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Streszczenie

Biomasa otrzymywana z ro$lin energetycznych bardzo czesto wymaga przetwo-
rzenia przed jej ostatecznym wykorzystaniem. W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki badan zwigzanych z przetwarzaniem miskantusa. Przeprowadzono badania
w skali laboratoryjnej nad procesem toryfikacji tego typu biomasy. Analizy laborato-
ryjne zostaty skupione na procesie toryfikacji, poczatkowo z wykorzystaniem tech-
nik TGA i DSC (do oceny energii aktywacji (EA), a nastepnie reaktora przeptywo-
wego, pracujgcego na pieciu poziomach temperatury (225, 250, 275, 300 i 525°C).
Przeprowadzono analize SEM-EDS miskantusa po procesach toryfikacji w trzech
roznych temperaturach. Analiza procesu toryfikacyjnego pokazuje wyraZnie, Ze
optymalna temperatura procesu z punktu widzenia wspotczynnika strat masy oraz
perspektywy ekonomicznej wynositaby okoto 300-340°C. Praca ta wyraznie poka-
zuje, Ze miskantus jest bardzo ciekawym materiatem zar6wno w produkc;ji peletow,
jak i w dalszej przer6bce, wykorzystywanym nie tylko jako no$nik energii, ale takze
jako nowy rodzaj zrodta wegla w mieszankach nawozowych, gdzie przedstawiono
go jako no$nik dla nawozow organicznych.

Stowa kluczowe: toryfikacja, miskantus, biowegiel, nawozy, kinetyka
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1. Wprowadzenie

Ze wszystkich odnawialnych Zrédet energii biomasa jest neutralnym pod
wzgledem emisji CO, biopaliwem, ktore jest wykorzystywane do produkcji
ciepta i energii elektrycznej na duza skale, lecz moze by¢ wykorzystywana
réwniez w systemach energii rozproszonej oraz jako inne bioprodukty. Bio-
masa pochodzi z wielu Zrodet i wystepuje w postaci pedéw roslin drzewia-
stych [1]-[5] oraz ro$lin zielnych [6], [7]. Wykorzystywane sg rowniez pest-
ki owocow, skorupki oraz inne resztki, np. odpadowy olej jadalny [8]-[13].
Ostatnio popularna stata sie rowniez tzw. biomasa wodna, jak hiacynty czy
glony [14]-[16]. Klasyfikacja biomasy wedtug Zr6dta i pochodzenia znajduje
sie w normie ISO 17225-1:2014 [17]. Szeroko zakrojone badania stale po-
szerzajg to spektrum o nowe rodzaje biomasy [18]-[20]. Niemniej jednak
wykorzystanie biomasy i roslin energetycznych jest ograniczone ze wzgledu
na fakt, ze jest ona nierownomiernie roztozona na duzej powierzchni, ma ni-
ska wartos$¢ opatowg, zawiera duzg ilo$¢ wilgoci, ma charakter higroskopijny;,
a takze niska gestos$¢ energetyczna. Biomasa ma stosunkowo jednolite para-
metry energetyczne ze wzgledu na swdj sktad - lignine, celuloze i hemicelu-
loze [21]-[23], chociaz fizycznie jest bardzo zmienna [9], [24]-[29]. Dlatego
czesto wymaga uktadéw spalania dedykowanych dla danego typu i postaci
[30]-[33]. Innym sposobem efektywnego wykorzystania tego zréznicowa-
nego surowca jest przetworzenie go na znormalizowang forme paliwa, taka
jak pelety czy brykiety [10], [34]-[36]. Procesy produkcji zageszczonych bio-
paliw zalezg jednak w duzym stopniu od wspomnianych juz witasciwosci fi-
zycznych surowca [28], [37]. Aby jako$¢ produktu konnicowego (brykiet, pelet)
osiggneta wymagany poziom, surowiec musi najpierw posiada¢ odpowiednia
wilgotnos$¢. Zazwyczaj podaje sie zakres 6-17% [38], ale najczeSciej jest to
okoto 10-12% [20], [39]-[43]. Rownie wazna jest prawidlowa fragmenta-
cja surowca [34], [44]-[47]. Toryfikacja jest jedna z takich technologii, ktéra
w zalezno$ci od parametréw procesu pozwala na ujednolicenie wtasciwosci
zréznicowanego surowca [2], [28], [48], [49]. Taki znormalizowany produkt
charakteryzuje sie np. poprawg rozdrobnienia [50]-[53] i moze by¢ szerzej
stosowany, nie tylko jako paliwo o wiasciwosciach zblizonych do wegla.

2. Przeglad literatury

Miskantus to roslina czesto proponowana jako obiecujgcy gatunek do wy-
korzystania energetycznego i nie tylko jako paliwo, ale takze do zastosowan
rolniczych, np. jako no$nik nawozdéw organicznych [6], [53]-[55]. Miskantus
jest rosling cieptolubng o szlaku metabolicznym C4, o szczeg6lnie efektyw-
nej formie fotosyntezy, ktéra zapewnia duzy przyrost biomasy z powierzch-
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ni asymilowanej oraz wiaze sie z zapotrzebowaniem na dobre $wiatto sto-
neczne. Srednia temperatura w roku powinna wynosi¢ co najmniej 7°C.
Miskantus ma wydajno$¢ co najmniej kilku ton z hektara, wymaga niewiel-
kich naktadéw na uprawe, cieszy sie prostg technologia zbioru i jest tatwy
w przechowywaniu. Roczna ilos¢ opadéw powinna wynosi¢ od 400 do
600 mm. RoS$lina ta toleruje przejsciowy niedobér wody, co nie jest bez zna-
czenia w okresach suszy wystepujgcych w Polsce [6].

Jednym z bioproduktéw, ktére moga by¢ wytwarzane z biomasy w pro-
cesie toryfikacji jest biowegiel, petnigcy role nos$nika bogatego w C do
produkcji bionawozéw. Niemniej jednak szerokie wykorzystanie biomasy
i roslin energetycznych jest ograniczone ze wzgledu na ich nier6wnomier-
ne rozmieszczenie na duzym obszarze, niskg warto$¢ opatowg, duza wil-
gotnos¢, higroskopijnos$¢ i matg gesto$¢ energetyczng. Miskantus byt pra-
zony podczas toryfikacji w celu ujednolicenia jego wtasciwosci fizycznych
i chemicznych. Proces toryfikacji pozwala na uzyskanie produktu wysokiej
jakosci, jednorodnego, o powtarzalnych homogenicznych wtasciwosciach fi-
zykochemicznych, co jest szczegoblnie wazne przy stosowaniu biomasy jako
nawozu, poprawiajacego strukture gleby i wprowadzajacego wartosci od-
ZyWCZe.

W niniejszej pracy proces toryfikacji najbardziej obiecujacych roslin
energetycznych oraz niskokosztowych surowcéw energetycznych przepro-
wadzono z wykorzystaniem pieca elektrycznego w obecnosci gazu CO, oraz
analizatora termograwimetrycznego z dwoma innymi gazami obojetnymi
argonem i azotem [56].

