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Torrefaction as a Means to Increase the use of Solid Biomass
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Abstract

A technical constraint of the use of solid biomass in high power pulverized coal boilers is the clear
divergence of physiochemical properties of this type of fuel compared to boiler coal. It implies
coal units’ operating restrictions that affect demand from the power generation sector, which
should be an important partner for agriculture and forestry. Biomass' utility may be improved by
its prior valorisation. This paper compares the physiochemical properties of solid products of the
torrefaction process, which essentially consists in the thermal (200-3000C) treatment of a raw
fuel in an inert atmosphere (e.g. pure nitrogen). Some selected operating parameters of hard coal
and lignite, solid biomass (first and second generation) and biochar, a fuel qualitatively similar to

low-rank coal, are analysed.
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Introduction

Solid biomass is a primary energy carrier with a bright future
ahead. A by-product of agriculture and forestry, it is increasingly
regarded not only as a fuel for the municipal sector, but also
a potential substitute for boiler coal in commercial and indus-
trial power generation. Importantly, its use in coal plants on
a large scale - as far as technically, economically and logistically
viable - contributes to the development of renewable energy
sources (RES), thus the achievement of one of the most impor-
tant requirements of Poland’s and the European Union’s current
energy policy. The use of biomass helps to reduce the environ-
mental impact of the energy industry, which outputs into the
environment many substances commonly regarded as pollution
[15]. Unfortunately, the constraints, technical (e.g. availability)
and economic (capex and opex costs) alike, identified as charac-
teristic of raw biomass’energy utilization, significantly reduce the
demand for this product from the high capacity power genera-
tion sub sector.

Currently, as regards the base load power plants with high-
capacity units, special attention is paid primarily to the idea of
the development of renewable energy sources. Modern energy
technologies implemented in this type of units are mainly based
on the process of burning fossil fuels, typically hard coal and
lignite, and converting the chemical energy released to a usable
energy, i.e. electricity and/or heat. Such an approach warrants
economic and technical viability, but also results, as previously
noted, with increased emission to the environment of sulphur(1V)
oxide (SO,), nitrogen oxides (N,O, NO, NO,), ash, heavy metals

60

(mainly Hg) and greenhouse gases (especially CO,) and with
direct lithosphere degradation. As regards large power units, the
goals, both environmental (less emissions) and political (proper
share of green energy), can be accomplished just by firing or
co-combustion of solid biomass with a coals, which the appli-
cable legislation classifies as a renewable source [20]. Biofuels
can be legitimate substitutes for fossil fuels (also on a large indus-
trial scale), and because of their substantial technical potential
they allow partial independence from external supplies of fuels,
and diversification of their sources, if the projects undertaken for
this purpose are characterised by favourable economic indica-
tors (production, transport and use). Important, however, is the
fact that the systematic development of distributed renewable
energy sources and the support for local generation units (also
biomass-fired heat and co-generation plants) adversely affect
the biomass prices for the large scale power generation sector.
Consequently, modern solid biofuel production technologies,
aimed at firing large capacity thermal power stations, cannot be
very competitive in relation to the mining sector.

Due to many differences in the physiochemical properties of
boiler coal and raw or merely pre-processed biomass, the appli-
cability of biomass in large pulverised fuel units is clearly limited.
However, the intensity of adverse operating events, relating to
biomass storage and preparation alike, and the combustion
chamber itself, can be significantly reduced through proper valo-
risation of raw fuel already before its delivery to a thermal power
plant. One of the technologies that are increasingly taken into
consideration as applicable on an industrial scale, is torrefaction.
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It enables the production of biofuels with parameters similar
to lignite and well suitable for storage and milling. It greatly
expands the possibilities of biomass’ use for electricity genera-
tion in existing coal-fired or multi-fuel units. It is not only a real
chance to meet the environmental requirements imposed on
a given combustion installation, but also allows for the develop-
ment of rural areas, which are the main supplier of fuel for the
large capacity commercial power plants.

Problems related to biomass co-firing

The idea of using biomass in large coal-fired units clearly devel-

oped in Poland in the first decade of the twenty-first century.

The dominant technology in this case was the co-firing of coal

with solid biomass (typically straw), which is a popular solution

in the trading of certificates of electricity origin (green, which is

a pro-environmental tool for increasing the RES share in the

Polish market), something which is quite new in Poland. It has

been or is being implemented in Polish power plants (Siersza,

Konin, Potaniec, Opole, Stalowa Wola, Jaworzno) and co-gener-

ation plants (Wroctaw, Poznan, Tychy), in both pulverized and

fluidized bed coal-fired boilers.

Coal and biomass can be co-fired, accomplished in several ways

(depending on the boiler type, extra fuel share, and technical

considerations) by:

« mixing the two fuel types upstream of pulverisers, and joint
milling or injection of the additional fuel through an individual
preparation node (e.g. hammer mill for pellets, pulverised fuel
pipes, burners) - direct co-firing,

+ hybrid system (steam generation for manifold from parallel
operating dedicated boilers - fired with coal and biomass),

+ prior biomass gasification and syngas combustion (also as
reburning fuel), or biomass combustion in pre-furnace and
directing flue gas to main heat exchanger,

« biomass combustion on a grill located in the slag hopper, or
injection of biomass slurry with oil through oil burners.

As regards pulverized coal boilers, i.e. the technology with
the largest share in the capacity installed in Poland and in the
world [18], a number of technical, economic and operational
constraints have contributed mainly to the development of plants
capable of direct co-firing. In such systems, biomass is typically
fed to an existing coal handling system, where it is pulverised
together with coal (in coal pulverisers) and mixed with the coal
dust, and - already as a multifuel mixture - is fed through dust
burners into the combustion chamber. The advantage of this
solution is the use the ,coal” infrastructure, thus minimising the
additional costs associated with the new fuel’s combustion.

However, many adverse effects have been identified which

may occur in the case of its implementation [13]. This indi-

cates that they result mainly from the noticeable differences in
physiochemical and structural properties between boiler coal
and the biomass itself [18]. Their intensity is admittedly limited
by reducing the share of biofuels in coal, for example down to

3-12% of the fuel mixture’s chemical energy (also due to existing

pulverisers’ capacity limits) [4, 12, 18], but still they are the source

of many operational problems (conducive to a decline in the
availability of, and increase in, the auxiliary equipment’s failure
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rates), including storage, transport, pulverising and the fuel
combustion process [6].

The impact of biomass on boiler can vary significantly. It depends
on, among other factors, its type, performance parameters (ash
content, chlorine or alkali metals), mass share in the mixture, and
the combustion technologies. An extremely important issue in
the case of biomass co-firing is first and foremost the need to
maintain appropriate combustion conditions and to ensure
high availability of the system — preferably at the level before the
upgrade. Combustion chambers, usually designed for coal only,
require as stable as possible performance characteristics (calo-
rific value, volatile content, elemental matrix, moisture, mineral
substance composition, exhaust gas composition) of the chem-
ical energy carrier burned there. Therefore, a fuel added to the
mixture should be quality-wise as close as possible to so called
guarantee fuel. In the case of differences between coals and solid
biomass, particular attention is paid to the differences in oxygen
content, volatile content, and moisture content (in working
condition). They all contribute to, among other effects, changes
the in fuel ignition conditions and combustion dynamics, e.g. by
increasing the flame speed and changing its stability range.

The step of biomass drying and pyrolysis occurs at lower temper-
atures than during thermal decomposition of coal. Furthermore,
the heat released during the biomass combustion represents
approx. 70% volatiles, and 40% coal [18]. Most often it results in
problems in the combustion process implementation, and in the
risk of underburn generation, and increased emissions per unit of
the usable energy output. Pulverized fuel from biomass can burn
longer than hard coal particles of coal (especially if not enough
crushed), which leads to increase the share of combustible in
ash, and to decrease its commercial value. The phenomenon
can be avoided by grinding biomass as finely as possible, which
requires, however, additional funding and energy. Raw biomass
may also contain large amounts of moisture, which greatly
decreases its calorific value, and increases exhaust gas emission
per unit of fuel, thereby leading to changes in the flow conditions
within the chamber, and abnormal distribution of individual
heating surfaces’ thermal loads. Besides biomass’ moisture and
different inner structure, its direct use is limited also due to its low
bulk density (300-700 kg m-3), heterogeneity and dispersion of
sources [12]. With the use of pulverized coal boilers, an additional
problem in grinding the coal and biomass mixture in coal pulver-
isers is meeting the milling requirements for the modified fuel-
air mixture composition. Biomass' fibrous structure is far from
that of boiler coal (especially hard coal), which may contribute to
deterioration of the dedicated fuel’s pulverisation. Deteriorated
pulverisation translates into boiler performance [23].

