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ANALIZA PROCESU TORYFIKACJI BIOMASY

W artykule dokonano zestawienia oraz analizy znparametrow fizykochemicz-
nych biomasy w efekcie poddania jej obrébce ternggav temperaturze 35G.
Wyniki bada wskazug, ze umaliwia to wiasciwie catkowite usunricie wilgoci

z toryfikowanej biomasy, a dodatkowo jest widocamyrazny spadek zawarfoi
czesci lotnych w produkcie, przy jednoczesnym wénie zawartéci tzw. fixed
carbonu. Wykazano tak, ze toryfikacja biomasy powoduje wzrost zawacio
wegla w produkcie, a tale wzrost parametrow energetycznych (ciepto spalania
i wartos¢ opatowa).

Stowa kluczowe:biomasa, obrébka termiczna, toryfikacja

1. Wstep

Wedtug norm Unii Europejskiej biomasa obejmuje matepochodzenia
biologicznego ulegagy biodegradaciji, ktory jest wytwarzany na plardabjlub
jest materialem odpadowym powsg@aim w lesnictwie, rolnictwie itp. [1, 3, 6].

Wyréznia sk nastpujgce formy biomasy:

« roslinna — gromadzona gtéwnie podczas produkcji i fwaezania pro-
duktéw ralinnych (odpady drzewne, stoma odpadowa) lub jalkeniat
hodowany w celach energetycznych (plantacja wieizimpoli) — ¢ to
tzw. energetyczne surowce pierwotne,

« zwierzca — pochodgca z fermentacji osadéw w oczyszczaloiekOw
lub z fermentacji odpaddw organicznych na sktadkaghsmieci,

» gazowa — jako tzw. gaz pirolityczny,

» ciekla — biodiesel, bioetanol, metanol.

Biomasa drzewna charakteryzuje sizsz wartdciag opatows i zawarto-

$cig siarki w poroéwnaniu z gglem, a powstaty z jej spalania €6ie zwkksza
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efektu cieplarnianego [3]. Wado opatowa to jeden z podstawowych parame-
trow fizykochemicznych biopaliw statych. Wahg sid 6-8 MJ/kg dla biomasy
wilgotnej (50-60%), do 15-17 MJ/kg dla biomasy pasionej (10-20%) izado

19 MJ/kg dla biomasy catkowicie wysuszonej. Wadtopatowa zalgy od wil-
gotnaici biomasy i zmniejszaswraz z jej wzrostem (rys. 1.).
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Gwaltowny spadek warfoi opatowej wraz ze wzrostem wilgotod wyni-
ka gtéwnie z malejcej zawartéci suchej masy w masie catkowitej, a&gdowo
ze strat energii potrzebnej do odparowanigkezych ilgci wilgoci [2, 7]. Im
bardziej paliwo jest suche, tym mniej energii pebia do odparowania wody, co
oznaczagze proces jest korzystniejszy energetycznie. Z twwggledu niektére
rodzaje biomasy powinny bydosuszone, aby uzyskpozadane parametry spa-
lania oraz okréong wartc¢ energetycza paliwa [4, 8]. Kolejnym powodem
podsuszania biomasy svzgledy jej transportu i przechowywania. Transport
wilgotnej biomasy jest bardziej kosztowny w porowitaz transportem biomasy
poddanej procesowi obrébki termicznej. Dodatkowtaddwanie i przechowy-
wanie wilgotnej biomasy jest tad utrudnione ze wzetlu na zachodge w niej
procesy biologiczne, takie jak procesy gnilne. ddapa uwadze wspomniane
wzgledy energetyczne i ekonomiczne, w przypadku wykdyzyania biomasy
konieczna wydaje sijej waloryzacja przez obrobkermiczry.

Jednym ze sposobdéw waloryzacji biomasy jest jgjfilcacja. W energety-
ce toryfikacja to proces przetwarzania biomasy tyjmmino-celulozowego
w paliwo state o wigciwosciach zblzonych do wgla. Polega na termicznej ob-
rébce biomasy w zakresie temperatur 200-400°C podeniem zblkonym do
atmosferycznego, bez degt tlenu. W wyniku dziatania temperatury w zakresie
240-280°C naspuje rozerwanie dtugich, silnychileuchow ligniny i celulozy,
dzigki czemu uzyskuje sistosunkowo kruchy produkt.

