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Technologia termicznej
waloryzacji paliw - toryfikacja
w auto fermicznym reaktorze

o 2020 r. Polska zobowigzana jest do uzyskania 15% [1] udziatu OZE

w koAcowym zuzyciu energii brutto. W 2013 r. wskaznik ten wynidst
11,3% (URE 2013), a jego gtéwnym zrédtem sq biopaliwa state w tym (drewno
opatowe, odpady z lesnictwa, przemystu drzewnego i papierniczego). Udziat
biomasy w produkciji energii elekirycznej ze zrédet odnawialnych stanowit
w 2013 r. okoto 47%, z czego zdecydowang wiekszo$é wytworzono w procesach
iej wspotspalania z paliwami kopalnymi. W produkcii ciepta z OZE biopaliwa state
stanowity ok. 97%. Tak duzy udziat biomasy w produkciji energii oraz problemy
z iej wykorzystaniem wynikajgce z duzego udziat wilgoci w biomasie, jej niskiej
kalorycznosci i niejednorodnosci oraz trudnosci z przemiatem razem z paliwami
kopalnymi przyczynity sie do rozwoju nowych rozwigzan technologicznych - w tym

-
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waloryzacji biomasy do zastosowan w energetyce.

Nowe sposoby wstepnego przy-
gotowania biomasy poprawiajgce jej
wiasciwosci energetyczne, tj. suszenie,
zageszczanie i toryfikacja sg przedmio-
tem wielu prac badawczych. Toryfika-
cja jest najbardziej obiecujaca i obec-
nie najszybciej rozwijajaca sie metodg
waloryzacji biomasy. Wtasciwosci bio-
masy po termicznej przerdbce zblizone
sg bardziej do niskokalorycznych wegli.
W poréwnaniu do surowej biomasy, to-
ryfikat jest materiatem bardziej jedno-
rodnym, hydrofobowym, w znacznym

stopniu pozbawionym wilgoci i charak-
teryzuje sie przede wszystkim zwigk-
szong podatnoscig przemiatowsg i ka-
lorycznoscia. Toryfikat mozna spalac
w kottach pytowych bez koniecznosci
zmian uktadéw naweglania i uktadu pa-
leniskowego kotta.

W 2013 1. udziat Odnawialnych Zr6-
det Energii w koncowym zuzyciu ener-
gii brutto wyniost 11,3% (URE 2013).
Jak wynika z danych GUS z ostatnich
10 lat zobrazowanych na rys. 1, naj-
szybszy wzrost mocy instalowanych w

kraju wykazujg elektrownie wiatrowe i
elektrownie na biomase. Dane zawar-
te na rys. 1 nie uwzgledniajg jednak
udziatu wspotspalanej biomasy statej w
elektrowniach i elektrocieptowniach. Na
podstawie danych dla ostatnich 10 lat
obliczono procentowy (rok/roku) wzrost
mocy zainstalowanych dla elektrowni
wiatrowych i na biomase statg poka-
zanych w tab. 1. Dynamiczny wzrost
mocy instalowanych do 2009 r. na-
stepowat dla elektrowni na biomase i
do 2012 r. dla elektrowni wiatrowych.
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W ostatnich 3-5 latach nastgpita juz
stabilizacja.

Z kolei jak wynika z danych za-
wartych na rys. 2 najwiekszy udziat
w produkciji energii elektrycznej z od-
nawialnych nosnikéw energii w latach
2004-2013 w dalszym ciggu ma bioma-
sa stata. Jej udziat w 2013 r. stanowit
46,43% (GUS 2013), z czego do 2011

r. ok. 90-95% biomasy wykorzystywane

byto przy wspétspalaniu. Kolejne lata
wykazujg spadek udziatu wspétspala-
nej biomasy statej. W 2013 r. jej udziat
wyniost ok. 50%. Jest to bezposrednio
Zwigzane ze zmianami wprowadzonymi
do doptat do energii zielonej.

