacowali
oni, ze koszty transportu peletow toryfikowanych z Republiki Potudniowej Afryki do pdéinocno-
-zachodniej Europy w poréwnaniu z peletami konwencjonalnymi w przeliczeniu na GJ beda
o okoto 25% nizsze.

Na podstawie wskaznikow technicznych zestawionych w tabeli 3 oszacowano koszt realiza-
cji procesu toryfikacji biomasy potaczonej z peletyzacja metoda ECN (TOP Pellets) i peletyzacji
konwencjonalnej w warunkach polskich (tab. 4). Oceny kosztow produkcji dokonano za
pomoca metodologii UNIDO, przedstawionej w (Poradnik 1993). Na koszty te sktadaja sig
koszty bezposrednie, stale, ogdlnoprodukeyjne i ogdlnozaktadowe. Na rysunku 1 zaprezento-
wano w ujeciu graficznym strukture kosztow dla roznych wielkosci produkcji.

Przy ustalaniu ceny zakupu mediow oraz $rednich stawek wynagrodzenia wykorzystano
nastgpujace materiaty i informacje: dla energii elektrycznej i wody (Serwis informacyjny UM
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Rys. 1. Struktura jednostkowego kosztu produkcji w warunkach polskich pelet z trocin drzewnych surowych
i toryfikowanych wedtug metody ECN TOP Proces

Fig. 1. Structure of the unit production cost of pellets from sawdust, raw and torrefied by the ECN TOP process,
under Polish conditions

w Zabrzu, lokalne koszty), dla gazu ziemnego (PGNiG), dla pary wodnej technologicznej
(Elektrocieptownia Fortum Zabrze S.A.), dla kosztow wynagrodzenia (GUS. Praca, Dochody
ludnosci, Przecigtne zatrudnienie i wynagrodzenie w sektorze przedsigbiorstw, srednia kwie-
cien 2014 r.). Do przeliczenia euro na PLN przyjeto kurs z dnia 18.07.2014 wynoszacy
4,1479 zt. Przeprowadzony rachunek kosztéw nie uwzglednia istotnego sktadnika, jakim jest
koszt zakupu surowca. Wiaze si¢ to z r6zna dostgpnoscia biomasy i wynikajacych stad znacz-
nych réznic w koszcie jej pozyskania.

Przy okre$laniu naktadéw inwestycyjnych opierano si¢ na wielkosciach podanych w cy-
towanej pracy (Bergman 2005) oraz na metodologii okreslania naktadow inwestycyjnych
prezentowanej w (Peters i in. 1991). Koszty bezposrednie obejmuja migdzy innymi: koszty
zakupu surowcéw i medidw, robocizny bezposredniej w produkcji, obstugi biurowe;j i labo-
ratoryjnej, remontdow, konserwacji i zakupu cz¢$ci zamiennych. W sklad kategorii kosztéw
stalych wchodza: amortyzacja, podatki lokalne 1 ubezpieczenia, renty i czynsze dzierzawne.
W szacowaniu kosztow statych nie uwzgledniono kosztow finansowych, dotyczacych odsetek
od sptacanych kredytow. Koszty ogolnoprodukcyjne uwzgledniaja ustugi socjalne, sprzatanie
pomieszczen, utrzymanie zaplecza socjalnego zatogi, zabezpieczenie obiektow i ludzi, sktady
i magazynowanie, ustugi zewnetrzne, ekspedycj¢ i inne. W kosztach ogolnozaktadowych ujete
zostaly place zarzadu i personelu biurowego, oplaty prawnicze, czynsze, podatki majatkowe,
wyposazenie biurowe, komunikacja i tacznos¢.

Oszacowany wedlug przytoczonych zatozen koszt produkcji 1 Mg pelet toryfikowanych
wynosi 344,18 zt, natomiast koszt wytworzenia 1 Mg pelet z trocin drzewnych metoda kon-
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TABELA 3. Zalozenia techniczno-ekonomiczne dla oszacowania kosztow produkcji pelet z trocin
drzewnych surowych i toryfikowanych (wedtug metody ECN) w warunkach polskich

TABLE 3. Technical indicators and technical-economic assumptions to estimate the cost of
production of pellets from raw and torrefied wood (produced by the ECN TOP process)