Zmiany wigciwosci biomasy typu lignino-celulozowego w procesieyfor
kacji nasgpuja w wyniku modyfikacji struktury jej gtownych sktadkaw: ligni-
ny, hemicelulozy i w mniejszym stopniu celulozyo&es powinien bytak pro-
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wadzony, zeby uzyskéa pazadane wiaciwosci mechaniczne (np. wymagan
przemiatowd¢) przy minimalnej stracie energetycznej, spowod@yahdwnie
utra czesci lotnych. Etapami tego procesygt suszenie, piroliza i zgazowanie,
odbywajce st w reaktorze o kontrolowanej temperaturze. Ze wglna spo-
sO6b doprowadzenia ciepta do reaktora dzieliesina dwa typy: reaktory geed-
nie, w ktérych ciepto jest dostarczane do biomasgeponowo przez raik
energii, np. parwodrg, wod, olej, spaliny, oraz reaktory bezpednie, w kté-
rych ciepto jest przekazywane bezpminio do biomasy od spalin lub innego
gazu reaktorowego (np. zgazowywarki i suszarnigdlne).

Ze wzgkdu na bezporedni kontakt gagcego czynnika z surowcem drugi
typ reaktorow umdiwia krotszy czas przebywania, jednak takie rezanie
jest trudniejsze w zastosowaniu. Najnowsze koneegzktorow zaktadajkon-
strukcje na wzér pieca obrotowegadb reaktoraslimakowego z wykorzysta-
niem torgazu jakarodta ciepta do procesu [5]. Proces toryfikacjizma podzie-
li¢ na cztery etapy (rys. 2.):

1) suszenie — wydzielanie wilgoci zawartej w bigieaoraz terpendw,

2) wydzielanie CO i Cg@ powstawanie matych ifci kwasu octowego

I metanolu, pocgek wydzielania smoty drzewnej,

3) rozktad wgglowodandw, takich jak hemiceluloza i celuloza, ptawa-
nie wegla drzewnego oraz kwasu octowego i smoty. Wzmesiperatury
do 380C powoduje rozktad termiczny ligniny, wzrastasdavydzielap-
cego s metanolu i smoty drzewnej. W tym czasie gpeje zmniejsze-
nie wydzielania gitakich gazow, jak C&i CO, a zwgksza st wydzie-
lanie metanu i wodoru,

4) tworzenie s substancji o charakterzeeglowodorowym oraz wtorne
reakcje polimeryzaciji i kondensaciji.
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Rys. 2. Fazy procesu toryfikacji
Fig. 2. Phases of fuel torrefaction
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2. Badania procesu toryfikacji

Za cel prowadzonych baflabrano poznanie i anagizorzebiegu procesu
toryfikacji dla r&nych rodzajow biomasy. Dagtna literatura nie dostarcza wy-
starczajcych informacji na ten temat. Badania procesu ikagfi przeprowa-
dzono dla wybranych czterech rodzajéw biomasy, ykihdrsg: zrebka, stoma,
PKS (tuski palmy olejowej)sruta z oliwek. Badania przeprowadzono na stano-
wisku opracowanym na potrzeby realizacji procegs.(8.). Stanowisko to skia-
da sk z pieca muflowego, w ktérego winzu umieszczano reaktor wypetniony
paliwem poddawanym procesowi obrébki termicznejcPjest wyposany
w mikroprocesorowy kontroler temperatury, pozwgdgjna uzyskanie i utrzy-
manie zadanej temperatury. Umieszczony wetkzn pieca reaktor byt podwie-
szony ha @gnie wagi laboratoryjnej. Wagpofaczono z ukladem archiwizaciji
danych pozwalagpym na zapis zmian masy w czasie. Dodatkowo, wetrzun
reaktora umieszczono trzy termopary uivaiajace pomiar rozktadu temperatu-
ry badanej biomasy. Réwnolegle z pomiarem masykpdkonywano rejestra-
cji temperatury wetrza pieca TCO, jak rownigemperatur we wiirzu reaktora.
Termopary we weirzu reaktora znajdowatysopdpowiednio przyciance TC1,
w potowie odlegtéci od osi reaktora TC2 i w osi reaktora TC3. Dcetyzra pie-
ca w celu stworzenia atmosfery oltogj podawany byt gaz inertny.