The other identified operational problems of coal and biomass
co-firing include increased HCl content in exhaust gas (chlo-
rine content to 0.6% in biomass; intensified corrosive chlo-
ride) [12], decreased exhaust gas temperature (increased carbon
monoxide emission) [18], decreased ash melting point (pres-
ence of alkalis, silica and chlorine contributes to decrease in the
softening temperature even as much as down to 730°C, and to
slagging and ashing phenomena) [17], the risk of flame reces-
sion to pulverised fuel pipe (biomass reacts quicker than hard
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coal — flame retardant fuses are required), the risk of fire-explo-
sion (volatiles release from biomass are at a lower temperature
than from hard coal). Due to differences in biomass and coal
characteristics of ignition, a new fuel depots are also required.
The identified operational problems result in a decrease in the
boiler efficiency, and thus in an increase in pollutants emissions
per electricity output unit (CO, emission increased by 2.5% for
every percentage point [18]).

Technical problems in co-firing can be mitigated through the
construction of dedicated coal pulveriser systems for the addi-
tional fuel, separation of burners, or biomass-only fired boilers
and pre-furnaces [23]. Also justified is biomass’ processing into
so-called biofuels, characterized by lower moisture, better bulk
density, higher calorific value and partially close physiochemical
parameters relatively to coal. Understandably, such refinement
and/or valorisation treatment requires some expenditures. Their
level should guarantee the resulting fuel’s economic and tech-
nical competitive advantage over fossil fuels.

Torrefaction

The phenomena described in the previous chapter can be
constrained by, among other means, the biomass’ proper prepa-
ration by at least one of the valorisation methods. They combine
mechanical, thermal, and chemical techniques to enable the
fuel's conversion to another form, or a change of some of its
physiochemical properties [8]. Currently popular mechanical
and thermal methods (grinding, pelletisation, drying) are usually
insufficient to obtain favourable performance characteristics in
the case of pulverized coal boilers. Torrefaction has much greater
potential here — not used yet on an industrial scale, but consid-
ered to be a forward-looking method [7].

Torrefaction (roasting, slow pyrolysis) is a thermal treatment of
solid biomass fuel in an inert atmosphere (without oxidant, A = 0)
at atmospheric pressure. Typically, the processed material stays
at an elevated temperature (200-350°C) for 15-90 min [22].
The process products are: solid char (so called biocarbon) and
torgas (mainly steam and CO,). Because of its duration and
temperature, in contrast to other thermal treatments of fuel,
the process produces no significant amounts of liquids [2, 4].
Torrefaction essentially contributes to concurrent fuel
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dehumidification (drying effect), partial degassing, and struc-
tural changes (breaking lignin and cellulose chains by elevated
temperatures [5]), thus leading to increased calorific value, fuel’s
unification and its physiochemical properties improved in view
of co-firing with coal. In power generation its applications include
biomass pre-treatment with a jet generator (to reduce O/C ratio
in the fuel) for its subsequent gasification [9, 16].
The process is divided into five main stages:
1. feedstock heating
2. feedstock drying (to 100°C, free moisture removal -
dehydration)
3. indirect heating
4. roasting (above 200°C)
5. cooling.
Fuel substantially loses its weight at stage 4, which is caused
by a progressive degassing process (evaporation of the organic
compounds with evaporation point below the process temper-
ature). Cooling in an inert atmosphere (below 150°C [5]) is
meant to avoid self-ignition of the char in contact with oxidant
containing air.
The process temperature and duration should be chosen indi-
vidually for each type of biomass. Too high a temperature
(usually above 350°C) can lead to the formation of charcoal,
and too long roasting time does not contribute to fundamental
changes within the char, which reduces the efficiency of the
plant and increases the energy consumption of the process [5].
Also in the event of structural changes occurring in the resulting
biofuel, individual temperature regimes are recommended for
the processes of drying, depolymerization, and degassing of
various polymers (hemicellulose, lignin and cellulose). Within the
torrefaction process temperature range only the first two poly-
saccharides find conditions appropriate for carbonization and
ace for an initial pyrolysis. This leads to the conclusion that the
output biochar quality will depend on the input fuel structure.
Importantly, the emitted volatiles will differ for different biomass
input for given process parameters.
At torrefaction the input solid fuel loses some weight and
energy. In the high process temperature moisture and volatile
compounds are released (most intensely at 250-500°C [16]) that
account for ca. 23-30% of the original fuel weight and 10% of
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Fig. 1. Mass and energy balance of torrefaction product, source: own study M — process input % by weight E — process input % by energy
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its energy potential (Fig. 1). These values indicate higher energy
concentration in the char (ca. 30% higher than in feedstocks),
which is a desirable phenomenon in the economic transport of
chemical energy media [4, 5].

Torrefaction makes fuel brittle (improved milling properties due
to the fibrous structure rupture), and the new hydrophobic prop-
erties contribute to lower moisture absorption (max. 2% [9]), and
improved resistance to biodegradation (with dehydration and
hydroxyl groups’ destruction the formability of hydrogen bonds
with water is limited [5]). Furthermore, the resulting biofuel’s
elemental composition is closer to carbon - the O/C and H/C
ratios decrease in relation to raw biomass (van Krevelen diagram,
Fig. 2.) [22]. The final solid product is also more uniform than the
feedstock introduced into the process, and the organic acids
and other lean substances removed along with volatile parts
(including those causing smoke) contribute to better energy
balance of the combustion process [16]. It also contains less tar
precursors [23]. In addition, torrefaction shortens the volatiles
and coke ignition time, thereby increasing the fuel’s suitability
to fluidized bed technologies [5]. Due to the structural physio-
chemical changes, char ignites faster and at lower temperatures
than raw biomass. The combustion process itself takes longer
(less volatiles) and generates more heat [3].

Once the physiochemical mechanisms of torrefaction were
identified, and its effect on biofuel quality determined, the first
attempts were made to commercialise this solution on an indus-
trial scale. A number of torrefaction devices were developed (the
large-scale solutions include belt dryer, screw reactor, rotating
drum, multiple hearth furnace, torbed reactor, microwave
reactor, and moving compact bed) [23]. The various technolo-
gies are overviewed and described in [11]. While torrefaction in
the power industry is still limited mainly to pilot installations
(it is more common in the construction industry and furniture
production [10]), in the near future it should become more
widespread. Importantly, it ought to be taken into account that
each biomass type requires different roasting conditions (time,
temperature) and handling. This requires permanent coopera-
tion with local biomass producers who ensure stable supplies of
the same material type with similar utility specification.

For the first time industrial torrefaction was implemented as
a pilot production of a metallurgical coke substitute in France
(Laval-de-Cere) already in the 1980s. The feedstock in this case
was forestry wood residue, in an amount sufficient to yield
12,000 tonnes of char per year [2]. Because of its large size (indi-
rect screw reactor), difficulty in maintaining a stable temperature,
and relatively low energy efficiency (max. 75%) the solution was
not widely replicated and after 10 years of service the installation
was decomissioned. The experience earned from its operation
inspired further laboratory studies, and the emergence of new,
more competitive solutions.

One of recently developed torrefaction technology is based
on direct reactor, and employed at the Energy Research Centre
of the Netherlands (ECN). The torgas stream is partly returned
to the reactor and used as an supplementary source of heat
for both pre-drying and main torrefaction (after pre-heating).
Gaseous product consists primarily of water vapour (H,0),

carbon dioxide (CO,), and flammable parts: carbon monoxide
(CO) and methane (CH,). In Amel (Belgium) a plant that produces
pellets and charcoal (up to 40,000 tonnes yearly) from a solid
torrefaction product have been already build and launched as
well. The resulting biofuel is co-fired at a nearby cogeneration
plant, which feeds the reactor with heat via municipal network.
Moreover, Dutch plant Topell Energy with a multi-stage torbed
reactor features nearly 50% greater annual production capacity
(nearly 60,000 tonnes). Outside Belgium and the Netherlands
many installations are developed (or operated), among others in
Spain (San Sebastian), Austria (Frohnleiten), the USA (Crockett)
and Canada (Terrace). Another torrefaction implementation,
dedicated primarily to straw feedstock, employs a fountain fluid-
ized bed, in which at a suitable temperature a fluidizing medium
of appropriate composition allows for efficient low-temperature
process of biomass roasting [14]. Furthermore, more reasonable
application would be direct reactors with a moving bed allowing
one to shorten the roasting time and reduce production costs.

It should be noted that industrial biochar production should be
coupled with pelletizing. No excessively complex process lines
are needed for this (conventional pellet production line infra-
structure is sufficient), and yet it allows to improve the resulting
biofuel’s volumetric energy density, which affects the material
transportation cost. With a solution of this type the raw material is
ground after torrefaction, which allows a reduction in the energy
input, while the integration of the drying, pyrolysis and pellet-
ization processes allows one to produce a biofuel with better
properties, with maximum utilization of the energy supplied
to the system. An example is ECN Biomass in the Netherlands,
which has developed a method for simultaneous torrefaction
and pelletizing called TOP Pellets. The resulting biofuel has
more chemical energy per volume unit (up to 15.5 GJ/m3) than
the pellets of biomass previously only mechanically processed
(10.5 GJ/m3) [23].