Biowegiel ma ogromny potencjat w rolnictwie [57], jako dodatek do na-
wozow w uprawie szklarniowej, rolnictwie i ogrodnictwie. Zapotrzebowanie
na biowegiel, nie tylko jako bioprodukt, ale przede wszystkim na produkty
wytwarzane w jego zastosowaniu, bedzie powodowa¢ wzrost zainteresowa-
nia nim na rynku polskim [58].

3. Materialy i metody

3.1. Metody

Przed pracami koncepcyjnymi przeprowadzono analize termograwimetrycz-
ng (TGA) w celu okre$lenia ubytku masy i kinetyki miskantusa w instalacji
z regimentacyjng suszarnig i regimentacyjnym reaktorem toryfikacyjnym.
W badaniach tych wykorzystano termograwimetr TG 209 Tarsus Netzsch
TGA. Proces karbonizacji miskantusa przeprowadzono przy uzyciu specja-
listycznego sprzetu z analizatorem termograwimetrycznym w atmosferze
obojetnej, azotu i argonu (rys. 1).
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Rys. 1. Instalacja do procesu toryfikacji miskantusa do produkcji zweglonych
materiatow statych i biowegla jako nosnikéw dla bionawozoéw [79]

3.2. TGA, DSC, analiza kinetyczna, analiza VOC | SEM

Przeprowadzono analize termograwimetryczng (TGA) procesu toryfikacji
miskantusa przy uzyciu probek o masie 10 mg. Strumien azotu wynosit
20 ml/min, w celu utworzenia obojetnej atmosfery. Probke miskantusa
umieszczono w piecu analizatora TGA. Laboratorium zostato wyposazone
w elektryczny piecianalizator do oznaczania zawartosci lotnych zwigzkow
organicznych (VOC). Prébki zwazono za pomoca precyzyjnej wagi elektro-
nicznej (z rozdzielczoscig 0,01 g), w celu okreslenia ubytku masy podczas
procesu toryfikacyjnego. Temperatura toryfikatu i warunki czasu przeby-
wania byty rejestrowane za pomocg komputera. Do analizy termograwi-
metryczno-spektrofototermicznej TG-MS wykorzystano analizator termo-
grawimetryczny Luxx 409 PG Netzsch wraz ze spektrometrem masowym
Aeolos Netzsch QMS 403D. Badania prowadzono w atmosferze argonu
przy przeptywie wynoszacym okoto 25 ml/min. Poniewaz konieczne byto
ustabilizowanie masy za pomocg ptaszcza wodnego, wyznaczono tempera-
ture poczatkowg 40°C. Masa probek biomasy, uzytych w procesie toryfika-
cji z wykorzystaniem techniki TG-MS, wynosita 5,0 mg. Prébki umieszczo-
no w tyglach Al,O0, o Srednicy 6 mm. Wykonano analize kalorymetryczna
przy uzyciu aparatu DSC 3500 Sirius. Metodyka pomiaru byta nastepujaca.
Probke przygotowano poprzez zwazenie stalowego tygla wysokoci$nie-
niowego (max. 500°C, max. 100 bar) o objetosci 27 ul bez badanej probki
biomasy. Nastepnie ponownie zwazono tygiel z masg badanego materia-
hu. Proces wazenia oparto na wadze Radwag, model XA 52,3 Y, pracujacy
z doktadnoscia (52 g/0,01 mg). Tygiel wysokoci$nieniowy zamknieto za
pomoca prasy uszczelniajacej dla tygli wysokoci$nieniowych w atmosferze
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tlenu. Tygiel referencyjny zwazono pusty, wktadajac prébke do komory po-
miarowej DSC. Po wprowadzeniu probki i tygla referencyjnego do komory
pomiarowej uruchomiono urzadzenie DSC 3500 Sirius z oprogramowa-
niem 1-414/6 i ustawiono parametry procesu. Parametry techniczne byty
nastepujace: temperatura poczatkowa 30°C, temperatura koncowa 500°C;
predkos$¢ nagrzewu 5, 10, 20 K/min; przeptyw gazu 20 ml/min; masa jed-
nostkowa 1,4-1,5 mg. Analize danych pomiarowych DSC przeprowadzono
przy uzyciu Proteusa w wers;ji 6.1.0.

Analize kinetyczng procesu karbonizacji miskantusa przeprowadzono
przy uzyciu procedury termograwimetrycznej dla szybkoSci nagrzewania
5,101 20 K/min. Masa probek miskantusa wynosita 10,0 +2 mg. Analize ki-
netyczng przeprowadzono w zakresie temperatur od 150 do 500°C. Dane
analizowano za pomocg oprogramowania Netzsch Kinetics 3. W pierwszej
kolejnosci przeprowadzono analize izokonwersyjng, ktéra pozwolita na ob-
liczenie energii aktywacji bez znajomos$ci modelu reakcji. Kinetyke procesu
wyznaczono za pomocg specjalnego oprogramowania NETZSCH Kinetics Neo
[59]-[62], przeprowadzajgc analize TGA procesu toryfikacji miskantusa dla
roznych szybkosci nagrzewu 5, 10 i 20 K/min. Pierwsza zastosowang metoda
byta analiza Kissingera, zgodna z ASTM E698, opierajaca sie na zatozeniu, ze
maksimum (w tym przypadku maksimum krzywej DTG, czyli temperatura,
w ktérej szybkos¢ ubytku masy jest najwieksza) reakcji jednoetapowej osigga
sie przy tym samym stopniu konwersji, niezaleznie od szybkoSci ogrzewania.
Chociaz zatozenie to jest tylko czeSciowo stuszne, wynikajgce z tego btedy sa
niewielkie. Metoda Kissingera oparta na rownaniu (1) pozwala na obliczenie
energii aktywacji reakcji rozktadu termicznego ciata statego poprzez wykres
logarytmu predkosci ogrzewania probki w funkcji odwrotnosci temperatury
w momencie najwiekszej predkosci ubytku masy [63].

Ee
f(T) = Ae RrT (1)
gdzie:
A - wspétczynnik przedeksponencjalny (1/s),
E, - energia aktywacji (J/mol),
R - stata gazowa R (J/mol - K),
T - temperatura (K).

4. Wyniki i dyskusja

4.1. Procedura i urzadzenie eksperymentalne

W celu uzyskania jednorodnych warunkow doswiadczalnych prébki o masie
2 g suszono w piecu przez 4 godz. w temperaturze 110°C. Do przeprowa-
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dzenia procesu karbonizacji biomasy uzyto poziomego reaktora rurowego
o dtugosci 600 mm i Srednicy wewnetrznej 150 mm, co pokazano na rys. 2.
Przemywanie CO, prowadzone byto do momentu, gdy stezenie tlenu w reak-
torze piecowym spadto ponizej 1%. Po przeptukaniu CO, wewnatrz reaktora
(I/min), temperatura w komorze pieca zostata podwyzszona do réznych po-
ziomow miedzy 250 a 350°C, przy statej szybkoSci nagrzewania 10°C/min.
Gdy proces toryfikacji osiggnat zadang temperature proces grzania zostat
zatrzymany, a przeptyw dwutlenku wegla wytaczono. Probki byty wyciggane
na poczatek rurki tak, aby przestygly i nie zaczely sie tli¢. Probka miskan-
tusa po toryfikacji zostata natychmiast zwazona. Testy czasu przebywania
biomasy prowadzono w réznych czasach, poczawszy od 0-50 min dla 250,
300, 3501 525°C.