Z powodu roznego od wegla skta-
du biomasy, spalanie jej stwarza wiele
probleméw spowodowanych gtéwnie
niskg kalorycznoscia, duzg wilgotno-
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Rys. 1. Moce zainstalowane

z odnawialnych zrodet energii w Polsce w latach 2005-2015 (MW). Stan na 30.09.2015
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Rys. 2. Udziat w produkcji energii elektrycznej

z odnawialnych nosnikéw energii w latach 2004-2013

Tab. 1. Wzrost mocy zainstalowanych z wybranych zrodet OZE r/r,

Scig, obecnoscig metali alkalicznych
oraz trudnosciami zwigzanymi z miele-
niem paliwa. Aby poradzi¢ sobie z wy-
mienionymi trudno$ciami surowg bio-
mase poddaje sie zabiegom wstepnej
przerobki termicznej zblizajgcym bioma-
se do paliw kopalnych. Toryfikacja bio-
masy jest jedna z najbardziej obiecujg-
cych technologii tzw. energetycznego
zageszczania biomasy [2] [3] [4] i [5].
Dzieki prazeniu biomasy w obojetnej
atmosferze - przy braku tlenu, uzysku-
je sie produkt jednorodny, o wiekszej
wartosci opatowej, 0 wiasnosciach hy-
drofobowych, ze znikomg zawartoscig
wilgoci oraz dajgcg sie tatwo mieli¢ [6]
i [7]. Zdolnos¢ resorpcii toryfikowanych
biomas w tym takze PKSu i zrebek opi-
sano szerzej w [8] i [9]. Dzieki swoim
wiasciwosciom toryfikowang biomase
czesto nazywa sie bio-weglem [2]. To-
ryfikowana biomasa doskonale nadaje
sie do spalania i wspotspalania w ko-
ttach pytowych bez koniecznoéci inge-
rencji zarowno w uktad naweglania, jak
i ukfad paleniskowy kotta [10] oraz do
produkcji wysokokalorycznych peletéw.

Obecnie obserwuje sie zmniejsze-
nie wykorzystywania biomasy statej w
procesach wspotspalania, szczegodlnie
przy wykorzystaniu biomasy o niskiej ja-
kosci. Wynika to gtéwnie z problemow
wystepujacych w procesie spalania, jak
np. sktonno$¢ do tworzenia zanieczysz-
czen powierzchni ogrzewalnych kottow.
Biomasa wspétspalana w systemach
bezposrednich stwarza dodatkowe trud-
nosci z przemiatem w mtynach razem
z paliwami kopalnymi. Natomiast duza
zawartos¢ czesci lotnych w biomasie w
poréwnaniu z paliwami kopalnymi zmie-
nia warunki zaptonu i spalania mieszanki
wegiel/biomasa w kotle. Biomasy state

Wzrost mocy zainstalowanych r/r, %

2006 2007 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 | 2015
=N 8319% | 8872% | 56,68% | 60,65% | 62,87% | 3695% | 5447% | 3576% | 13,11% | 10,96%
Wiatrowe

Em?s:"'e M| o580, | 695% | -916% | 884% | 41,07% | 1502% | 10033% | 2025% | 217% | 2,48%