An important aspect of industrial torrefaction is the output
biofuels’ pricing. The prices should be competitive with boiler
coal, or should be conducive to the unit’s better economic
performance (incl. contaminant emission reduction, external
subsidies). According to JSW SA (in 2015), the average coal
price for industrial customers is 300 PLN/ton, which at the calo-
rific value 27 MJ/kg gives the index 11.1 PLN/GJ. Provided that,
depending on the discounts, transport accounts for 14-29%
of fuel price [19], the total cost of purchase of coal and its
transportation at 200 km distance amounts to 342-387 PLN/t
(12.7-14.3 PLN/GJ). According to the authors [23], the costs of
pellet production from char (TOP Pellet process) in Poland would
be ca. 340 PLN/t, with a nominal yearly output of 56,000 t. The
cost of production of chemical energy is 16.5 PLN/GJ. According
to [11, 21], transport and storage by the TOP method would cost
10-14 PLN/GJ (ca. 300 PLN/ton of fuel). Together with generation
costs it is ca. 660 PLN/per ton of biofuel, which is almost twice
as much as coal (ca. 360 PLN/t) — mainly due to the high cost of
pellet transport. However, it is nearly 20% lower when compared
to the total costs of conventional pellet combustion [13]. What's
more, suitable logistics and marketing might additionally reduce
the pellet transport by as much as half [5]. Further reduction of
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aelectricity production costs (according to the Energy Regulatory
Office, in 2014 the average electricity price for the units centrally
supplied with coal amounted to 178.18 PLN/MWh and the
average weighted cost of coal, including transportation, to
86.55 PLN/MWh) should be expected also from the reduction of
fees for the use of the environment (NO,, SO,, Hg, ash emissions),
or the total costs of atmosphere protection measures.

The cost of 2nd generation pellet production may be as much as
25% higher than pellets from conventionally produced biofuels
(from thermally unprocessed biomass). Indicated, in this case, are
the prices of one ton of biofuel: 650 PLN for pellets from wood
biomass and agro (mostly straw), and 820 PLN for the same feed-
stock, but subject to prior torrefactioni [5].

Comparison of each

energy medium properties

In Tab. 1 physiochemical parameters of biomass: raw and
subjected to torrefaction at different process temperatures were
listed and compared to typical coals: bituminous and lignite.

In the case of cereal biomass, the maximum changes in the rele-
vant range of temperature were noted at 270°C. At this tempera-
ture the calorific value is 27 MJ/kg. For woody biomass, at 290°C
the basic pyrolysis process was still in progress, manifesting itself
primarily through the progressive changes in the physiochemical
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properties. In the case of agro type biomass, already at 230°C the
resulting fuel’s elemental matrix started to differ significantly
from the feedstock. The resulting volatile and oxygen content in
the biofuel was similar in terms of quality to low-ranking power
coal.

As independent studies have shown, slow pyrolysis’ optimal
temperature is 250-300°C. Further increase of the process
temperature may lead to the char’s calorific value 30 MJ/kg,
hydrogen content 3-4%, carbon content up to 80% and FC index
75% [16]. Analysis of the van Krevelen diagram (Fig. 2) leads to
the conclusion that by the torrefaction a new biofuel can be
produced with the composition similar to low-carbon brown
coal (lignite). This point is confirmed by independent studies
reported in [22].

It has been experimentally shown that the resulting biofuel
quality depends on such factors as the feedstock type and
process temperature. Moreover, also different products may
be obtained by different durations of the fuel’s presence in the
reactor. The process length is important, since the biomass with
higher moisture content will be dried longer, and hence the basic
low-temperature pyrolysis will occur later in aless humid fuel [16].
With increasing temperature, the resulting biofuel calorific value
increases as well. The highest calorific value of a biofuel in the
analytical condition is similar to coal. As regards fuel’s operating

s D
sample boiler coals
hard coal 24 78 349 27.0 77.2 4.6 1.2 1.1 57 0.07 0.06
lignite 44 16.1 444 18.9 55.2 4.5 0.7 1.8 173 0.31 0.08
cereal pellet
raw 7.2 23 824 17.2 45.5 6.5 22 0.1 36.2 0.80 0.14
2300C, 30 mins 25 49 51.7 24.7 62.1 5.2 3.8 0.1 279 0.48 0.10
2500C, 30 mins 2.1 4.9 50.3 253 62.9 53 4.0 0.1 20.7 0.35 0.10
2700C, 30 mins 1.1 6.1 39.8 274 66.5 4.9 43 <0.1 17.1 0.27 0.09
290°C, 30 mins 0.8 6.1 387 27.5 66.7 5.0 43 0.1 17.0 0.25 0.07
woody pellet
raw 6.7 0.9 84.0 20.0 51.7 6.1 0.3 <0.1 343 0.66 0.12
230°C, 30 mins 24 1.7 66.8 23.0 587 5.8 0.2 <0.1 31.2 0.53 0.10
2500C, 30 mins 2.1 1.6 65.8 235 59.6 58 0.2 <0.1 30.7 0.52 0.10
2700C, 30 mins 25 1.9 59.3 248 63.3 5.6 0.3 <0.1 264 0.42 0.09
2900C, 30 mins 0.7 24 46.1 274 67.9 5.2 0.4 <0.1 234 0.34 0.08
N J

Tab. 1. Comparison of physiochemical properties of various char torrefaction products (analytical condition, roasting time 30 mins), source: [6] C, H, N,
S, O, Hg — weight fractions of the individual elements, LLV - lower calorific value, V — volatile content, A — ash content, W, — total moisture content
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Fig. 2. Van Krevelen diagram for the studied fuels, source: own study

condition, it can even be equal due to the biofuel’s good hydro-
phobic properties. This allows for inputting more RES energy to
the boiler, while maintaining a pre-set biofuel weight share in the
combusted mixture.

Conclusions

The paper presents the torrefaction as a process which can
increase the electricity generation sector’s demand for biofuels.
It points to the operational issues that occur during combustion
of an only mechanically processed biomass, and to the benefits
from prior subjecting it to the torrefaction process. Moreover,
both char and hard coal price ratios were estimated, in view of
the project implementation on an industrial scale.

Good aspects of a slow pyrolysis process consist in the advanta-
geous characteristics of solid biofuel torrefaction products: low
moisture content, hydrophobicity, stability, homogeneity, good
milling properties, and chemical energy concentration within
fuel volume. Torrefaction constitutes a technical solution to
generate a high quality biofuel with controlled and consistent
quality, at a relatively stable production cost. This allows more
accurate selection of co-firing infrastructure, lower costs of its
operation in a coal unit, and mitigation of some risks arising from
the biomass presence in fuel depots, combustion chamber and
exhaust gas ducts. Torrefaction only slightly reduces corrosive
phenomena and slagging and ashing rates [2], but it improves
milling properties, and brings the volatile share and elemental
matrix closer to the steam coal level.

On an industrial scale torrefaction can be employed in oxygen
combustion systems (Oxy Fuel process), wherein nitrogen, which
might be a waste product from oxygen production (e.g. by cryo-
genic air separation), can be heated with waste heat (e.g. exhaust
gases) and directed to a reactor (e.g. the bed one). For economic
reasons, it seems to be reasonable to couple the low-tempera-
ture carbonization installations in a in close proximity of thermal
power plants — excess heat (e.g. in summer) can, for example,
supply a periodically operating reactor. The resulting biofuel can
be then safely stored and used in coal boilers during the heating
season.

As regards the commercial power sector, the current plant’s
performance may significantly limit its applications. Future plant
capabilities are expected at the level of 20,000-60,000 tons per
year. With Rotawave microwave technology by CanBiocoal from
the UK, output capacity of as much as 110,000 tons of pellets
per year seems achievable [6, 23]. At a 10-percent share of
biofuels (with calorific value 27 MJ/kg in operating condition),
this stream will enable co-combustion of a biochar with a hard
coal with similar calorific value, in a unit with net electric power
of 460 MW, (unit availability 80%, and net efficiency 40%). It is
pointed out that with ECN, a Dutch technology, the industrial
scale output capacity should reach the level of the largest stan-
dard pellet production lines, i.e. 100,000 tons per year or more.
Other data indicate plans (Topell) for up to 1-million-ton output
capacity [5].