VOC analizator JUM-3-700
PC

A:::::::::::::::-* pee———— [ 1 83 ~
oo 38 @ ,/ \
Prébka ° 8 o

) O\
[ E  ET]

Piec elektryczny PR-45/1350M

Butla z CO,

Butla z Butla z
wodorem powietrzem
i tlenem syntetycznym

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego sumy LZ0O, podczas procesu
toryfikacji miskantusa przy uzyciu pieca elektrycznego [79]

Proces termochemiczny zostat przeprowadzony w elektrycznym piecu
PR-45/1350M w atmosferze CO,. Poczatkowo suszong biomase o masie
2-2,5 g umieszczono na tédce ze szkita kwarcowego, ktéra z kolei zostata
umieszczona w piecu elektrycznym, ogrzewanym do odpowiedniej tempe-
ratury na okres jednej godziny. Analize przeprowadzono w temperaturach
225, 250, 275,3001 525°C. Przeptyw CO, wynosit 1 I/min. Jednoczes$nie wy-
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konano emisje LZO zarejestrowanej w stacjonarnym analizatorze JUM FID
3-500 (co 10 s). Dla kazdej wartoSci temperatury wykonano trzy powtorze-
nia. Po przeprowadzeniu badan ponownie zwazono probke, w celu oszaco-
wania ubytku masy [79]. Materiat mozna zobaczy¢ na zdjeciach na rys. 3.

300°C

Rys. 3. Prébki miskantusa po przetworzeniu w wybranych temperaturach [79]

4.2. Analiza kinetyczna miskantusa

Kolejnym etapem badan byto przeprowadzenie analizy termograwimetrycz-
nej procesu toryfikacji miskantusa przy uzyciu trzech réznych szybkosci na-
grzewu 5, 10 i 20 K/min. Wyniki analizy TGA dla miskantusa przedstawiono
narys. 4.

Masa/a.u.

@ 20.0 K/min
@ 10.0 K/min
90 ® 5.0 K/min

10 <

T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500

Temperatura/°C

Rys. 4. Wyniki analizy termograwimetrycznej dla predkosci
nagrzewu 5, 10 i 20 K/min okreslone dla miskantusa [79]
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Za pomocg programu Netzsch Kinetics 3, opartego na krzywych TG osza-
cowanych w funkcji temperatury, dokonano matematycznej korekty jednego
modelu reakcji depolimeryzacji termicznej. Za pomoca oszacowanego mo-
delu reakcji otrzymano parametry kinetyczne, tj. statg (wspétczynnik pre-
-ekspoencjalny) k oraz energie aktywacji E,, a takze wspdtczynnik dopaso-
wania R,. Najbardziej optymalne dopasowanie do danych doswiadczalnych
dla prébki miskantusa stwierdzono dla modelu reakcji n rzedu (n = 2,9).
Wspétczynnik korelacji R, wynosit 0,9932, wspotczynnik preekspoencjalny
10,42, a energia aktywacji 142,52 kJ/mol [64]. Model kinetyczny z oszaco-
wanymi wspoétczynnikami dopasowanymi do danych eksperymentalnych
przedstawiono na rys. 5. Nalezy pamieta¢, ze oszacowane state kinetyczne
sg tylko optymalnym matematycznym dopasowaniem réwnania do danych
doswiadczalnych, a w tym przypadku nie ma doktadnego fizycznego znacze-
nia (kolejnosci reakcji) [64]. Poprzez zastosowanie procedury dopasowania,
dostarczona energia aktywacji jest widoczna do wykorzystywania jedynie
do skorelowania modelu z danymi do$wiadczalnymi i nie ma znaczenia
w odniesieniu do definicji. Wynika z tego, ze metody analizy kinetycznej wy-
korzystujace wyniki réznych wspotczynnikow nagrzewania, sg odpowied-
niejsze niz metoda pojedynczego wspoétczynnika nagrzewania [79].
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Rys. 5. Dopasowanie obliczonego modelu kinetycznego do danych
doswiadczalnych dla miskantusa [79]

4.3. Analiza TGA oraz analizaC,H, N, O, S

Analize TGA miskantusa przeprowadzono w atmosferze obojetnej N, przy
uzyciu TGA Netzsch Tarsus 209 FC. Na rysunku 6 przedstawiono pochodne
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termograwimetryczne DTG i wyniki analizy termograwimetrycznej TG prob-
ki miskanta po toryfikacji w atmosferze N,

DTG /(%/min)
TG /% Temp. /°C
100 1+
F500
90 1 “‘j ’ "-.,A__,. ____________________ Lo
l oY g
) 11 -V L 400
AT L5
70
; F 300
60 1 ! Zmiana masy: -80.58 %| | -10
, \
\
50 1 .1
' 15 200
40 1
] L-20 100
209 - aksimum: 17.2 min/360.6 °C, -23.19 7o
: 5 10 15 20 25 30 35
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Rys. 6. Analiza termograwimetryczna procesu toryfikacji miskanta w celu produkcji
biowegla w temperaturze 525°C (szybkos$¢ nagrzewu 20 K/min) w atmosferze N,

Pierwszy etap procesu moze by¢ wykryty w temperaturze ok. 255°C z po-
wodu termicznej depolimeryzacji i zniszczenia zwigzkéw organicznych,
tworzacych strukture miskantusa [65], [66]. Proces termicznej depolimery-
zacji miskantusa zostat zatrzymany w temperaturze 525°C [67], [68]. Spa-
dek masy spowodowat nizsza wydajnos¢ energetyczng. Gtowny nacisk w tej
pracy nie zostal potozony na prowadzenie badan, majacych na celu poznanie
podstawowych mechanizméw chemicznych toryfikacji miskantusa. W bada-
niach skupiono sie na okresleniu pozornych parametréw kinetycznych, co
ma duze znaczenie na etapie projektowania technicznego instalacji, zarow-
no suszarki potkowej biomasy, jak i reaktora [69], [70].