znacznie roznig sie miedzy sobg skta-
dem i w zaleznosci od rodzaju wspotspa-
lanej biomasy mogg zawiera¢ znaczne
iloci np. chloru i potasu, majgce znacza-
cy wptyw na problem szlakowania kottéw
wspotspalajgcych biomase. Problemy i
bariery procesu wspotspalania bioma-
sy surowej w kottach wystepujgcych w
procesie spalania, jak np. sktonno$¢ do
tworzenia zanieczyszczen powierzchni
ogrzewalnych kottow, opisujg [11] [12]
[13] i [14]. Wspétspalanie duzych ilosci
biomasy z weglem w kottach pytowych
pozwoli osiggng¢ cel 15% wykorzystania
OZE w produkgji energii, stad zachodzi
koniecznos¢ rozwoju i wdrazania tech-
nologii przygotowania biomasy do pro-
cesOw spalania i wspotspalania. Naj-
bardziej obiecujgcg i obecnie najwiecej
badang technologig jest toryfikacja bio-
masy, ktora zmienia wtasciwosci bioma-
sy i minimalizuje problemy wspétspala-
nia. Toryfikacja jak twierdzg autorzy [18]
jest procesem, ktéry umozliwi zwieksze-
nie wykorzystania biomasy, ktéra bedzie
przypominata wegiel jako paliwo bardziej
jednolite w odniesieniu do jego wtasci-
wosci. Otworzy to nowe mozliwosci w
zakresie wykorzystania biomasy w ko-
ttach przeznaczonych do wegla, bez ko-
niecznosci wigkszych zmian w instalacji.

B Toryfikacja biomasy

Toryfikacja to niskotemperaturowy
proces przerdbki biomasy. Jest to pro-
ces, ktory w literaturze czasami nazy-
wany jest rowniez wysokotemperatu-
rowym suszeniem lub prazeniem, czy
niskotemperaturowg pirolizg. Toryfika-
cja to proces przetwarzania biomasy w
temperaturze pomiedzy 200-300°C [5]
bez dostepu tlenu pod cignieniem zbli-
zonym do cisnienia atmosferycznego.
Pod wptywem podwyzszonej tempera-
tury w biomasie dochodzi do rozktadu
struktury gtéwnych jej sktadnikow, tj.
celulozy, hemicelulozy i ligniny co zmie-
nia elementarny skfad biomasy i zbliza
ja do wegli. Na rys. 3 pokazany jest ten
efekt dla PKSu i PKSu storyfikowanego
w temperaturach 200°C, 250°C, 270°C
i 300°C. Dodatkowo jak wykazujg ba-
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Rys. 3. Diagram Van Krevelen dla réznych paliw statych

dania wymagania energii elektrycznej

dla rozdrobnienia drewna poddanego

toryfikacji sg o ok. 50-85% mniejsze w

poréwnaniu ze $wiezym drewnem [15].
Toryfikacja zazwyczaj przebiega

w zakresie temperatur 220-300°C, w

obojetnej atmosferze w wyniku czego

otrzymuje sie trzy produkty:

m staly produkt o ciemnej barwie,

m kwasowg faze ciekig

m gazy takie jak: CO, CO, iH, [2] i [6].

Kinetyke reakc;ji toryfikacji w za-
kresie temperatur 220-300°C mozna
okresli¢ przyjmujgc model mechanizmu
dwuetapowego. Pierwszym etapem jest
model reprezentatywny dla rozktadu
hemicelulozy, podczas gdy drugi etap
stanowi rozktad celulozy przy jednocze-
snym rozktadzie ligniny [16]. W tempe-
raturze powyzej 300-320°C, nastepuje
szybki kraking termiczny celulozy, co
moze powodowac powstawanie smo-
ty, dlatego zaleca sie prazenie ponizej
temperatury 300°C.

B Badania laboratoryjne
toryfikacji biomasy

Dla oceny i doboru odpowiednich
parametrow procesu toryfikacji do ba-
dan w skali pilotowej przeprowadzono

testy toryfikacji metodg termograwime-
tryczng biomasy drzewnej w atmosfe-
rze argonu w temperaturach 220°C,
250°C, 275°C, 300°C i 320°C dla cza-
su przebywania wynoszgcego odpo-
wiednio 60 min. Nastepnie przepro-
wadzono badania toryfikacji réznych
biomas w temperaturze 300°C i cza-
sie przebywania wynoszgcym 60 min.
Predkos¢ nagrzewu probek w kazdym
przypadku wynosita 50°C/min.