Torrefaction should contribute to an future increase in the
biomass source base (origin, quality, type) available for energy
purposes, while pelletisation of the resulting char can contribute
to improvement of economic performance [1]. The increase
in biofuel’s production prices is compensated by its increased
energy parameters, and thus lower costs per unit of chemical
energy accumulated in it. Besides the high power units consid-
ered here, the char pellets can be fed to retort, grate, and fluid-
ized bed furnaces, or special pellet-fired burners, which consider-
ably increases their usability also in other power plants, also with
lower heat capacities. The so called 2nd generation pellets, after
industrial dissemination of their production technology, should
be a valuable fuel dedicated to the power industry (combus-
tion, co-firing with coal, gasification), liquid fuel production
technology, chemical and metallurgical industries (as a reducing
agent) and individual heating systems (grate fireplaces, pellet
boilers). An important issue in terms of their use’s profitability,
currently fairly unfavourable compared to coal, will undoubtedly
be the adequate logistics and, possibly, subsidies related to RES
implementation in the coal sector.
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Torefakcja jako proces zwiekszajacy mozliwosci
energetycznego wykorzystania biomasy stalej
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Streszczenie

Jednym z ograniczen technicznego wykorzystania biomasy stalej w pylowych kottach energetycznych duzej mocy jest wyrazna
rozbiezno$¢ whasciwosci fizykochemicznych tego typu paliw w stosunku do wegli energetycznych. Zwigzane z nig ograniczenia
eksploatacyjne blokéw weglowych wplywaja na popyt ze strony energetycznego sektora wytworczego, ktéry powinien by¢ waznym
partnerem dla przemyshu rolnego i le$nego. Poprawa wskaznikéw uzytkowych biomasy mozliwa jest po jej uprzedniej waloryzacji.
W artykule poréwnano wlasnosci fizykochemiczne statych produktow procesu torefakeji, zasadniczo polegajacego na termicznej
(20—300°C) obrdbce surowego paliwa w atmosferze inertnej (np. czystego azotu). Przeanalizowano wybrane parametry uzytkowe
wegli kamiennych i brunatnych, biomasy stalej (pierwszej i drugiej generacji) oraz toryfikatu — paliwa zblizonego jakosciowo

do niskouweglonych kopalin.

Wstep

Biomasa stata stanowi jeden z rozwojowych
no$nikow energii pierwotnej. Zwiazana
z dzialalnoscig rolnictwa oraz lesnictwa,
traktowana jest coraz czeéciej juz nie tylko
jako paliwo wylacznie dla sektora komu-
nalno-bytowego, lecz takze potencjalny
substytut wegli energetycznych dla energe-
tyki zawodowej i przemystowej. Co istotne,
jej wykorzystanie w obrebie instalacji
weglowej w duzej skali - o ile jest uzasad-
nione technicznie, ekonomicznie oraz logi-
stycznie — przyczynia si¢ do rozwoju tzw.
odnawialnych zrédet energii, a wiec realizacji
jednego z wazniejszych postulatow prowa-
dzonej obecnie polityki energetycznej Polski
oraz Unii Europejskiej. Stosowanie biomasy
pozwala na zmniejszenie presji wywieranej
na $rodowisko naturalne przez przemyst
energetyczny wprowadzajacy do otoczenia
wiele substancji powszechnie uznawanych
za zanieczyszczenia [15]. Niestety, ziden-
tyfikowane ograniczenia techniczne (m.in.
dyspozycyjnos¢) oraz ekonomiczne (koszty
inwestycyjne oraz eksploatacyjne), charak-
terystyczne dla energetycznej utylizacji
surowej biomasy, wyraznie ograniczaja
popyt na ten towar ze strony energetyki
skupiajacej duze moce wytworcze.

Obecnie szczegélng uwage przywigzuje sie
przede wszystkim do idei rozwoju odna-
wialnych Zrédel energii (OZE) w przypadku
jednostek energetycznych pracujacych
w tzw. podstawie obciazenia, skupiaja-
cych bloki o duzych mocach nominalnych.
Wspolczesne technologie energetyczne
realizowane w tego typu jednostkach opie-
raja sie gléwnie na procesach spalania paliw
kopalnych, najczgsciej wegli kamiennych
i brunatnych, oraz konwersji uwalnianej
energii chemicznej na energie uzytkowa
— elektryczng lub cieplng. Takie podejscie,
gwarantujace korzystna strone ekono-
miczng oraz techniczna, skutkuje jednak, co
uprzednio zaznaczono, wzmozong emisja
do otoczenia tlenkow siarki(IV) (SO,),
tlenkéw azotu (N,O, NO, NO,), popiolow
i gazéw cieplarnianych (gléwnie CO,)
oraz bezposrednig degradacja litosfery.

W przypadku duzych blokéw energetycz-
nych spelnienie wymagan §rodowiskowych
(zmniejszenie emisji) oraz politycznych
(uzyskanie odpowiedniego udzialu zielonej
energii) moze by¢ prowadzone wiadnie
poprzez spalanie badz wspolspalanie
biomasy stalej, zaliczanej w mysl funkcjonu-
jacego prawodawstwa do Zrédel odnawial-
nych [20]. Biopaliwa moga stanowi¢ uzasad-
niony substytut paliw kopalnych (takze
w duzej skali przemystowej), a ze wzgledu
na swoj znaczny potencjal techniczny
umozliwiaja czesciowe uniezaleznienie si¢
od zewnetrznych dostawcow paliw i dywer-
syfikacje Zrédel ich pozyskania - o ile
podejmowane w tym celu przedsiewziecia
cechujg korzystne wskazniki ekonomiczne
(produkgji, transportu oraz wykorzystania).
Co jednak istotne, systematyczny rozwoj
rozproszonych OZE oraz wspieranie lokal-
nych jednostek wytwdrczych (m.in. opala-
nych biomasa cieplowni lub elektrocie-
plowni) niekorzystnie wptywaja na koszty
pozyskania biomasy dla tzw. duzej energe-
tyki. Co jest z tym zwigzane, wspolczesne
technologie do produkeji biopaliw stalych,
nastawione na obstuge silowni cieplnych
duzych mocy, moga by¢ malo konkuren-
cyjne w stosunku do sektora gérniczego.

Stosowalnos¢ biomasy surowej lub jedynie
wstepnie przetworzonej, ze wzgledu na wiele
rozbieznos$ci we wlasnoéciach fizykoche-
micznych w stosunku do wegli energetycz-
nych, jest w przypadku duzych blokéw pyto-
wych wyraznie ograniczona. Intensywno$¢
niekorzystnych zjawisk eksploatacyjnych,
dotyczacych zaréwno skltadowania i przygo-
towania biomasy, jak samej komory paleni-
skowej, moze jednak zostac znaczaco zredu-
kowana poprzez odpowiednig waloryzacje
surowego paliwa jeszcze przed jej dostarcze-
niem na teren sitowni cieplnej. Jedng z tech-
nologii, ktdra coraz czesciej bierze sie pod
uwage jako mozliwa do zastosowania w skali
przemystowej, jest torefakcja. Umozliwia ona
produkcje biopaliw o parametrach zblizo-
nych do wegli brunatnych oraz korzystnych
cechach w kontekscie ich skladowania oraz
przemialu. Znacznie poszerza mozliwos$ci

energetycznego wykorzystania biomasy
w obrebie istniejacych blokéw weglowych
lub wielopaliwowych. Stanowi nie tylko
realng szanse na spelnienie wymagan srodo-
wiskowych, narzucanych na dang instalacje
spalania, ale réwniez pozwala na rozwéj
obszaréw wiejskich, bedacych gléwnym
dostawca paliwa dla energetyki zawodowej
duzych mocy.

Problemy zwigzane z zagadnieniem

wspolspalania biomasy

Idea wykorzystania biomasy w obrebie

duzych blokéw weglowych wyraznie

rozwinela si¢ w Polsce w pierwszej deka-
dzie XXI wieku. Dominujaca technologia

w tym przypadku bylo wspolspalanie wegla

z biomasg stalg (najczesciej stoma), stano-

wigce popularne rozwigzanie w przypadku

obrotu obowigzujacymi do niedawna

w polskiej energetyce certyfikatami pocho-

dzenia energii elektrycznej (zielonymi,

stanowiacymi narzedzie proekologiczne

w zwiekszaniu udzialu OZE na rynku

polskim). Byto badz jest ono realizowane

w krajowych elektrowniach (Siersza, Konin,

Potaniec, Opole, Stalowa Wola, Jaworzno)

oraz elektrocieptowniach (Wroctaw,

Poznan, Tychy), z wykorzystaniem w tym

celu kottéw pytowych oraz fluidalnych.