Wyszczegolnienie Jednostka TOP proces | Peletyzacja konwencjonalna
Wskazniki techniczne instalacji
Zdolnos¢ przerobowa instalacji (surowiec) Mg/rok 170 000 170 000
Wielko$¢ produkceji Mg/rok 56 000 80 000
Zuzycie paliwa uzytkowego MW, 3,9 10,4
Zuzycie energii elektrycznej MW, 0,83 1,26
Zuzycie pary wodnej Mg/Mg prod 0 0,025
Zuzycie wody chtodzacej m3/Mg prod. 16,7 0
Zatozenia techniczno-ekonomiczne

Catkowite naktady inwestycyjne zt 23228 240 16 176 810

Surowca zt 0 0

Energii elektrycznej zt/kWh 0,66 0,66
Cena | Gazu ziemnego (39,5 MJ/kg) z/kWh 0,13 0,13

Wody chlodzacej zt/m3 5,10 5,10

Pary wodnej (p = 1,34 MPa, T =410°C) GJ 23,90 23,90
Obciazenie instalacji 3 zmiany/dobg; 365 dni w roku: 8 760 godz./rok
Zatrudnienie bezposrednie w produkcji 5 os/ dobg (3 976,80 zt/mies.)
Nadzor i obstuga biurowa 1 mistrz/zmiang; 2 osoby obstugi biurowej 3 976,80 zl/mies.
Amortyzacja liniowa od catkowitego naktadu inwestycyjnego, okres 10 lat

wencjonalng wynosi 295,43 zt. Wyzszy koszt wytwarzania pelet toryfikowanych kompen-
sowany jest wyzszymi walorami energetycznymi tego produktu. Przeliczajac koszt produkcji
pelet toryfikowanych i konwencjonalnych w odniesieniu do jednostki energii, wynosi on odpo-
wiednio 16,54 z¥/GJ i 18,69 zt/GJ.

Przyjmuje sig, ze warunkiem optacalno$ci przedsigwzigcia jest udziat kosztow statych
w catkowitym koszcie produkcji nieprzekraczajacy 30%. W przypadku przedmiotowych pelet
toryfikowanych i1 konwencjonalnych, udzial kosztow statych dla wszystkich analizowanych
wielkosci produkcji jest nizszy niz 30%, przy czym koszty stale produkcji pelet konwen-
cjonalnych stanowia okolo 60% kosztow stalych wytwarzania pelet toryfikowanych. Wyzsze
koszty stale przy produkcji pelet toryfikowanych wiaza si¢ gtdéwnie z wyzszymi naktadami
inwestycyjnymi dla uruchomienia procesu TOP, a tym samym z wyzszymi kosztami wyni-
kajacymi bezposrednio z naktadow inwestycyjnych, przede wszystkim amortyzacji. Poniewaz
analizowany koszt produkcji nie zawiera elementu kosztu bezposredniego, jakim jest koszt
biomasy, po jego doliczeniu udziat kosztéw statych bedzie jeszcze nizszy.
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TABELA 4. Szacunkowy koszt produkcji pelet z trocin drzewnych surowych i toryfikowanych
wedlug metody ECN TOP Proces

TABLE 4. The estimated production cost of pellets from raw and torrefied wood
(produced by the ECN TOP process, zt/Mg)

Pozycja kosztow TOP proces [zt/Mg] | Peletyzacja konwencjonalna [z/Mg]
I.| Koszty fabryczne 342,59 294,39
A. Koszty bezposrednie 261,50 248,47
1. Media pomocnicze i energetyczne

a. Energia elektryczna 85,69 91,06
b. Gaz ziemny 79,31 148,04

c. Woda technologiczna 85,17 0
d. Para wodna technologiczna 0 1,94
2. Robocizna w produkcji 4,26 2,98
3. Nadzor bezposredni i personel biurowy 4,26 2,98
4. Remonty biezace i konserwacja 0,07 1,01
5. Cze$ci zamienne 0,10 0,05
6. Opfaty laboratoryjne 0,43 0,30
7. Optaty licencyjne 0,21 0,10
B. Koszty state 53,16 31,14
1. Amortyzacja 41,48 20,22
2. Podatki lokalne 4,15 2,02
3. Ubezpieczenia 1,66 0,81
4. Renty, czynsze dzierzawne 16,59 8,09
C. Koszty ogolnoprodukcyjne 17,21 14,77
II.| Koszty ogolnozakladowe 1,59 1,05
III.| Koszt produkcji (I + II) 344,18 295,43