Rys. 4 ilustruje wptyw temperatu-
ry na koncowy ubytek masy w proce-
sie toryfikacji. W temperaturze 220°C
zaobserwowano niewielki ubytek ma-
sy. Znaczgcy wptyw na termiczny roz-
ktad badanej biomasy miato zwigksza-
nie temperatury. W kolejnych etapach
podczas zwigkszania temperatury to-
ryfikacji do 300°C nastepowat znaczny
wzrost ubytku masy. Przy temperaturze
koncowej toryfikacji zrebek wynoszacej
300°C odnotowano niemal 65% ubytku
masy. Kolejne zwigkszenie temperatu-
ry procesu do 320°C nie spowodowato
juz znaczgcego ubytku masy. Znacznie
jednak wzrosta szybkos$¢ ubytku masy
w poczatkowej fazie toryfikacji. Diuzsze
utrzymywanie probki nie powodowato
juz znacznych zmian masy.

Na rys. 5 przedstawiono szybkosci
ubytku masy biomas po czasie, dla te-
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stow pokazanych na rys. 4. W tempera-
turze 220°C szybko$¢ ubytku masy jest
niewielka, co oznacza réwniez wolny
proces depolimeryzacii, tj. toryfikaciji bio-
masy - w zwigzku z tym nie zaleca sie
toryfikacji w tak niskich temperaturach.
Kolejno w temperaturach 250°C, 275°C
i 300°C nastepowat wzrost szybkosci
ubytku masy, jednakze tylko w przypad-
ku temperatury 300°C czas toryfikaciji
mozna ograniczy¢ do ok. 20 min (rys. 4),
w pozostatych dwoch przypadkach
szybkos¢ ubytku masy jest na statym
poziomie przez caty analizowany czas,
tj. 60 min (rys. 4). Znaczgcy wzrost
szybkosci ubytku masy odnotowano
w temperaturze toryfikacji w 320°C. Jak
wynika z badan termograwimetrychnych
dla badanych zrgbek po wygrzaniu si¢
prébki do zgdanej temperatury 320°C
wystarczajgcy czas do toryfikacji to ok
9-10 min.

Rys. 6 przedstawia porownanie pro-
fili ubytkéw masowych w 300°C dla
czterech réznych biomas: biomasy
drzewnegj, ktdra czesto zawiera balast w
postaci ponad 40% wilgoci, dwuch roz-
nych biomas typu agro tj. stomy pszen-
nej i Sruty rzepakowej oraz tupin z zia-
ren palmowych (PKS), ktéry z powodu
zawartosci pozostatosci oleju palmowe-
go, jak na biomase ma dos¢ wysokg
wartos¢ opatowa, jednak jest biomasg
0 bardzo duzej twardosci stwarzajgcej
trudnosci przemiatowe.

Rys. 4. Ubytki masy podczas toryfikacji zrebek
dla réznych koncowych temperatur toryfikacji

Najwieksze ubytki masy podczas
prazenia w temperaturze 300°C uzy-
skano dla zrebek i stomy pszennej i
wynoszg one ok. 65%. W toryfikacie ze

Tab. 2. Analiza biomas, % suchej masy

$ruty rzepakowej i PKSu otrzymano na-
tomiast ponizej 50% ubytku masy. Roz-
nice te mogg wynikac¢ z réznej kompo-
zyciji paliw, tj. réznych zawartosci czesci
lotnych, popiotu i statej masy palnej,
wyniki analizy technicznej zestawiono
w Tab. 2. Biomasa ze Sruty rzepakowej
i PKSu zawierajg o ok 10% mniej cze-
ci lotnych niz stoma i zrebki co moze
mie¢ bezposredni wptyw na wielkos¢
koncowego ubytku masy.