Gaz reakcyjny
E 3

Rejestrator
temperatury

PC Waga

TCO

TC1 TC2 TC3

L i co,
4 —o |
T Kontroler | N,
przeptywu L

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 3. Schematic of the laboratory stand

Badania procesu toryfikacji dla wybranych rodzajbiemasy przeprowa-
dzono dla temperatur z zakresu 250-800Czas prowadzenia procesu byt uza-
lezniony od obserwowanej zmiany masy probki. W nirziejspracy przedsta-
wiono wybrane wyniki, uzyskane w temperaturze 850V tabelach 1. i 2. ze-



Analiza procesu toryfikacji biomasy 123

stawiono wyniki dotyczce paliw w stanie surowym oraz po procesie waloryza
cji w temperaturze 35C. Analizugc dane z zawarte w tab. 1. i 2., ina
stwierdzt, ze przez poddanie biomasy procesowi toryfikacji jeskliwe wia-
sciwie catkowite usuricie wilgoci z probki. Dodatkowo widawyrazny spadek
zawartdci czesci lotnych w karbonizacie, przy jednoczesnym wizie zawarto-
sci fixed carbonu (FC). Najwksz zawarté¢ FC uzyskano w karbonizacie
z PKS — wynosi ona ponad 66%. Z kolei najsizy zawartdcia czsci lotnych
po procesie charakteryzowata grebka (41%). Dla wszystkich analizowanych
probek stwierdzono wzrost zawastopopiotu po waloryzacji, zwizany z ubyt-
kiem masy probki. W wyniku realizacji procesu tokgkji uzyskano dla
wszystkich badanych biomas wzrost zawanit@ierwiastka C w karbonizacie,
co sk przektada bezpoednio na wzrost warfoi ciepta spalania. Proces ten
spowodowat natomiast wyray spadek zawarfoi wodoru oraz tlenu w karbo-
nizacie w poréwnaniu z probkami surowymi. W przykadzotu i siarki ich
zawart@¢ nie ulega znagzym zmianom.

Tabela 1. Wyniki analizy technicznej paliw
Table 1. Results of proximate analysis of fuels

N We | wu | wr | wme | A | Fed
Lp. Rodzaj biomasy
%
1 PKS surowy 10,3 5,7 154 80,4 24 17,01
2 PKS 350C 0,0 1,8 1,8 27,9 5,6 66,50
3 | Stoma surowa 1,6 54 6.9 77,8 6,2 16,50
4 | Stoma 350C 0,0 2,7 2,7 30,5 16,1 53,40
5 | Sruta z oliwek surowa 18,6 6,6 24,0 73,8 6,9 19,80
6 | Sruta z oliwek 356C 0,0 2,0 2,0 30,6 17,5 51,90
7 Zrebka surowa 37,2 4.9 40,3 81,8 0,5 17,70
8 | Zrebka 350C 00 | 26| 26| 410 13| 57,70

Tabela 2. Wyniki analizy elementarnej paliw
Table 2. Results of ultimate analysis of fuels

o cd [ He [ N[ g [ o0 [ wg | wae
Lp. Rodzaj biomasy
% kJ/kg

1 | PKS surowy 56,00 6,06 0,09 0,04 37,81 19596 17847
2 | PKS 350C 7493 | 3,83 0,84 0,00 204D 29255 28348
3 | Stoma surowa 4557 592 0,16 0,23 48]12 17878 7383

4 | Stoma 350C 64,07 | 3,91 1,26 0,13 30,68 24230 232B2
5 | Sruta z oliwek surowa 49,68 6,29 0,82 0,28 42|93 9RO} 18775