W tabeli 1 przedstawiono wyniki przyblizonej analizy miskantusa przed
i po procesie konwersji termochemicznej. Dos¢ wyraznie widac, ze C (% mas)
w biomasie w procesie termochemicznym bioproduktow wzrasta wraz ze
wzrostem temperatury procesu toryfikacji miskantusa. Natomiast odwrot-
nie jest z udziatem H i O, ktére maleja. Z powyzszego mechanizmu mozna
wywnioskowaé, ze podczas procesu toryfikacji miskantusa nastepuje za-
réwno odwodnienie, jak i dekarbonizacja. Pokazuje to wyraznie, Ze spadek
zawartoSci H i O w biomasie po toryfikacji bedzie wynikatl z emisji CO,, CO
lub H,0 [22]. Rosngacy procent zawartosci C jest spowodowany wytgcznie
spadkiem zawartosci O [25], [26], [36], [37].
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Tabela 1. Koficowa analiza miskantusa przed i po procesie toryfikacji. M — zawarto$é
wilgoci, C — zawartos¢ wegla, N — zawartos¢ azotu, H — zawartos¢ wodoru, S — zawar-
tosc¢ siarki, O — zawartos$c tlenu, Cl — zawartosc¢ chloru, V — zawartos¢ substanciji lotnych,
A — zawartos¢ popiotu, HHV — wyzsza warto$¢ opatowa, ad — stan suszenia na powie-
trzu, d — stan suchy

M, | c | N, | H | S, | o, | cy | Vv, | A | HHV,
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (M]/ke)

Miskantus 53 | 485|027 | 6,20 | 0,05 [42,56(0,115|91,29| 2,3 15,82

Toryfikoway miskantus:

(257°C,9min) | 2,8 |54,37| 0,19 | 537 | 0,05 [36,06(0,014|73,37| 3,94 | 21,70
(300°C,6 min) | 1,5 |57,04| 0,16 | 493 | 0,05 [32,36/0,013|61,11| 544 | 26,72
(525°C,5min) | 1,1 |{59,29| 0,14 | 3,69 | 0,04 |27,61|0,012|44,27| 9,21 | 27,69

Rysunek 7 przedstawia trajektorie krzywych toryfikacji. Niebieskie punk-
ty pokazujg wszystkie krzywe procesu karbonizacji, przedstawiajace koniec
procesu ogrzewania i pierwszy etap utrzymywania probki prazenia w okre-
-Slonej temperaturze. Kazda pobrana do analizy probka wynosita 10 mg.
Konwersja termochemiczna miskantusa zostata przeprowadzona od 257°C
przy czasie przebywania w warunkach izotermicznych réwnym 9 min, przy
czym redukcja masy miskantusa wyniosta 10,62%. Redukcja masy wyniosta
jednak 11,68% po okresie 6 min przy temperaturze 300°C, a w przypadku
przebywania w warunkach izotermicznych w 525°C masa ta zmniejszyta sie
0 0,13%. Obok zestawu TG-DTG podany jest zestaw maksymalnych ubyt-
kow masy (minima na krzywych DTG). Jak widac¢ na rys. 7, poczatkowe od-
parowanie wilgoci z probki stomy miskantusa ma miejsce przy najszybszej
predkosci okoto 70°C, gdzie toryfikacja odbywa sie do 257°C. Maksymalna
predkos$¢ procesu toryfikacji miskantusa wynosi 8,01%/min, gdzie tempe-
ratura wynosi okoto 300°C, a dla procesu toryfikacji do 525°C maksymalna
predko$¢ procesu wynosi 8,81%/min, gdzie temperatura wynosi 305°C.

Jak wida¢, spadek masy miskantusa wyniést 5,16% /min przy czasie prze-
bywania w warunkach izotermicznych wynoszacym 6 min w temperaturze
300°C. W procesie toryfikacji miskantusa prowadzonym do 257°C przy cza-
sie przebywania probki 9 min w warunkach izotermicznych, spadek wyniost
2,10%/min. Dodatkowo przy czasie 5 min przebywania probki w 525°C,
spadek masy wyniost 10,42%/min [69], [70].

Proces toryfikacji przeprowadzono na miskantusie w celu ustalenia naj-
lepszej temperatury toryfikacji dla r6znych zastosowan przemystowych, ta-
kich jak karbonizowane biopaliwo state, no$nik dla bionawoz6éw oraz wegiel
aktywny [78], [79]. Piroliza jest terminem stosowanym tam, gdzie obrébka
termiczna zachodzi powyzej 300°C. Widoczne wzrosty w HHV do 400°C sa
zwigzane z usuwaniem tlenu i wodoru. W Zrédtach literaturowych mozna
znalez¢ rowniez dane na temat zmniejszania HHV, gdy temperatura wzrasta
powyzej 500°C [69], [70].
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Rys. 7. Analiza utraty masy miskantusa za pomocg krzywych DTG podczas procesu
toryfikacji [79] (krotkie ciggte krzywe opisywane sg przez o$ rzednych po lewej stronie,
zas krotkie przerywane krzywe przez o$ rzednych po prawej stronie)

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki wykazujace, ze wydajnos¢
energetyczna powoli spada wraz ze wzrostem temperatury procesu kar-
bonizacji miskantusa z 9 do 33%. W trakcie eksperymentu redukcja masy
miskantusa podczas procesu prazenia w 300°C wykazuje spadek masy do
50%. Nastepnie w izotermie trwajacej 6 min spadek masy odpowiadajacy
temu czasowi przebywania wynidst 40,72%. Dane te sg wykorzystywane do
obliczenia optacalnosci stosowania miskantusa jako nosnika dla bionawo-
zOw. Wysoki stopien zweglenia i niski naktad energii w potaczeniu ze soba
majg najwiekszy wptyw na ekonomike procesu toryfikacji [69], [78], [79].
W zwigzku z tym przyjeto, ze wykorzystanie miskantusa jako nosnika dla
bionawozdw po prazeniu nie powinno przekroczy¢ 50% ubytku masy. Aby
to osiggnac czas przebywania musi by¢ mozliwie jak najkrétszy. W celu wy-
produkowania wegla aktywowanego utrata masy nie powinna przekraczac
75%, natomiast podczas termochemicznej konwersji miskantusa na 525°C
Zauwazono, zZe czas przebywania w najkrotszym okresie wynosit 5 min, przy
utracie masy 78,80%.