Podsumowanie

Analiza literatury, a takze wyniki badan wtasnych wyraznie wskazuja na efektywnosé
techniczno-ekonomiczna sprzgzonego uktadu toryfikacja—peletyzacja—wspotspalanie biomasy
i paliw kopalnych. Stwierdzono, ze biomasa toryfikowana moze stanowi¢ atrakcyjny substytut
biomasy nieprzetworzonej, jako paliwo dla energetyki. Poczynajac od transportu i magazy-
nowania, poprzez przygotowanie i podanie do kotta, a na emisji w procesie spalania konczac,
biomasa toryfikowana charakteryzuje si¢ wlasciwosciami fizykochemicznymi korzystniej-
szymi w porownaniu do biomasy surowe;.
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Proces toryfikacji biomasy wptywa m.in. na: zwigkszenie dostgpnosci biomasy pod wzgle-
dem jej rodzaju i pochodzenia geograficznego, znaczne obnizenie kosztow transportu i prze-
tadunku, wielowariantowos¢ zastosowania, mozliwo$¢ natychmiastowego (bezinwestycyjne-
go) zastosowania toryfikatu jako paliwa w procesach spalania i wspotspalania w istniejacych
obiektach energetycznych, eliminacj¢ zagrozen biologicznych z uwagi na prawie zerowa bio-
degradacje toryfikatu.

Toryfikacja biomasy stanowi dodatkowy etap w fancuchu produkcji energii z odnawialnych
zrodet, wpltywajac na wzrost ceny paliwa. Wyzszy koszt wytwarzania pelet toryfikowanych
kompensowany jest jednak wyzszymi walorami energetycznymi tego produktu. Przeliczajac
koszt produkeji pelet toryfikowanych wedlug metody ECN TOP Pellets i konwencjonalnych
w odniesieniu do jednostki energii wynosi on odpowiednio 16,54 zt/GJ i 18,69 zt/GJ. Ponadto
wigksza gesto$¢ energetyczna biomasy toryfikowanej przyczyni si¢ do oszczednosci w tan-
cuchu dostaw paliwa w produkcji energii odnawialne;j.

Wigkszy strumien energii przy tej samej objgtosci paliwa podawanego do kotta pozwoli na
zwigkszenie udzialu masowego biomasy w procesach wspoélspalania i tym samym utatwi
producentom ,,zielonej” energii na dotrzymanie narzuconych przez Parlament Polski i Euro-
pejski udziatow energii wyprodukowanej w OZE.

Duza koncentracja energii oraz doskonate wlasciwosci przemialowe pozwola dodatkowo
na zmniejszenie zuzycia zar6wno energii podczas mielenia paliwa w mtynach, jak rowniez
elementéw samego mtyna. Bedzie to miato bezposredni wplyw na wydhuzenie czasu pomiedzy
remontami mtynow, w ktorych z weglem zamiast biomasy zastosuje si¢ biomasg toryfikowana.
Przyczyniajac si¢ do oszczedno$ci w jednostkach wytwarzajacych energi¢ z odnawialnych,
biomasowych zrodel energii.

Reasumujac, mozna przyjaé, ze proces toryfikacji z powodzeniem moze by¢ zastosowany do
wstepnego uszlachetniania biomasy przed jej zastosowaniem w procesach wspotspalania.

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w badaniach wspotfinansowanych przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowane technologie
pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych” blokow weglowych zin-

tegrowanych z wychwytem CO» ze spalin.
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Coupled torrefaction-pelletization process for biomass
co-firing, techno-economic issues

Abstract

In recent years, Poland has seen a rapid increase in electricity production from renewable energy
sources (RES), mainly due to technological developments of biomass co-firing with fossil fuels. However,
the introduction of biomass to facilities designed for combustion of fossil fuels is associated with the
occurrence of certain technological limitations. This has resulted in the rapid development of biomass
pre-treatment technologies (valorization) before use in power-plants in order to improve the biomass’
properties. Torrefaction seems to be a promising approach to the valorization of biomass. Torrefaction is
athermochemical treatment of biomass at 200 to 320°C. It is carried out under atmospheric pressure and in
the absence of oxygen. Compared with raw biomass, the solid product of torrefaction has much better
physico-chemical properties as a fuel. Torrefied biomass is homogeneous, has a greater grindability,
higher energy density, and a higher hydrophobic property (it is resistant to weather conditions). The higher
energy density of torrefied biomass contributes to savings in the supply chain. When torrefied, biomass
densified through pelletisation results in a more energy-dense product - so-called TOPs (torrefied pellets)
which have properties similar to coal. The transportation cost of torrefied pellets per energy unit is about
20-50% less then raw biomass.
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