Na rys. 7 zestawione zostaty szyb-
kosci ubytku masy w czasie dla bada-
nych biomas. Najszybszy ubytek masy
wykazuje stoma pszenna. W przypad-
ku pozostatych paliw szybkos$¢ jest na
podobnym poziomie. Réznice te mogg
wynikac¢ z réznych udziatbw hemicelu-
lozy, celulozy i ligniny w analizowanych
paliwach (tab. 2). Stoma zawiera naj-
wiecej hemicelulozy i celulozy, ktére
rozktadajg sie najszybciej i potrzebu-

e Sruta Stoma .
Wiasciwosci | Parametr rzepakowa | pszenna PKS Zrebki
Popiot (%) 1.2 2,7 75 04
Fizyczne | VM (%) 69,2 78,7 738 79,2
FC (%) 196 186 18,7 20,4
Hemiceluloza (%) 48 26,9 25,9 18,6
WQg]owodany Celuloza (%) 12,6 32,0 7,1 45,8
strukturaine | Lignina (%) 17,7 16,5 52,2 20,0
tacznie (%) 35,1 754 85,2 84,4
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Rys. 5. Szybkos¢ ubytku masy

w czasie podczas toryfikacji zrgbek dla réznych koncowych temperatur toryfikacii




ja najnizszej energii do rozktadu. Sru-
ta rzepakowa zawiera najmniej celulo-
zy, hemicelulozy i ligniny, tgcznie tylko
35,1%, stad najmniejszy ubytek masy,
pozostate biomasy zawierajg tgcznie od
ok. 75 do 85%. Zrebki zawierajg znacz-
nie mniej hemicelulozy, stad w pierw-
szym etapie szybkos$¢ ubytku masy
majg najmniejsza, zawierajg natomiast
najwiecej celulozy - 45,8% i 20% ligni-
ny, ktére rozktadajg sie nieco wolniej
i maksima ubytku masy majg w wyz-
szych temperaturach, stgd w pozniej-
szym etapie prazenia zrebek szybkosc
ubytku masy utrzymuije sie jeszcze na
wyzszym poziomie niz w przypadku
pozostatych paliw (rys.7). PKS w swo-
jej strukturze zawiera tgcznie najwiecej
celulozy, hemicelulozy i ligniny, ale naj-
wiekszy udziat stanowi lignina (ponad
50%), stad tak niski ubytek masy w po-
rownaniu ze zrebkami i stoma.

Z analizy wynikow badan toryfikacji
metodag termograwimetryczng dla roz-
nych biomas w temperaturze 300°C
wynika, ze proces toryfikacji konczy
sie w czasie 25 min, co obrazuje rys. 7.

B Auto termiczny reaktor
do toryfikacji biomasy

Obecnie znanych jest kilka tech-
nologii toryfikacji jednakze aktualnym
problemem pozostaje minimalizacja
konsumpciji energii oraz optymalizacja
parametrow gwarantujgcych wiasciwo-
ci hydrofobowych, przemiafowych i pa-
liwowych toryfikowanej biomasy. Stad
problem sposobu wykorzystania tor ga-
zu, jak i odzysku ciepta z chtodzenia to-
ryfikatu jest ciggle w fazie badan i analiz.

W oparciu 0 badania laboratoryjne
opracowano i wykonano na Politechni-
ce Wroctawskiej instalacje do toryfikacii
w skali pilotowej, schemat ktorej poka-
zano na rys. 8. Gtownym elementem
pilotowego stanowiska do waloryzacii
paliw niskogatunkowych jest reaktor
z uktadem wewnetrznych ruchomych
tasmowych segmentéw grzanych od
wewnatrz recyrkulowanymi spalinami
pochodzgcymi ze spalania gazu piroli-
tycznego = torgazu.