Wspdlspalanie wegla z biomasa moze by¢

realizowane na kilka sposobow (w zalez-

nos$ci od rodzaju kotla, udziatu dodatko-
wego paliwa, uwarunkowan technicznych),
poprzez:

o mieszanie obu rodzajéw paliw przed
instalacja mlynowa i wspolny przemiat
badz wprowadzanie dodatkowego paliwa
przez indywidualny wezet przygoto-
wania (mtyn np. mlotkowy w przypadku
pelletow, pyloprzewody, palniki) — wspot-
spalanie bezpo$rednie

o realizacj¢ ukladu hybrydowego
(produkcja pary na kolektor zbiorczy
z rdwnolegle dziatajacych kotlow dedyko-
wanych - opalanych weglem i biomasg)

o uprzednie zgazowanie biomasy i spalanie
syngazu (takze jako paliwo rebur-
ningowe) lub tez spalenie biomasy
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w przedpalenisku i skierowanie spalin
na wymiennik ciepta
o spalanie biomasy na ruszcie znajdujacym
si¢ w leju zuzlowym lub wtrysk zawie-
siny biomasy wraz z olejem przez palniki
olejowe.
W przypadku kotléw pytowych, a wiec tech-
nologii majacej najwiekszy udzial w obrebie
zainstalowanych mocy w Polsce i na §wiecie
[18], wiele ograniczen technicznych, ekono-
micznych oraz eksploatacyjnych przyczynito
sie przede wszystkim do rozwoju instalacji
umozliwiajacych wspolspalanie bezpo-
$rednie. W tego rodzaju ukladach biomasa
wprowadzana jest najczesciej do istniejacego
ukladu naweglania, gdzie razem z weglem
ulega zmieleniu (w mlynach weglowych)
oraz zmieszaniu razem z pylem i - juz jako
mieszanina wielopaliwowa - jest wpro-
wadzana palnikami pytowymi do komory
paleniskowej. Zaleta przedstawionego
rozwigzania jest wykorzystanie infrastruk-
tury ,weglowej’, co ogranicza do minimum
dodatkowe koszty zwigzane ze spalaniem
nowego paliwa.
Zidentyfikowano jednak wiele niekorzyst-
nych zjawisk mogacych wystepowaé w przy-
padku realizacji powyzszego przedsiewzigcia.
Wskazuje sie, ze wynikaja one gléwnie
z zauwazalnych réznic we wlasciwoséciach
fizykochemicznych oraz strukturalnych
miedzy weglami energetycznymi i sama
biomasg [18]. Ich intensywnos¢ jest wpraw-
dzie ograniczana poprzez zmniejszanie
udzialu biopaliw w weglu, np. do 3-12%
energii chemicznej mieszaniny paliwowej
(takze ze wzgledu na ograniczenia w wydaj-
noéci istniejacych miynéw) [4, 12, 18],
jednak wcigz stanowia one zrédlo licznych
probleméw eksploatacyjnych (prowadzacych
do spadku dyspozycyjnosci i wzrostu awaryj-
nosci urzadzen pomocniczych), obejmuja-
cych skladowanie, transport, przemiat oraz
sam proces spalania paliwa [6].
Oddzialywanie biomasy na kociol moze
by¢ rozne. Zalezy ono m.in. od jej rodzaju,
parametréow uzytkowych (zawartosci
popiotu, chloru czy metali alkalicznych),
udzialu masowego w mieszaninie oraz
technologii spalania. Niezwykle istotnym
zagadnieniem w przypadku wspdélspalania
biomasy jest przede wszystkim potrzeba
dotrzymania odpowiednich warunkéw
spalania oraz zapewnienia wysokiej dyspo-
zycyjnosci instalacji — najlepiej na poziomie
sprzed modernizacji. Komora paleni-
skowa, projektowana najczesciej pod katem
wykorzystania jedynie paliwa weglowego,
wymaga mozliwie stabilnych parametrow
uzytkowych (kalorycznos$ci, zawartosci
czedci lotnych, matrycy pierwiastkowej,
wilgoci, sktadu substancji mineralnej, ilosci
spalin) spalanego w niej noénika energii
chemicznej. Dlatego tez wprowadzane
dodatkowo do mieszanki paliwo powinno
by¢ mozliwie zblizone jakosciowo do paliwa
tzw. gwarancyjnego. W przypadku réznic
pomiedzy weglami oraz biomasg stala
szczegOlng uwage zwraca sie na rozbiez-
nosci w zawartosci tlenu, czesci sktadnikow
lotnych oraz wilgoci (w stanie roboczym).
Wszystkie one wplywaja m.in. na zmiang
warunkéw zaptonu paliwa oraz dynamike
procesu spalania, np. poprzez zwiekszenie
predkosci ptomienia i zmiane zakresu jego
stabilnosci.
Etap suszenia i pirolizy biomasy nastepuje
w nizszych temperaturach niz podczas

termicznej dekompozycji wegli. Co wiecej,
cieplo wydzielane w trakcie spalania
biomasy w ok. 70% przypada na czgsci lotne,
z kolei dla wegli — do 40% [18]. Najczesciej
skutkuje to problemami w realizacji procesu
spalania, ryzykiem generowania niedopatu
oraz wzrostem emisji jednostkowej, przypa-
dajacej na jednostke produkowanej energii
uzytkowej. Powstajacy koksik z biomasy
moze spala¢ si¢ dluzej niz czastki wegla
kamiennego (szczegélnie w przypadku
niedostatecznego rozdrobnienia), co przy-
czynia si¢ do zwiekszenia udzialu czedci
palnych w popiele i spadku jego warto$ci
handlowej. Technicznym sposobem
na ominigcie opisanego zjawiska staje si¢
mozliwie dokladny przemial biomasy,
wymagajacy jednak dodatkowych naktadéw
finansowych oraz energetycznych. Biomasa
surowa moze takze zawiera¢ réwniez
wieksze iloéci wilgoci, co znaczaco wplywa
na spadek jej wartosci opalowej, sama nato-
miast generuje wiecej spalin przypadajacych
na jednostke paliwa, prowadzac do zmian
w warunkach przeptywowych wewnatrz
komory i zaburzenia rozkladéw obciazen
cieplnych poszczegélnych powierzchni
ogrzewalnych. Bezposrednie wykorzysty-
wanie biomasy, poza zawilgoceniem oraz
odmienng strukturg wewnetrzng, ograni-
czone jest ze wzgledu na niska gestos¢ nasy-
powa (300-700 kg-m™), niejednorodnosé¢
oraz rozproszenie zrodel jej pozyskiwania
[12]. Stosujac kotly pytowe, dodatkowym
problemem przy mieleniu mieszanki wegla
i biomasy w mlynach weglowych staje si¢
dotrzymanie wymagan przemialowych
zmodyfikowanego sktadu mieszanki pali-
wowo-powietrznej. Struktura wiéknista
biomasy znacznie odbiega od tej, ktéra
tworzy wegle energetyczne (szczegdlnie
kamienne), przez co moze si¢ przyczyniaé
do pogarszania jakosci przemiatu paliwa
dedykowanego. Pogorszenie jakosci prze-
mialu przeklada sie¢ nastepnie na prace
samego kotta [23].

Do pozostalych stwierdzonych probleméw
eksploatacyjnych podczas wspolspalania
wegla z biomasg zalicza si¢ m.in. wzrost
emisji HCl w spalinach (zawartos¢ chloru
do 0,6% w biomasie; intensyfikacja korozji
chlorkowej) [12], obnizenie temperatury
spalin (wzrost emis;ji tlenku wegla (II)) [18],
spadek temperatury topnienia popioldw
(obecno$¢ alkaliéw, krzemionki oraz chloru
przyczynia si¢ do spadku temperatury
miekniecia nawet do 730°C i zjawisk zuzlo-
wania i popielenia) [17], ryzyko cofniecia
sie plomienia do pytoprzewodu (biomasa
reaguje szybciej niz wegiel kamienny
- wymagane s3 bezpieczniki przeciwo-
gniowe), zagrozenia pozarowo-wybuchowe
(czesci lotne w przypadku biomasy wydzie-
laja si¢ przy nizszych temperaturach niz
ma to miejsce w weglach kamiennych).
Ze wzgledu na réznice w charakterysty-
kach zaplonu biomasy i wegla wymagane
sg takze nowe powierzchnie magazynowe.
Zidentyfikowane problemy eksploata-
cyjne skutkuja spadkiem sprawnosci kotla,
a co jest z tym zwigzane — wzrostem emisji
zanieczyszczen na jednostke produkowanej
energii (wzrost emisji CO; 0 2,5% na kazdy
1 punkt procentowy [18]).

Problemy natury technicznej podczas
wspolspalania mozna ograniczaé poprzez
budowe dedykowanych instalacji mlyno-
wych na dodatkowe paliwo, oddzielnych

palnikéw badz tez calych kottéw opalanych
jedynie biomasa [23]. Celowe staje si¢ takze
przetwarzanie samej biomasy w tzw. biopa-
liwa, cechujace si¢ mniejszym zawilgoce-
niem, korzystniejsza gestoscia nasypows,
wyzsza kalorycznoscig oraz czegsciowo
zblizonymi parametrami fizykochemicz-
nymi w stosunku do wegla. Co zrozumiale,
prowadzone w tym celu zabiegi uszlachet-
niania lub waloryzacji wymagaja pewnych
nakladéw finansowych. Ich poziom winien
gwarantowa¢ konkurencyjno$¢ — ekono-
miczng, techniczng - powstajacego biopa-
liwa wzgledem paliw kopalnych.