6 | Sruta z oliwek 356C 67,04 | 3,92 1,13 0,00 27,91 23157 222p5
7 | Zrgbka surowa 4730 583 025 0,00 46,62 19153 16B35
8 | Zrebka 350C 74,36 | 4,81| 0,32 0,0:t 20,4B 28327 27179
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Na rysunku 4. przedstawiono przebiegi czasowe ¢dngj zmiany masy
probki, temperatury w otoczeniu (TCO), jak i wegtvau reaktora (TC1, TC2,
TC3) uzyskane podczas bad@ryfikacji dla temperatury 38C. Dla wszyst-
kich badanych biomas obserwuje giodobny przebieg zmian masy w czasie
w wyniku obrobki termicznej. W pogtkowej fazie procesu nmioa zauway¢
pewien ubytek masy wynikgy z trwapcego procesu suszenia probki. Potwier-
dzeniem tegoagsprzebiegi czasowe temperatur wegivru reaktora, wskazage
na trwagcy proces suszenia prébki (100-220. Nastpnie obserwuje giszybki
ubytek masy zwizany z intensywnym procesem wydzielania CO i,@az
rozktadu weglowodanow, powyej temperatury 16 we wretrzu reaktora.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe weghej zmiany masy probki oraz temperatury wetnni w otocze-
niu reaktora

Fig. 4. The waveforms of relative sample mass amtperature change inside the reactor and in
reactor ambient

Po uptywie okoto 1500-2000 s, w zah@sci od rodzaju badanej biomasy
jest widoczne wyrane zmniejszenie tempa ubytku masy probki, pokryes
si¢ czasowo z wyranym wzrostem temperatury. Temperatura ta przekrpoza
ziom panujcy w piecu, cawiadczy o wysipowaniu procesu egzotermicznego
we wretrzu reaktora. Najbardziej jest to zawabne w przypadku prébek PKS
oraz stomy, natomiast mniej widoczne w przypadkabpk sruty z oliwek
i zrebki. Wynika to z ubytku agci lotnych, ktére wynosg odpowiednio 52,7
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i 40,8% dla probek PKS i dboki. Powyzej czasu 1500-2000 s nie obserwuje si
juz wyraznego ubytku masy probki, natomiast widoczny jesidsl temperatury
we wretrzu reaktora, ktoéry gy asymptotycznie do temperatury pieca. Na tej
podstawie mgna przypuszcza ze proces toryfikacji w zasadniczejeéei zostat
zakaczony.
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Rys. 5. @stas¢ energii (a) oraz gstas¢ nasypowa (b) paliw w funkcji temperatury procesu
Fig. 5. Energy density (a) and bulk density (bjusls versus process temperature

Rysunek 5. obrazuje przebieg zmiagstgsci energii oraz ¢stasci nasypo-
wej biomasy w zatenosci od temperatury procesu. Analiza wynikéw wskazuje
ze optymalna temperatura obrébki termicznej biontasgk. 300C, gdy: od-
powiadaj jej najkorzystniejsze warfoi gestasci energii i gstasci nasypowe;j.

3. Podsumowanie

Opierapc sk na informacjach zestawionych w niniejszym artykutezna
stwierdzt, ze obrobka termiczna (termoliza) biomasy w tempezatt850C
pozwala na wiciwie catkowite usunricie wilgoci z toryfikowanej biomasy,
a dodatkowo powoduje wytay spadek zawarfoi czsci lothnych oraz wzrost
zawartdci tzw. fixed carbonu w produkcie toryfikacji. Wamy wykazano tate,
ze toryfikacja biomasy powoduje wzrost zawacigpierwiastka C oraz wzrost
parametrow energetycznych (ciepto spalania i wartpatowa) obrabianej ter-
micznie biomasy.

Podziekowanie

Praca dofinansowana z BS-404-301/11.
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INVESTIGATION OF BIOMASS TORREFACTION PROCESS

Summary

In this paper the changes of some chosen physiemiiclal parameters of biomass as a result
of its thermal treatment at the temperature of’85fre investigated. The results indicate that tor-
refaction provides suitable conditions for complelienination of moisture from the biomass, as
well as for significant decrease of the volatilentemt, and the increase of the, so-called, fixed
carbon. It was also demonstrated that the toriiefactf biomass brings about the increase of the
carbon content in the solid product, as well asiticeease of its high and low heating values and
heat of combustion.
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