Masa, %

Temperatura, °C

o 10 20 30 40 50 60
Czas, min

Rys. 6. Ubytki masy podczas toryfikacji
w temperaturze koncowej 300°C dla réznych biomas
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Rys. 7. Szybko$¢ ubytku masy w czasie podczas toryfikacii
w temperaturze koncowej 300°C dla réznych biomas
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Instalacja zostata opracowana w
oparciu o analize wynikéw badan la-
boratoryjnych toryfikacji réznych typow
biomasy pod katem doboru odpowied-
nich warunkow procesowych. Istotnym
nowatorskim rozwigzaniem w stanowi-
sku jest odbior torgazu z reaktora oraz
jego spalanie w specjalnej dwustop-
niowej wirowej komorze zintegrowanej
przeptywowo i cieplnie z reaktorem. Ta-
ki uktad pozwala na efektywne spala-
nie gazu o zmieniajgcym sie skfadzie i
zawartosci substancji smolistych i py-
listych w.temperaturze wzglednie ni-
skiej zblizonej do wartosci rzedu 900°C.
Reaktor (rys. 9) zbudowany jest w po-
staci izolowanej cieplnie wiezy o prze-
kroju prostokgta. Wewnatrz reaktora
znajduja sie trzy segmenty z przeno-
$nikami. Kazdy poziom przenos$nikow
- segmentow transportuje paliwo w kie-
runku przeciwnym niz powyzszy seg-
ment. Segmenty transportowe biomasy
w reaktorze grzane sg posrednio spa-
linami ze spalania torgazu i ewentual-
nie dodatkowego paliwa. Przestrzen
kanatow spalinowych jest oddzielona
od przestrzeni gazowej reaktora, dzig-
ki czemu gaz pochodzacy z toryfikacii
jest odbierany i transportowany do ko-
mory paleniskowej. Biomasa w ilosci
od 100 do 500 kg/godz jest podawa-
na grawitacyjnie do gornej przestrzeni
reaktora, poprzez podajniki celkowe.
Paliwo, przechodzgc przez reaktor ule-
ga rozktadowi termicznemu i opuszcza
go przez zsyp umiejscowiony w dolnej
jego przestrzeni. Odbior storyfikowanej
biomasy odbywa sie przez przenosnik
Slimakowy, ktéry jest zewnetrznie chto-
dzony. Tasmociggi stanowigce zasad-
nicze elementy transportu biomasy w
reaktorze posiadajg regulacje predkosci
obrotowej, co umozliwia kontrole cza-
su przebywania i wydajnosci masowej
procesu dobieranej indywidualnie do ro-
dzaju paliwa. Instalacja waloryzacji bio-
masy obecnie pracuje w zakresie tem-
peratur 220-350°C. Rozruch ze stanu
zimnego odbywa sie za pomocg palnika
olejowego. Po osiggnieciu w instalacji
wymaganej temperatury zatgczone zo-
staje podawanie biomasy, po pewnym

czasie palnik jest wytgczany i komora
spalania zasilana jest torgazem z reak-
tora dla wiekszosci badanych biomas o
ograniczonej zawartosci wilgoci.

Temperatura w komorze spalania re-
gulowana jest iloscig podanego powie-
trza mieszajgcego i utrzymywana jest na
poziomie nie przekraczajgcym 800°C.

Widok, prototypowej instalacji au-
to-termicznego reaktora w potgczeniu z
wirowg komorg spalania torgazu przed-
stawia rys. 9. W pracy zawarto wyni-
ki z toryfikacji tupin ziaren palmowych
(PKS). PKS z powodu zawartosci po-
zostatosci oleju palmowego ma nieco
wyzszg warto$¢ opatowag niz agro-bio-
masa czy biomasa drzewna. PKS jest
dobrej jakosci paliwem biomasowym
o réownomiernym rozktadzie wielkosci
i niskiej zawartosci wilgoci. Zawartos¢
wilgoci w PKSie jest w zakresie 10-
15%. PKS jest biomasg o dominujg-
cym udziale ligniny [17], ale wada te-
go biopaliwa jest jego niska zdolnos¢
przemiatowa. Prazenie ma na celu nie
tylko poprawe wartosci energetycznej,
ale réwniez poprawe zdolnosci prze-
miatowej po toryfikaciji.