Torefakcja
Opisane w poprzednim rozdziale zjawiska
mozna ograniczy¢ m.in. poprzez odpo-
wiednie przygotowanie biomasy za pomoca
co najmniej jednej z metod jej tzw. walory-
zacji. Skupiajg one techniki mechaniczne,
termiczne oraz chemiczne umozliwiajace
konwersje paliwa do innej postaci lub tez
zmiane cze$ci jego wilasnosci fizykoche-
micznych [8]. Popularne obecnie metody
mechaniczne i termiczne (rozdrabnianie,
peletyzacja, suszenie) sa najczesciej niewy-
starczajace do uzyskania korzystnych para-
metréw uzytkowych w przypadku kotléw
pylowych. Znacznie wiekszy potencjal
wykazuje tu torefakcja - niestosowana
jeszcze w skali przemystowej, lecz uznawana
za metode przysztosciowa [7].
Torefakcje (prazenie, powolna pirolize)
stanowi termiczna obrobka stalego paliwa
biomasowego w atmosferze inertnej (bez
dostepnoséci utleniacza, tj. A = 0) przy
ci$nieniu atmosferycznym. Typowy czas
przebywania przetwarzanego materiatu
w podwyzszonej temperaturze (na poziomie
200-350°C) zawiera si¢ w zakresie
15-90 min [22]. Produktami procesu sa:
staly karbonizat (tzw. biowegiel) oraz torgaz
(glownie para wodna oraz CO,). Ze wzgledu
na czas oraz temperature, w przeciwienstwie
do innych proceséw obrobki termicznej
paliwa, nie powstaja w nim znaczace iloéci
ciektych produktéw [2, 4]. Torefakeja zasad-
niczo przyczynia sie do jednoczesnego
pozbycia sie wilgoci z paliwa (efekt suszenia),
czesciowego odgazowania oraz zmian struk-
turalnych (zjawisko rozrywania lancu-
chéw ligniny i celulozy w wyniku dziatania
podwyzszonej temperatury [5]), prowa-
dzac do zwigkszenia wartoéci opatowej,
ujednolicenia paliwa oraz poprawy jego
wlasnosci fizykochemicznych pod katem
wspolspalania z weglem. W przypadku
energetyki znajduje on zastosowanie m.in.
przy wstepnej obrobce biomasy na potrzeby
pdzniejszego jej zgazowania z wykorzysta-
niem generatoréw strumieniowych (dzigki
zmniejszeniu stosunku O/C w paliwie)
[9, 16].
Proces dzieli sie na pie¢ gtéwnych etapow:
1. nagrzewanie substratu
2.jego suszenie (do 100°C, swobodne
usuniecie wilgoci — dehydratacja)
3. podrednie ogrzewanie
4. prazenie wlasciwe (powyzej 200°C)
5. chlodzenie.
Zasadniczy ubytek masy paliwa ma miejsce
w 4 etapie, co jest spowodowane postepu-
jacym procesem odgazowania (odparo-
wanie zwigzkéw organicznych o tempe-
raturze parowania ponizej temperatury
procesu). Chlodzenie w atmosferze inertnej
(ponizej 150°C [5]) pozwala na uniknigcie
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samozaplonu karbonizatu w kontakcie
z zawierajacym utleniacz powietrzem.
Temperatura procesu oraz czas przebywania
w jego obrebie powinny zosta¢ dobrane
indywidualnie dla kazdego rodzaju biomasy.
Zbyt wysoka temperatura (najczesciej
ponad 350°C) moze prowadzi¢ do powsta-
wania wegla drzewnego, za$ zbyt dlugi
czas prazenia nie przyczynia sie do zasad-
niczych zmian w obrebie karbonizatu, co
ogranicza wydajnoé¢ instalacji i zwieksza
energochtonnos¢ procesu [5]. Takze w przy-
padku zmian strukturalnych, zachodza-
cych w obrebie powstajacego biopaliwa
statego, wskazuje sie na indywidualne
rezimy temperaturowe proces6w: suszenia,
depolimeryzacji oraz odgazowania réznych
polimeréw (hemicelulozy, ligniny oraz celu-
lozy). W zakresie temperatur procesu tore-
fakcji jedynie dwa pierwsze polisacharydy
napotykaja na warunki do karbonizacji
oraz wstepnej pirolizy wlasciwej. Fakt ten
prowadzi do wniosku, Ze jako$¢ otrzymywa-
nego biowegla bedzie zalezna od struktury
paliwa wejsciowego. Co istotne, wydziela-
jace sie cze$ci lotne beda rézne dla réznej
biomasy wejsciowej przy zadanych parame-
trach procesowych.

Podczas torefakeji nastgpuje ubytek masy
i energii w stosunku do paliwa wsado-
wego. Wysokie temperatury procesu skut-
kuja uwalnianiem sie wilgoci oraz lotnych
zwigzkéw (najintensywniej przy 250-500°C
[16]) stanowiacych ok. 23-30% masy poczat-
kowej paliwa oraz 10% potencjalu ener-
getycznego (rys. 1.). Wartosci te wskazuja
na zageszczenie energii w obrebie karboni-
zatu (0 ok. 30% w stosunku do substratéw),
co jest zjawiskiem pozadanym w ekono-
micznym transporcie no$nikéw energii
chemicznej [4] [5].

Dzigki torefakeji paliwo staje sie kruche
(poprawa wlasnoéci przemialowych dzieki
rozerwaniu struktury wléknistej), a nowe
wlasciwosci hydrofobowe przyczyniaja
sie do mniejszej pochlanialno$ci wilgoci
(maksymalnie 2% [9]) oraz zwigkszonej
odpornosci na degradacje biologiczng
(dehydratacja i zniszczenie grup hydroksy-
lowych ogranicza zdolno$¢ do formowania
wigzan wodoru z wodg [5]). Co wigcej, sklad
pierwiastkowy uzyskiwanego biopaliwa jest
bardziej zblizony do wegla — w stosunku
do biomasy surowej maleje proporcja O/C
oraz H/C (diagram van Krevelena) [22].
Powstajace paliwo jest tez bardziej jedno-
rodne niz substrat wprowadzany do procesu,
a usuniecie wraz z cze$ciami lotnymi
kwaséw organicznych oraz innych nisko-
kalorycznych substancji (w tym powoduja-
cych dymienie) przyczynia si¢ do poprawy
bilansu energetycznego procesu spalania
[16]. Zawiera ono réwniez mniej prekur-
soréw substancji smolistych [23]. Stosujac
torefakcje, skraca si¢ takze czas zaptonu
czesci lotnych oraz koksu, zwiekszajac tym
samym stosowalno$¢ paliwa w technolo-
giach fluidalnych [5]. Ze wzgledu na zmiany
strukturalne i fizykochemiczne zapton
karbonizatu nastepuje szybciej i w nizszych
temperaturach niz w surowej biomasie. Sam
proces spalania przebiega z kolei w diuz-
szym przedziale czasowym (mniej cze$ci
lotnych) oraz generuje wiecej ciepta [3].
Wraz ze zidentyfikowaniem mechani-
zméw fizykochemicznych zachodzacych
podczas torefakcji oraz okreéleniem jej
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Rys. 1. Bilans masy i energii procesu torefakcji, Zrodto: opracowanie wlasne: M - % masy wprowadzanej do procesu,

E - % energii wprowadzanej do procesu

wplywu na jako$¢ biopaliw podjeto pierwsze
proby komercjalizacji rozwigzania w skali
przemystowej. Pojawily si¢ rézne rozwia-
zania techniczne reaktoréw do torefakcji
- w przypadku rozwigzan na wielka skale
stosowa¢ mozna m.in. reaktory taSmowe
(ang. belt dryer), $rubowe (ang. screw
reactor), bebnowe (ang. rotating drum),
potkowe (ang. multiple hearth furnace),
fluidalne (ang. torbed reactor), mikrofa-
lowe (ang. microwave reactor) lub ze zlozem
ruchomym (ang. moving compact bed) [23].
Przeglad réznych technologii zamieszczono
w pracy [11]. O ile proces torefakcji w przy-
padku przemystu energetycznego ogranicza
sie obecnie gléwnie do instalacji pilotowych
(czgdciej spotykana jest w sektorze budow-
nictwa czy produkcji mebli [10]), o tyle
w najblizszej przysztoéci winna ona ulec
rozpowszechnieniu. Co wazne, niezbedne
jest uwzglednienie faktu, ze kazdy rodzaj
biomasy wymaga odrebnych warunkéow
prazenia (czas, temperatura) oraz insta-
lacji transportowej. Wymaga to nawigzania
stalej wspdlpracy z lokalnymi producentami
biomasy, gwarantujacymi stabilne dostawy
danego rodzaju materiatu o zblizonych para-
metrach uzytkowych.

Po raz pierwszy proces przemystowej tore-
fakeji, skierowanej na produkcje paliwa
stanowigcego substytut koksu hutniczego,
zostal wdrozony w postaci pilotazowej
we Francji (w Laval-de-Cere) juz w latach
80. XX wieku. Substratem byly w tym przy-
padku odpady le$ne w postaci drewna,
w ilo$ci pozwalajacej na uzysk 12 tys.
ton rocznie karbonizatu [2]. Ze wzgledu
na gabaryty ($limakowy reaktor posredni),
trudno$ci w utrzymaniu stabilnej tempe-
ratury oraz niskiej sprawnosci energe-
tycznej (maksymalnie 75%) rozwigzanie
to nie znalazto szerszego zastosowania i po
10 latach zostalo wycofane z eksploatacji.
Dos$wiadczenia z pracy powyzszej insta-
lacji postuzyly jednak do kontynuacji prac
laboratoryjnych oraz powstania nowych,
bardziej konkurencyjnych rozwigzan.