Przy temperaturze 300°C mozna zaobserwowac zmiane, ktéra wskazu-
je na znaczng rozbieznos¢ miedzy wartoSciami przed i po procesie karbo-
nizacji biomasy - maksymalny ubytek masy wynosit 44,10%, z kolei mini-
malny ubytek masy wynosit 32,38%. Mimo to masy resztkowe na poziomie
257,5°C sg najwyzsze ze wszystkich zarejestrowanych w analizie termogra-
wimetrycznej. Jest to doskonaty wynik, ktéry pokazuje ubytek masy przy
wzroScie temperatury - ubytek masy biomasy w 525°C jest najwyzszy ze
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wszystkich pomiaréw. Po rozszerzeniu izotermy w 300°C masa miskantu-
sa maleje. Pomiary dynamiczne i izotermiczne przy tempie ogrzewania
10°C/min zostaty wykonane na prébkach miskantusa. Pozwolito to uzy-
ska¢ dane na temat stabilnosci termicznej i sktadu pierwiastkowego mate-
riatu badawczego izotermy. Podzielono je na sze$¢ probek od 5 do 10 min,
wedtug pomiardéw stwierdzonych przy trzech temperaturach 525, 300
i257,5°C [57].
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Rys. 8. Proces toryfikacji miskantusa: wyniki analizy termograwimetrycznej i optymalne wa-
runki procesowe dla produkcji zweglonego biopaliwa statego, nosnika nawozéw naturalnych
i wegla aktywnego wspétczynniki grzania: (a) 5 K/min, (b) 10 K/min, (c) 20 K/min [79]
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Analiza termograwimetryczna procesu toryfikacji miskantusa przyczyni-
1a sie do stwierdzenia, Ze temperatury termochemicznej konwersji biomasy
powyzej 300°C spowodowaty spadek wydajnosci energetycznej i masowe;j.
Jak wskazano na rys. 8, warto$¢ masowa zmniejsza sie wraz ze wzrostem
czasu przebywania. Spadek zawartosci wody i substancji lotnych w miskan-
tusie stanowi wyjasnienie tego faktu. Mimo to na poczatku procesu toryfi-
kacji biomasy nastgpit bardzo duzy ubytek masy, natomiast zmiana masy
nie byta tak znaczgca w odniesieniu do dtuzszego czasu przebywania [79].
Wyttumaczeniem tego jest degradacja bardziej reaktywnych elementéw bio-
masy na pierwszym etapie procesu toryfikacyjnego [67], [71], [72]. Z rysun-
ku 8 mozna wnioskowa¢, ze HHV ro$nie wraz z czasem trwania toryfikacji
miskantusa. Niemniej jednak w dotychczas przeprowadzonych badaniach
[73]-[77] temperatura termochemicznej konwersji miskantusa jest istot-
niejsza od masy resztkowe;j.

5. Whioski

W wyniku badan stwierdzono, Ze najbardziej optymalne temperatury pro-
cesu toryfikacyjnego dla miskantusa do produkcji biowegla jako nos$nika na-
wozow, wynoszg od 300 do 340°C - z punktu widzenia wspodtczynnika strat
masy. Jest to zakres temperatur, w ktérych zaobserwowano najblizszy 50%
ubytek masy, co wedtug literatury jest jednym z najbardziej optymalnych
ubytkéw masy do produkcji biowegla jako dodatku do nawozéw organicz-
nych. W praktyce jednak temperatura ta moze sie rézni¢, w zaleznosci od
stanu wyjsciowego surowca, szybkosci nagrzewu oraz sktadu chemicznego
surowej biomasy [2].

ZmiennoS$¢ wartoSci energii aktywacji w zaleznos$ci od stopnia kon-
wersji wskazuje prawdopodobnie, Ze reakcje pirolizy miskantusa nie sa
jednorodne, lecz sktadajg sie z wielu naktadajacych sie na siebie i rowno-
legtych procesé6w termochemicznych. Mozna rowniez doda¢, Ze moze to
mie¢ wplyw na biogospodarke poprzez fakt, ze optymalny stosunek strat
masy do strat energii dla réznych roslin energetycznych w procesie tory-
fikacji ma istotny wptyw zaréwno na karbonizowane biopaliwo state, jak
i na biowegiel jako nos$nik nawozéw (zbyt duzo lub zbyt mato ciepta dla
procesu ma istotny wptyw na ceny produktéw koncowych) [79]. W kolej-
nym etapie przyszlych badan nad procesem toryfikacyjnym miskantusa
autorzy skoncentrujg sie na budowie instalacji do ciggtego procesu tory-
fikacyjnego z wykorzystaniem pary przegrzanej oraz na wykorzystaniu
danych kinetycznych z niniejszego artykutu do zaprojektowania suszarki
po6tkowej biomasy, pracujacej na goragcym powietrzu i reaktora pracujace-
go w parze. Zimg 2020 r. zostata zbudowana nowa instalacja, na ktdrej ak-
tualnie prowadzone sg badania eksperymentalne nad warunkami procesu
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toryfikacji miskantusa, innych gatunkéw drewna, agrobiomasy do produk-
cji zweglonych biopaliw statych, biowegla jako no$nika nawozdéw organicz-
nych oraz wegla aktywnego.

Literatura

[1] Karbowniczak A., Hamerska J.,, Wrébel M., Jewiarz M., Necka K., Evaluation of
selected species of woody plants in terms of suitability for energy production, [w:]
Renewable Energy Sources: Engineering, Technology, Innovation. Springer Pro-
ceedings in Energy ICORES 2017, eds. Mudryk, K., Werle, S., Springer Proceed-
ings in Energy 2018, 735-742. DOI: 10.1007/978-3-319-72371-6_72.

[2] Robbins M.P, Evans G., Valentine J., Donnison L.S., Allison G.G., New opportunities
for the exploitation of energy crops by thermochemical conversion in northern
Europe and the UK, Progress in Energy and Combustion Science 2012, 38(2),
138-155,2012. DOI: 10.1016/j.pecs.2011.08.001.

[3] Telmo C., Lousada ]., Heating values of wood pellets from different species,
Biomass and Bioenergy 2011, 35(7), 2634-2639. DOI: 10.1016/j.biombioe.
2011.02.043.

[4] Filbakk T, Jirjis R., Nurmi J., Hgibg O., The effect of bark content on quality pa-
rameters of Scots pine (Pinus sylvestris L.) pellets, Blomass and Bioenergy 2011,
35(8), 3342-3349.DOI: 10.1016/j.biombioe.2010.09.011.

[5] Krizan P, Matus M., So00$ L., Beniak J., Behavior of beech sawdust during den-
sification into a solid biofuel, Energies 2015, 8(7), 6382-6398. DOI: 10.3390/
en8076382.

[6] Lewandowski I., Clifton-Brown ].C., Scurlock ].M.0., Huisman W., Miscanthus:
European experience with a novel energy crop, Biomass and Bioenergy 2000,
19(4), 209-227.DOI: 10.1016/S0961-9534(00)00032-5.

[7] Lewandowski I., Scurlock J.M.0., Lindvall E., Christou M., The development and
current status of perennial rhizomatous grasses as energy crops in the US and
Europe, Biomass and Bioenergy 2003, 25(4), 335-361. DOI: 10.1016/S0961-
9534(03)00030-8.

[8] Khomina V., Trach I., Semenyshyna I., Koberniuk O., Mudryk K., Jewiarz M.,
Wrébel M., Styks ]., Potential of soybean straw in Ukraine and solid biofuel pro-
duction, [w:] Renewable Energy Sources: Engineering, Technology, Innovation.
Springer Proceedings in Energy ICORES 2018, eds. Wrobel M., Jewiarz M., Szlek
A., Springer Proceedings in Energy 2020, 163-170. DOI: 10.1007/978-3-030-
13888-2_15.

[9] Hebda T, Brzychczyk B., Francik S., Pedryc N., Evaluation of suitability of hazel-
nut shell energy for production of biofuels, [w:] Proceedings of the Engineering
for Rural Development 2018, 17, 1860-1865. DOI: 10.22616/ERDev2018.17.
N437.