Testy toryfikacji PKSu byty prowa-
dzone dla ustalonego czasu przebywa-
nia, ale w réznych temperaturach od

Rys. 9. Reaktor do toryfikacji biomasy

200°C, 250°C, 270°C i 300°C. Pod-
czas testow mierzono skiad tor-gazu i
zaobserwowano, ze gtownymi sktadni-
kami gazow z toryfikacii jest CO,, CO i
CH,. Obserwowano réwniez sladowe
ilosci wodoru i ciezkich weglowodoréw
co znacznie wptywa na kalorycznosc
tor-gazu i pozwala na spalanie, a tym
samym dostarczanie ciepta do praze-
nia. Przyktadowy sktad gazu z proce-
su toryfikacji w 250°C zamieszczono
w tab. 3. Gtéwnymi sktadnikami gazu
jest dwutlenek i tlenek wegla, ktore sta-
nowig ok. 90% oraz metan (4,678%) i
wodoru (1,564%). Udziat pozostatych
skfadnikow jest ponizej 1%. Obliczenio-
wa wartos¢ opatowa tor-gazu dla da-
nych z tab. 3 wynosi prawie 7,5 MJ/m?@,

Z kolei gtownymi sktadnikami smoty
wytrgconej z oczyszczenia tor-gazu do
analizy sg zwigzki aromatyczne, fenole,
krezole i kwasy (np.: 2- metoksy-4 - (1
-propenyl) fenal, furfural, kwas oleino-
wy, kwas palmitynowy, 2-metoksy-4
- proplofenol). Zidentyfikowane zwigz-
ki, ktére majg charakter fenolowy, ze
wzgledu na aromatycznos¢ tych zwigz-
kow powoduja, ze proces toryfikacji
jest ucigzliwy

Autorzy [6] jako produkty gazowe
wykrywane podczas toryfikacji termo-
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Tab. 3. Skiad gazu pirolitycznego z toryfikacji PKSu w temp 25
GASS COMPOSITION acc. to PN-EN ISO 6975:2005 and ASTM D1946, GPA 2286,

IP 345, determination GC-PE Autosystem XL-ARNEL M 2008

" mol%

PROPANE + PROPENE [mol. %]

N-BUTANE [mol. %]

N-PENTANE [mol. %]

2 METHYLPENTANE [mol. %]

 N-HEXANE [mol. %]

OXYGEN [mol. %]

METHANE [mol. %]

" HYDROGEN [mol. %]

MJ/m’] (1 ,335 "

Density [kg/m’] (0°C,101,335 kPa)

Gas Wobbe Index W [MJ/m"]

0,90

0,80 —0.76_

0,70 -

0,60 -

0,50 -
0,40 -
0,20 -
0,20 -
0,10 -
0,00 -

- Naktad energetyczny MJ/kg

PKS Surowy

Toryfikat 2500C

Toryfikat 3000C

Rys. 8. Naktad energetyczny na zmielenie 1kg probki biomasy surowej i po toryfikaciji

grawimetrycznej potgczonej z analizg
FTIR miazgi trzcinowatej podajg: for-
maldehyd, aldehyd octowy, kwas octo-
wy, kwas mrowkowy, aceton i metanol
oraz $ladowe iloéci fenolu, furfuralu i
amoniaku.

Zwiekszanie temperatury toryfika-
cji PKSu powodowato zwigkszenie za-
warto$ci popiotu i zmniejszenie czgSci
lotnych w otrzymanych toryfikatach. W
zbadanych toryfikatach obserwowano
wzrost pierwiastka C i spadek zawarto-
4ci tlenu co skutkowato podwyzszeniem
gestosci energetycznej biomasy (tab. 4).

Dokonano réwniez oceny zuzycia
energii w trakcie mielenia PKSu suro-
wego i po toryfikacji w temperaturach
250°C i 300°C. Wyniki pokazano na
rys.10. Zaobserwowano znaczny spa-
dek zapotrzebowania energetyczne-
go na mielenie. W przypadku toryfika-
tu uzyskanego po prazeniu PKSu w
250°C uzyskano zmniejszenie wydatku
energetycznego 0 47,2%, a po prazeniu
w 300°C wydatek energetyczny ulegt
zmniejszeniu az o 84,1% w porownaniu
do surowej biomasy. Uzyskane wyniki
sg zgodne z obserwacjami wykonany-
mi przez [2] i [15].