Jedna ze wspdlczesnie rozwijanych techno-
logii torefakgji jest uklad bazujacy na reak-
torze bezposrednim, realizowany przez
Energy Research Centre of the Netherlands
(ECN). Powstajacy w nim strumien torgazu
jest cze$ciowo zawracany do reaktora, stano-
wiac czynnik wykorzystywany do suszenia
oraz torefakgji (po uprzednim podgrzaniu).
Produkt ten sktada si¢ glownie z pary wodnej
(H,0), dwutlenku wegla (CO,) oraz czesci
palnych: tlenku wegla(II) (CO) i metanu
(CHy). W belgijskim Amel z kolei istnieje juz
zakltad produkujacy pellet i wegiel drzewny

(do 40 tys. ton rocznie) ze statego produktu
procesu torefakcji. Powstajace biopaliwo jest
przeznaczone do wspolspalania w pobli-
skiej elektrocieptowni, ktora zasila reaktor
cieptem sieciowym. Blisko 50% wieksza
zdolno$cig produkcyjng charakteryzuje
sie holenderska instalacja Topell Energy
z reaktorem wielostopniowym Torbed. Poza
Belgia i Holandia wiele instalacji powstaje
(badz istnieje) rowniez w Hiszpanii (San
Sebastian), Austrii (Frohnleiten), Stanach
Zjednoczonych (Crockett) oraz Kanadzie
(Terrace). Innym rozwigzaniem zagadnienia
torefakgji, dedykowanym przede wszystkim
dla substratu w postaci stomy, moze by¢
uzycie fontannowego zloza fluidalnego,
w ktérym czynnik fluidyzujacy o odpowied-
niej temperaturze i sktadzie pozwala na efek-
tywny proces prazenia niskotemperaturo-
wego biomasy [14]. Zasadniejsze staje si¢
takze stosowanie reaktoréw bezpo$rednich
ze ztozem ruchomym, pozwalajace na skro-
cenie czasu prazenia oraz obnizenie kosztow
produkgji.

Nalezy zaznaczyé, ze przemyslowej
produkcji biowegla powinien towarzy-
szy¢ proces peletyzacji. Nie prowadzi on
do nadmiernego skomplikowania linii
technologicznej (moze on by¢ realizowany
z wykorzystaniem infrastruktury linii
produkcyjnych pelletéw konwencjonal-
nych), umozliwia jednak poprawe obje-
to$ciowej gestosci energii powstajacego
biopaliwa, co rzutuje na koszty transportu
materialu. Rozdrabnianie surowca przy
tego typu rozwigzaniu odbywa si¢ po tore-
fakgji, co pozwala na zmniejszenie nakladéw
energetycznych, natomiast zintegrowanie
procesOw suszenia, pirolizy oraz peletyzacji
umozliwia uzyskiwanie biopaliwa o korzyst-
nych wiasciwo$ciach, przy maksymalnym
wykorzystaniu energii dostarczanej do insta-
lacji. Przyktadem moze by¢ holenderski ECN
Biomass, ktory opracowal metode jednocze-
snej torefakcji i peletyzacji o nazwie TOP
Pellets. Powstajace w niej biopaliwo zawiera
wiecej energii chemicznej w jednostce obje-
tosci (do 15,5 GJ/m?®) niz pellet z biomasy,
uprzednio przetworzonej jedynie metodami
mechanicznymi (do 10,5 GJ/m?) [23].
Waznym punktem przemystowego procesu
torefakeji sa ceny produkowanego biopa-
liwa. Winny by¢ one konkurencyjne
w stosunku do wegli energetycznych lub
tez powinny umozliwia¢ uzyskanie korzyst-
nych wskaznikéw ekonomicznych bloku
(takze dzieki redukcji emisji zanieczysz-
czen czy tez uzyskiwanym subwencjom
zewnetrznym). Srednia cena wegla dla
odbiorcéw przemystowych zawiera sie,
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wg JSW SA, w granicach 300 z za tone,
co przy kalorycznosci 27 MJ/kg daje
indeks 11,1 z}/GJ. Po przyjeciu, ze trans-
port stanowi, w zalezno$ci od uzyskanych
upustow, 14-29% kosztéw zakupionego
paliwa [19], zakup i przewoz wegla na odle-
glo$¢ 200 km wskazuje na laczna kwote
342-387 zl/t (12,7-14,3 zl/ GJ). Koszty
produkgji tony pelletu z karbonizatu (proces
TOP Pellet) wg autoréw [23] w warunkach
polskich moga wynosi¢ ok. 340 zl, przy
nominalnej wielkosci produkcji 56 tys.
ton rocznie. Przeliczajac warto$¢ na GJ
energii chemicznej, otrzymuje si¢ warto$¢
na poziomie 16,5 z/GJ. Koszt transportu
oraz skladowania wg [11, 21] wyniesie dla
metody TOP 10-14 zI za kazdy GJ energii
(ok.300z1za tone paliwa). Lacznie zkosztami
zwigzanymi z wytwarzaniem daje to wiec
ok. 660 zI za tone biopaliwa, co stanowi
warto$¢ blisko dwukrotnie wyzsza w poréw-
naniu z paliwem weglowym (ok. 360 zt/t) —
gltownie ze wzgledu na wysokie koszty
transportu pelletow. Poréwnujac ja jednak
do kosztow catkowitych towarzyszacych
spalaniu pelletow konwencjonalnych, to jest
ona blisko 0 20% nizsza [13]. Co wiecej,
po odpowiednich zabiegach logistycznych
i marketingowych mozna si¢ spodziewac
dodatkowej redukcji kosztéw transportu
pelletow nawet o polowe [5]. Dalszej
redukgji kosztéw produkcji elektrycznosci
(wg URE w 2014 roku $rednia cena energii
elektrycznej dla jednostek centralnie dyspo-
nowanych weglem wyniosta 178,18 zt/ MWHh,
a $redniowazony koszt wegla, z uwzglednie-
niem transportu - 86,55 z/MWh) nalezy
sie spodziewac takze poprzez ograniczenie
oplat za korzystanie ze $rodowiska natural-
nego (emisje NO,, SOy, Hg, popiotu), czy tez
tacznych kosztow zwigzanych z instalacjami
ochrony atmosfery.

W przypadku kosztéw produkeji pelletow
IT generacji, to koszt ich wytwarzania moze
by¢ nawet o 25% wyzszy anizeli biopaliwa
wytwarzanego w sposob konwencjonalny
(z biomasy nieprzetwarzanej termicznie).
Wskazano w tym przypadku na ceng
jednostkowa za tone biopaliwa na poziome
650 z1 dla pelletéw z biomasy drzewnej i agro
(gléwnie stomy) oraz 820 zI dla tego samego
substratu, poddanego jednak uprzedniej
torefakeji [5].

Porownanie wlasnosci poszczegolnych
nosnikow energii

W tab. 1. przedstawiono parametry fizyko-
chemiczne biomasy surowej oraz poddanej
torefakcji, w réznych temperaturach proce-
sowych, wraz z poréwnaniem do typowych
wegli: kamiennego oraz brunatnego.

W przypadku biomasy zbozowej maksimum
zmian w rozpatrywanym zakresie tempe-
ratur odnotowano przy wartosci 270°C.
W tej temperaturze warto$¢ opalowa paliwa
wynosi 27 MJ/kg. Dla biomasy drzewnej,
przy temperaturze 290°C, dalej postepowal
zasadniczy proces pirolizy, przejawiajacy
sie przede wszystkim postepujacymi zmia-
nami we wlasnosciach fizykochemicznych.
W przypadku biomasy typu agro juz tempe-
ratura 230°C przyczynila si¢ do znaczacych
zmian matrycy pierwiastkowej genero-
wanego paliwa w stosunku do substratu.
Uzyskana zawarto$¢ czeéci lotnych oraz
tlenu w otrzymywanym biopaliwie byla
zblizona jakosciowo do niskokalorycznych
wegli energetycznych.

c D\
przykladowe wegle energetyczne
‘Ii‘;er?]::Lny 24 | 78 | 349 | 270 | 772 | 46 | 12| 11| 57 | 007 | 006
wegiel brunatny 44 16,1 444 | 189 | 552 4,5 0,7 18 173 | 031 0,08
pellet zbozowy
surowy 72 73 824 172 | 455 6,5 22 0,1 36,2 080 | 0,14
230°C, 30 min 25 49 51,7 24,7 62,1 52 38 0,1 27,9 0,48 0,10
250°C, 30 min 2,1 49 50,3 253 62,9 53 4,0 0,1 20,7 0,35 0,10
270°C, 30 min 1 6,1 39,8 27,4 66,5 4,9 43 <0,1 17,1 0,27 0,09
290°C, 30 min 038 6,1 38,7 27,5 66,7 50 43 0,1 17,0 0,25 0,07
pellet drzewny
surowy 6,7 0,9 84,0 20,0 51,7 6,1 0,3 <01 343 0,66 0,12
230°C, 30 min 24 1,7 66,8 23,0 58,7 58 0,2 <01 31,2 0,53 0,10
250°C, 30 min 21 16 65,8 235 59,6 58 0,2 <01 30,7 0,52 0,10
270°C, 30 min 2,5 1,9 59,3 24,8 63,3 56 03 <0,1 26,4 0,42 0,09
L 290°C, 30 min 0,7 24 46,1 27,4 67,9 52 0,4 <0,1 23,4 0,34 0,08)