Zrownowazony proces toryfikacji miskantusa stosowanego jako biopaliwo state, biowegiel...

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Garcia R,, Gil M. V., Rubiera E, Pevida C., Pelletization of wood and alternative
residual biomass blends for producing industrial quality pellets, Fuel 2019, 251,
739-753.DO0I: 10.1016/j.fuel.2019.03.141.

Zamorano M., Popo, V,, Rodriguez M.L., Garcia-Maraver A., A comparative study
of quality properties of pelletized agricultural and forestry lopping residues, Re-
newable Energy 2011, 36, 3133-3140. DOI: 10.1016/j.renene.2011.03.020.
Brys$ A, Zielinska J., Gtowacki S., Tulej W., Brys$ ]., Analysis of possibilities of using
biomass from cherry and morello cherry stones for energy purposes, 6th Interna-
tional Conference - Renewable Energy Sources (ICoRES 2019), E3S Web Con-
ference 2020, 154, 01005. DOI: 10.1051/e3sconf/202015401005.

Zawislak K., Sobczak P, Kraszkiewicz A. Niedziotka I., Parafiniuk S. Kuna-
-Broniowska I., Tanas W.,, Zukiewicz-Sobczak W., Obidzinski S., The use of lig-
nocellulosic waste in the production of pellets for energy purposes, Renewable
Energy 2020, 145,997-1003. DOI: 10.1016/j.renene.2019.06.051.

Rezania S., Ponraj M., Din M.EM,, Songip A.R,, Sairan EM., Chelliapan S., The
diverse applications of water hyacinth with main focus on sustainable energy
and production for new era: An overview, Renewable and Sustainable Energy
Reviews 2015, 41, 943-954. DOI: 10.1016/j.rser.2014.09.006.

DaviesR,, Ignition and burning rate of water hyacinth briquettes, Journal of Scien-
tific Research and Reports 2013, 2, 111-120. DOI: 10.9734/JSRR/2013/1964.
Benemann J., Microalgae for biofuels and animal feeds, Energies 2013, 6(11),
5869-5886. DOI: 10.3390/en6115869.

[SO 17225-1:2014 Solid biofuels — Fuel specifications and classes - Part 1: Gener-
al requirements; International Organization for Standardization: Geneva, Swit-
zerland 2014.

Knapczyk A., Francik S. Wojcik A., Bednarz G., Influence of storing mis-
canthus x gigantheus on its mechanical and energetic properties, [w:] Renewable
Energy Sources: Engineering, Technology, Innovation. Springer Proceedings in
Energy ICORES 2017, eds. Mudryk K., Werle S., Springer Proceedings in Energy
2018, 651-660. DOI: 10.1007/978-3-319-72371-6_64,.

Manouchehrinejad M., Yue Y., de Morais R.A.L., Souza L.M.0,, Singh H., Mani S.,
Densification of Thermally Treated Energy Cane and Napier Grass. Bioenergy
Res. 11, 538-550, 2018.

Theerarattananoon K., Xu F, Wilson ]., Ballard R., Mckinney L., Staggenborg S.,
Vadlani P, Pei Z.]., Wang D., Physical properties of pellets made from sorghum
stalk, corn stover, wheat straw, and big bluestem, Industrial Crops and Products
2011, 33(2), 325-332.D0I: 10.1016/j.indcrop.2010.11.014.

White R.H., Effect of lignin content and extractives on the higher heating value of
wood, Wood and Fiber Science 1987, 19(4), 446-452.

[22] Demirbas A., Relationships between heating value and lignin, fixed carbon, and

volatile material contents of shells from biomass products, Energy Sources 2003,
25,629-635.D0I: 10.1080/00908310390212336.

237



238

Wiktoria Lewandowska, Szymon Szufa

[23] Demirbas A., Higher heating values of lignin types from wood and non-wood lig-
nocellulosic biomasses, Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization and Environ-
mental Effects 2017, 39(6), 592-598. DOI: 10.1080/15567036.2016.1248798.

[24] Wroébel M., Mudryk K., Jewiarz M., Gtowacki S., Tulej W., Characterization of se-
lected plant species in terms of energetic use, [w:] Renewable Energy Sources:
Engineering, Technology, Innovation. Springer Proceedings in Energy ICORES
2017, Eds. Mudryk K., Werle S., Springer Proceedings in Energy 2018, 671-681.
DOI: 10.1007/978-3-319-72371-6_66.

[25] Prosinski S., Chemia drewna, PWRIL, Warszawa 1984.

[26] Brys A., Brys$]., Gtowacki S., Tulej W, Zajkowski P, Sojak M., Analysis of potential
related to grass-derived biomass for energetic purposes, [w:] Renewable Energy
Sources: Engineering, Technology, Innovation. Springer Proceedings in Energy
ICORES 2017, Eds. Mudryk K., Werle S., Springer Proceedings in Energy 2018,
443-450.DOI: 10.1007/978-3-319-72371-6_43.

[27] Nielsen H.K,, Leerke P.E., Liu N., Jgrgense, U., Sampling procedure in a willow
plantation for estimation of moisture content, Biomass and Bioenergy 2015, 78,
62-70.DOI: 10.1016/j.biombioe.2015.03.028.

[28] Stelte W, Sanadi A.R., Shang L., Holm ].K., Ahrenfeldt ]., Henriksen U.B., Recent
developments in biomass pelletization - a review, Bioresources 2012, 7(3),
4451-4490. DOI: 0.15376/biores.7.3.4451-4490.

[29] Larsson S.H., Thyrel M., Geladi P, Lestander T.A., High quality biofuel pellet pro-
duction from pre-compacted low density raw materials, Bioresource Technology
2008, 99(15), 7176-7182.DOI: 10.1016/j.biortech.2007.12.065.

[30] Kubica K., Jewiarz M., Kubica R, Szlek A., Straw combustion: Pilot and laborato-
ry studies on a straw-fired grate boiler, Energy and Fuels 2016, 30, 4405-4410.
DOI: 10.1021/acs.energyfuels.5b02693.

[31] DongL., Gao S., Xu G., No reduction over biomass char in the combustion process,
Energy and Fuels 2010, 24, 446-450. DOI: 10.1021/ef900913p.

[32] Gonzalez ].F, Gonzalez-Garcia C.M., Ramiro A., Gonzalez ]., Sabio E., Gafian J.,
Rodriguez M.A., Combustion optimisation of biomass residue pellets for domestic
heating with a mural boiler, Biomass and Bioenergy 2004, 27, 145-154. DOI:
10.1016/j.biombioe.2004.01.004.

[33] Ryu C, Yang Y., Bin Khor A., Yates N.E., Sharifi V.N., Swithenban, ]., Effect of
fuel properties on biomass combustion: Part I. Experiments — Fuel type, equiv-
alence ratio and particle size, Fuel 2006, 85, 1039-1046. DOI: 10.1016/j.fuel.
2005.09.0109.