B Whnioski

Z przeprowadzonych badan toryfi-
kacji metodg termograwimetryczng dla
réznych biomas i w reaktorze w skali pi-
lotowej toryfikacji PKSu, w temperaturze
300°C wynika, ze odpowiedni czas to-
ryfikacji jest rzedu ok 20-30 min. Nalezy
podkreslic, ze toryfikowany PKS zawierat
jedynie 13% wilgoci. W przypadku toryfi-
kacji innych paliw, w tym np. zrebek, kto-
re moga zawiera¢ ponad 50% wilgoci ko-
nieczne jest wydtuzenie czasu toryfikacji
potrzebnego do wstepnego podsuszenia
biomasy. Usunieta jednak woda z paliwa
wptywa znaczaco na pogorszenie jako-
&ci tor-gazu. Aby tego unikng¢ koniecz-
ne jest dodatkowe wczesniejsze zasto-
sowanie suszarki i takie rozwigzania juz
istniejg lub wydzielenie w toryfikatorze
osobnej strefy do podsuszenia biomasy.
Takie rozwigzanie bedzie przedmiotem
kolejnych etapdéw modernizacii stanowi-

TeaNniO OCIIE




Tab. 4. Analizy PKSu surowego i po toryfikacji w roznych temperaturach, % suchej masy lotnych i zwigkszenie ,kruchosci” bio-

Jednostka | PKS-raw | PKS200 | PKS250 | PKS270 | PKS300 :::é if?; oo Z‘::Si(zl:ggf ;g‘;g’_'
Analiza tochnicana Sci energetycznej biomasy. W wyniku
zmiany wtasciwosci biomasy toryfiko-
Wilgo¢ % 13.0 6.0 5.1 47 5.0 wanej w potgczeniu z jej peletyzacia, to-
- ryfikacja moze sie w znacznym stopniu
Popi6t’ % 44 5.5 6.8 8.0 8.7 przyczynié¢ do minimalizacji kosztow lo-
VMe % 76,0 725 645 597 571 gistycznych i zwigkszenia ekonomicz-
nego zasiegu transportu biomasy do
FC¢ % 19.6 220 28.7 323 342 elektrowni.

LHV¢ MJ/k 16.52 19.65 20.27 19.83 20.57 INSiln. pokaznaba e,
9 ’ ) ’ ) ’ umozliwia prowadzenie badan nad pro-
Analiza elementarna dukcjg nowych, czystych jak i wysoko-
kalorycznych paliw z niskogatunkowych
ce % 51.83 54.96 55.70 53.91 56.31 paliw biomasowych, odpadowych i ko-
e % 628 5.93 5.10 537 5,55 palnych wraz z doborem dodatkéw po-
) ) ) ' ’ zwalajgcych na usuniecie np. zwigzkow

o % 37.03 33,01 31.79 3203 | 2881 metali alkalicznych i chioru [8].
Przedstawione wyniki uzyskano w
N¢ % 0.44 0.50 0.50 0.59 0.76 ramach prowadzenia badan w projek-

cie:

ska pilotowego do auto termicznej wa-
loryzacji biomasy.

Z punktu widzenia bilansu energe-
tycznego gtebokie prazenie powyzej
320°C nie jest zalecane, poniewaz w
temperaturze powyzej 300-320°C, na-
stepuje jednoczesny rozktad ligniny i
celulozy, co moze powodowac powsta-

wanie smoty i trudnosci z transportem
tor-gazu do palnika i kolejno niemoz-
no$¢ peletyzacii bez lepiszcza. Ubytek
ligniny pogarsza wtasciwosci toryfiko-
wanej biomasy w zakresie mozliwosci
peletyzaciji.

Toryfikacja powoduje usuniecie wil-
goci, zmniejszenie zawartosci czeSci
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