Tab. 1. Poréwnanie wlasnosci fizykochemicznych réznych karbonizatéw z torefakeji (stan analityczny, czas prazenia
30 min), zrédlo: [6]: C, H, N, S, O, Hg - udzialy wagowe poszczegdlnych pierwiastkéw, Q; — wartos¢ opatowa,

V - zawarto$¢ czesci lotnych, A - zawarto$¢ popiotu, Wy -
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Rys. 2. Diagram van Krevelena dla analizowanych paliw, zrédlo: opracowanie wlasne

Jak wskazujg niezalezne badania, za opty-
malng temperature dla procesu powolnej
pirolizy mozna uzna¢ 250-300°C. Dalsze
zwigkszanie temperatury procesu moze
prowadzi¢ do uzyskiwania wartosci
ciepla spalania karbonizatu na poziomie
30 MJ/ kg, zawartosci wodoru 3-4% oraz
wegla do 80%, natomiast wskaznika FC
na poziomie 75% [16]. Analiza diagramu
van Krevelena (rys. 2.) pozwala na stwier-
dzenie, ze na drodze torefakcji mozna
uzyskac paliwo zblizone sktadem do nisko-
weglowych wegli energetycznych (brunat-
nych). Tez¢ potwierdzaja niezalezne badania
opublikowane w pracy [22].

Na drodze badan stwierdzono, ze na jako$¢
uzyskiwanego biopaliwa wplyw majg takie
parametry jak rodzaj substratow oraz

temperatura procesu. Co wiecej, takze
w przypadku réznych czaséw przeby-
wania paliwa w obszarze reaktora nalezy
sie spodziewa¢ produktéw rdézniacych sie
miedzy sobg. Dlugos¢ procesu jest o tyle
wazna, iz biomasa o wigkszej zawartosci
wilgoci dluzej bedzie podlega¢ etapowi
suszenia, a tym samym zasadnicza piro-
liza niskotemperaturowa nastapi pdzniej
w paliwie mniej wilgotnym [16].

Wraz ze wzrostem temperatury nastepowal
wzrost wartosci opalowej powstajacego
biopaliwa. Najwieksza odnotowana wartos¢
biopaliwa w stanie analitycznym byla
zblizona do wegla kamiennego. W przy-
padku stanu roboczego paliwa, ze wzgledu
na korzystne wlasciwosci hydrofobowe
biopaliwa, moze ona ulec nawet zréwnaniu.
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Pozwala to na wprowadzanie wigkszej ilosci
energii z OZE do kotla, przy zachowaniu
zadanego udzialu masowego biopaliwa
w obrebie spalanej mieszanki.

Whioski

W pracy przedstawiono zagadnienie
torefakcji jako procesu umozliwiajacego
zwigkszenie popytu na biopaliwa ze strony
wytworczego sektora energetycznego.
Wskazano na problemy eksploatacyjne,
wystepujace w czasie spalania jedynie
mechanicznie przetworzonej biomasy oraz
korzysci, ktére w tym przypadku wnosi
poddanie jej opisywanemu procesowi.
Oszacowano réwniez indeksy cen: karbo-
nizatu oraz wegla kamiennego w odnie-
sieniu do realizacji przedsiewziecia w skali
przemystowej.

Korzystne cechy biopaliwa stalego pochodza-
cego z procesu torefakgji, tj.: niska zawarto$¢
wilgoci, hydrofobowos¢, trwatos¢, jedno-
rodno$¢, korzystne wlasnosci przemialowe,
zageszczanie energii chemicznej w obrebie
objetosci paliwa, stanowia o korzystnej
stronie procesu powolnej pirolizy. Po tore-
fakeji uzyskuje sie paliwo o kontrolowanej,
statej jakosci przy relatywnie stabilnych
kosztach wytwarzania. Pozwala to na traf-
niejszy dobor infrastruktury do wspotspa-
lania, nizsze koszty eksploatacyjne zwigzane
z jej funkcjonowaniem na terenie bloku
weglowego oraz redukeje czesci zagrozen
zwigzanych z obecnoscia biomasy na skta-
dowiskach, w komorze paleniskowej oraz
ciggu spalinowym. Torefakcja w niewielkim
stopniu ogranicza zjawiska korozyjne oraz
intensywnos¢ zuzlowania i popielenia [2],
przyczynia sie jednak do poprawy wlasci-
wosci przemialowych oraz zblizenia udziatu
czedci lotnych i matrycy pierwiastkowej
do poziomu wegli energetycznych.
Torefakcja na skale przemystowa moze by¢
stosowana w instalacjach spalania tleno-
wego (technologia Oxy Fuel), gdzie azot,
stanowigcy odpad z instalacji wytwarzania
tlenu, np. na drodze kriogenicznej separacji
powietrza, moze by¢ ogrzewany cieplem
odpadowym (np. przez spaliny) oraz kiero-
wany do reaktora (np. fluidalnego). Ze
wzgledéw ekonomicznych zasadne staje sie
takze kojarzenie instalacji niskotemperatu-
rowej karbonizacji w otoczeniu elektrocie-
plowni - cieplo nadmiarowe (np. w okresie
letnim) moze przyktadowo zasila¢ reaktor
pracujacy okresowo. Powstajace biopaliwo
moze by¢ nastepnie bezpiecznie sktadowane
oraz wykorzystywane w kottach weglowych
W czasie sezonu grzewczego.

W przypadku energetyki zawodowej
znacznym ograniczeniem sg obecnie osia-
gane wydajnoéci instalacji. Wskazuje si¢
na planowane wydajnosci przyszlych insta-
lacji réwne na poziomie 20-60 tys. ton
rocznie. Zastosowanie technologii mikro-
falowej Rotawave brytyjskiego CanBiocoal
powinno umozliwia¢ osiggniecie produkcji
réwnej nawet 110 tys. ton pelletéw rocznie
[6, 23]. Przy 10-procentowym udziale biopa-
liwa (o kalorycznosci na poziomie 27 MJ/kg
w stanie roboczym) strumien ten pozwoli
na wspolspalanie z weglem kamiennym,
o podobnej kalorycznosci, w bloku o mocy
elektrycznej netto na poziomie 460 MW,
(przy dyspozycyjnosci bloku na poziomie
80% i sprawnosci netto rzedu 40%).
Wiskazuje si¢, ze w przypadku holenderskiej
technologii ECN jej planowana wydajnos¢

w skali przemyslowej winna osiagnaé
poziom najwigkszych linii produkcyjnych
standardowych pelletéw - co najmniej
100 tys. ton rocznie. Inne dane wskazuja
na plany osiggania w tym czasie wydajnosci
rzedu nawet 1 mln ton (firma Topell) [5].
Wykorzystanie torefakcji pozwoli
na powiekszenie zrédet biomasy (pocho-
dzenie, jako$¢, rodzaj) stosowanej na cele
energetyczne, natomiast peletyzac]a
powstajacego w niej karbonizatu moze
si¢ przyczyni¢ do poprawy wskaznikow
ekonomicznych [1]. Wzrost cen produkeji
biopaliwa jest kompensowany poprzez
wzrost parametréw energetycznych, a tym
samym spadek kosztéow przypadajacych
na jednostke energii chemicznej zakumu-
lowanej w paliwie. Poza rozpatrywanymi
blokami duzej mocy karbonizat w postaci
pelletéw moze by¢ stosowany w paleniskach
retortowych, rusztowych, fluidalnych czy
tez w specjalnych palnikach do pelletéw,
co znacznie zwigksza jego wykorzystanie
réwniez w innych instalacjach energe-
tycznych, takze mniejszych mocy. Pellety
tzw. drugiej generacji, po przemystowym
rozpowszechnieniu technologii ich wytwa-
rzania, powinny stanowi¢ wartosciowe
paliwo dedykowane dla energetyki zawo-
dowej (spalanie, wspolspalanie z weglem,
zgazowanie), technologii produkeji paliw
plynnych, przemystu chemicznego i meta-
lurgicznego (jako srodek redukcyjny) oraz
indywidualnych ukladéw grzewczych
(kominki, kotly na pellety). Istotng kwestia
pod katem optacalnosci ich stosowania -
w obecnych warunkach do$¢ niekorzystnej
w poréwnaniu z weglem kamiennym -
stanie si¢ bez watpienia odpowiednia logi-
styka oraz ewentualne subsydia zwigzane
z wdrazaniem odnawialnych Zrédel energii
w sektorze weglowym.
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