[34] Shaw M.D., Karunakaran C., Tabil L.G., Physicochemical characteristics of den-
sified untreated and steam exploded poplar wood and wheat straw grinds,
Biosystems Engineering 2009, 103(2), 198-207. DOI: 10.1016/j.biosystems
eng.2009.02.012.

[35] Tumuluru J., Effect of moisture content and hammer mill screen size on the bri-
quetting characteristics of woody and herbaceous biomass, KONA Powder and
Particle Journal 2019, 36, 241-251. DOI: 10.14356/kona.2019009.



Zrownowazony proces toryfikacji miskantusa stosowanego jako biopaliwo state, biowegiel...

[36] FrancikS., Knapczyk A., Knapczyk A., Francik R., Decision support system for the
production of miscanthus and willow briquettes, Energies 2020, 13, 1364. DOI:
10.3390/en13061364.

[37] Kaliyan N., Vance Morey R., Factors affecting strength and durability of densified
biomass products, Biomass and Bioenergy 2009, 33, 337-359. DOI: 10.1016/
j.biombioe.2008.08.005.

[38] Dyjakon A., Noszczyk T., The influence of freezing temperature storage on the
mechanical durability of commercial pellets from biomass, Energies 2019, 12,
2627.D0I: 10.3390/en12132627.

[39] Serrano C., Monedero E., Lapuerta M., Portero H., Effect of moisture content,
particle size and pine addition on quality parameters of barley straw pellets, Fuel
Processing Technology 2011,92,699-706.DO0OI: 10.1016/j.fuproc.2010.11.031.

[40] Pietsch W., Agglomeration processes. Phenomena, Technologies, Equipment,
Wiley-VCH Verlag GmBH., Weinheim 2002.

[41] Styks ]., Wrobel M., Fraczek ., Knapczyk A., Effect of compaction pressure and
moisture content on quality parameters of perennial biomass pellets, Energies,
13,1859, 2020. DOI: 10.3390/en13081859.

[42] Puig-Arnavat M., Shang L., Sarossy Z., Ahrenfeld, ]., Henriksen U.B., From a single
pellet press to a bench scale pellet mill - Pelletizing six different biomass feed-
stocks, Fuel Processing Technology 2016, 142, 27-33. DOI: 10.1016/j.fuproc.
2015.09.022.

[43] Wrébel M., Jewiarz M., Mudryk K., Knapczyk A., Influence of raw material drying
temperature on the scots pine (Pinus sylvestris L.) Biomass Agglomeration Pro-
cess — A Preliminary Study, Energies 2020, 13,1809.D0I: 10.3390/en13071809.

[44] Zafari A., Kianmehr M.H., Factors affecting mechanical properties of biomass pel-
let from compost, Environmental Technology 2014, 35,478-486.DO0I: 10.1080/
09593330.2013.833639.

[45] Peng].H., Bi H.T,, SokhansanjS., Lim ].C., A study of particle size effect on biomass
torrefaction and densification, Proceedings of the Energy and Fuels 2012, 26,
3826-3839.DOI: 10.1021/ef3004027.

[46] Matds M., Krizan P, Kovacova M., Beniak ]., The influence of size fraction on the
compressibility of pine sawdust and the effectiveness criterion for densification,
Acta Polytechnica 2014, 54(1), 52-58. DOI: 10.14311/AP.2014.54.0052.

[47] Franke M., Rey A., Improving pellet quality and efficiency, Feed Technology
2006, 10, 12-15.

[48] Wroébel M., Hamerska]., Jewiarz M., Mudryk K., Niemczyk M., Influence of param-
eters of the torrefaction process on the selected parameters of torrefied woody
biomass, [w:] Renewable Energy Sources: Engineering, Technology, Innovation.
Springer Proceedings in Energy ICORES 2017, Eds. K. Mudryk, S. Werle, Springer
Proceedings in Energy 2018, 691-700. DOI: 10.1007/978-3-319-72371-6_68.

[49] Mierzwa-Hersztek M., Gondek K., Jewiarz M., Dziedzic K., Assessment of energy
parameters of biomass and biochars, leachability of heavy metals and phytotox-
icity of their ashes, Journal of Material Cycles and Waste Management 2019, 21,
786-800. DOI: 10.1007/s10163-019-00832-6.

239



240

Wiktoria Lewandowska, Szymon Szufa

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Phanphanich M., Mani S., Impact of torrefaction on the grindability and fuel
characteristics of forest biomass, Bioresource Technology 2011, 102, 1246-
1253.DO0I: 10.1016/j.biortech.2010.08.028.

Bridgeman T.G., Jones J.M., Williams A., Waldron D.]., An investigation of the
grindability of two torrefied energy crops, Fuel 2010, 89, 3911-3918. DOI:
10.1016/j.fuel.2010.06.043.

Saleh S.B., Hansen B.B., Jensen P.A. Dam-Johansen K., Influence of biomass chem-
ical properties on torrefaction characteristics, Energy & Fuels 2013, 27, 7541-
7548.DO0I: 10.1021/ef401788m.

Kanwal S., Munir S., Chaudhry N., Sana H., Physicochemical characterization of
Thar coal and torrefied corn cob, Energy Exploration and Exploitation 2019, 37,
1286-1305.DO0I: 10.1177/0144598719834766.

Fagernas L., Brammer J., Wilén C., Lauer M., Verhoeff E, Drying of biomass for
second generation synfuel production, Biomass and Bioenergy 2010, 34, 1267-
1277.DOI: 10.1016/j.biombioe.2010.04.005.

Frithwirth P, Graf A, Humer M., Hunger E, Koppl H., Liebhard P, Tumfart K,
Miscanthus sinensis “Giganteus”. Chinaschilf als nachwachsender Rohstoff. An-
bau, Inhaltsstoffe, Kosten, Heiztechnik, Landwirtschaftskammer Osterreich,
Wien 2006.

Wrobel M., Assessment of agglomeration properties of biomass — preliminary
study, [w:] Renewable Energy Sources: Engineering, Technology, Innovation.
Springer Proceedings in Energy ICORES 2018; Eds. M. Wrobel, M. Jewiarz,
A. Szlek, Springer Proceedings in Energy 2020, 411-418.

Wilk M., Magdziarz A., Gajek M., Zajemska M., Jayaraman K., Gokalp 1., Combus-
tion and kinetic parameters estimation of torrefied pine, acacia and Miscanthus
giganteus using experimental and modelling techniques, Bioresource Technolo-
gy 2017, 243,304-314. DOI: 10.1016/j.biortech.2017.06.116.

Eibisch N., Schroll R., Fufd R,, Effect of pyrochar and hydrochar amendments on
the mineralization of the herbicide isoproturon in an agricultural soil, Chemo-
sphere 2015, 134, 528-535. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2014.11.074.

Cruz D.C., Production of bio-coal and activated carbon from biomass, Electron.
Master’s Thesis, The University of Western Ontario, London, Canada, 2012.
[SO 17827-2:2016 Solid biofuels — Determination of particle size distribution for
uncompressed fuels — Part 2: Vibrating screen method using sieves with aperture
of 3,15 mm and below; International Organization for Standardization: Geneva,
Switzerland, 2016.

[SO 17831-1:2015 Solid biofuels - Determination of mechanical durability of
pellets and briquettes - Part 1: Pellets, International Organization for Standard-
ization: Geneva, Switzerland, 2015.

Adrian L., Szufa S., Piersa P, Kurowski K., Experimental research and simulation
of computer processes of heat exchange in a heat exchanger working on the basis
of the principle of heat pipes for the purpose of heat transfer from the ground,
[w:] Proceedings of the 4th Renewable Energy Sources - Research and Business
RESRB Conference, Wroctaw, Poland, 8-9 July 2019, Wroctaw 20109.



Zrownowazony proces toryfikacji miskantusa stosowanego jako biopaliwo state, biowegiel... 241

[63] Magdziarz A., Wilk M., Wadrzyk M., Pyrolysis of hydrochar derived from biomass
- Experimental investigation, Fuel 2020, 267, 117246. DOI: 10.1016/j.fuel.
2020.11724e6.

[64] 1SO 17225-6:2014 Solid biofuels — Fuel specifications and classes - Part 6: Grad-
ed non-woody pellets; International Organization for Standardization: Geneva,
Switzerland 2014.

[65] Gucho M.E,, Shahzad K., Bramer E.A., Akhtar N., A., Brem G., Experimental study
on dry torrefaction of beech wood and miscanthus, Energies 2015, 8, 3903-
3923.D0I:10.3390/en8053903.

[66] Kruczek H., Wnukowski M., Niedzwiecki t., Guziatowska-Tic J., Torrefaction as
a valorization method used prior to the gasification of sewage sludge, Energies
2019,12,175.D0I: 10.3390/en12010175.

[67] Bates R.B., Ghoniem A.F, Biomass torrefaction: Modeling of volatile and solid
product evolution kinetics, Bioresource Technology 2012, 124, 460-469. DOI:
10.1016/j.biortech.2012.07.018.

[68] Szufa S., Adrian L., Piersa P, Romanowska-Duda Z., Ratajczyk-Szufa ]., Torre-
faction process of millet and cane using batch reactor, [w:] Renewable Energy
Sources: Engineering, Technology, Innovation. Springer Proceedings in Energy
ICORES 2018, eds. Wrdbel M., Jewiarz M., Szlek A., Springer Proceedings in En-
ergy 2020,371-379.DOI: 10.1007/978-3-030-13888-2_37.

[69] Szufa S., Wielgosinski G., Piersa P.,, Czerwinska J., Adrian t.., Dziku¢ M., Lewan-
dowska W., Marczak M., Torrefaction of straw from Oats and Maize for use as
a fuel and additive to organic fertilizers - TGA analysis, kinetics as products for
agricultural purposes, Energies 2020, 13(8), 2064. DOI: 10.3390/en13082064.

[70] Budai A., Rasse D.P, Lagomarsino A., Lerch T.Z., Paruch L., Biochar persistence,
priming and microbial responses to pyrolysis temperature series, Biology and
Fertility of Soils 2016, 52, 749-761. DOI: 10.1007/s00374-016-1116-6.

[71] Tran K. Q., Werle S., Thuat T. Trinh, Magdziarz A., Sobek S., Pogrzeba M., Fuel
characterization and thermal degradation kinetics of biomass from phytore-
mediation plants, Biomass and Bioenergy 2020, 134, 105469. DOI: 10.1016/
j.biombioe.2020.105469.

[72] Dziku¢ M., Kuryto P, Dudziak R., Szufa S., Dziku¢ M., Godzisz K., Selected aspects
of combustion optimization of coal in power plants, Energies 2020, 13(9), 2208,
DOI: 10.3390/en13092208.

[73] Wilk M., Magdziarz A., Hydrothermal carbonization, torrefaction and slow py-
rolysis of Miscanthus giganteus, Energy 2017, 140, 1292-1304. DOI: 10.1016/
j-energy.2017.03.031.

[74] Szufa S., Dziku¢ M., Adrian t., Piersa P, Romanowska-Duda Z. Marczak M.,
Btaszczuk A., Piwowar A., Lewandowska W., Torrefaction of oat straw to use as
solid biofuel, an additive to organic fertilizers for agriculture purposes and ac-
tivated carbon—TGA analysis, kinetics, 6th International Conference - Renew-
able Energy Sources (ICoRES 2019), E3S Web Conference 2020, 154, 02004.
DOI: 10.1051/e3sconf/202015402004.



242

Wiktoria Lewandowska, Szymon Szufa

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

Romanowska-Duda Z., Piotrowski K. Wolska B., Debowski M., Zielinski M.,
Dziugan P, Szufa S, Stimulating effect of ash from Sorghum on the growth of Lem-
naceae - A new source of energy biomass, [w:] Renewable Energy Sources: Engi-
neering, Technology, Innovation. Springer Proceedings in Energy ICORES 2018,
Eds. M. Wrébel, M. Jewiarz, A. Szlek, Springer Proceedings in Energy 2020, 341-
349.DO0I: 10.1007/978-3-030-13888-2_34.

Wnukowski M., Owczarek P, NiedZwiecki L., Wet torrefaction of miscanthus
- characterization of hydrochars in view of handling, storage and combustion
properties, Journal of Ecological Engineering 2015, 16(3), 161-167. DOLI:
10.12911/22998993/2950.

Szufa S., Adrian L., Piersa P, Romanowska-Duda Z., Grzesik M., Cebula A., Ko-
walczyk S., Experimental studies on energy crops torrefaction process using batch
reactor to estimate torrefaction temperature and residence time, [w:] Renewable
Energy Sources: Engineering, Technology, Innovation. Springer Proceedings in
Energy ICORES 2017, Eds. K. Mudryk, S. Werle, Springer Proceedings in Energy
2018, 365-373.DO0I: 10.1007/978-3-319-72371-6_35.

Junga R., Pospolita ]., Niemiec P.,, Combustion and grindability characteristics of
palm kernel shells torrefied in a pilot-scale installation, Renewable Energy 2020,
147,1239-1250. DOI: 10.1016/j.renene.2019.09.060.

Szufa S., Piersa P, Adrian L., Sielski ]., Grzesik M., Romanowska-Duda Z., Piotrow-
ski K., Lewandowska W., Acquisition of torrefied biomass from Jerusalem artichoke
grown in a closed circular system using biogas plant waste, Molecules 2020, 25,
3862.DOI: 10.3390/molecules25173862.

Szufa S., Piersa P, Adrian L., Czerwinska J., Lewandowski A., Lewandowska W,
Sielski J., Dziku¢ M., Wrobel M., Jewiarz M., Knapczyk A., Sustainable drying
and torrefaction processes of Miscanthus for use as a pelletized solid biofuel and
biocarbon - carrier for organic fertilizers, Molecules 2021, 26(4), 1014. DOI:
10.3390/molecules26041014.



