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STRESZCZENIE W ostatnich latach w Polsce obserwuje sié szybki wzrosdykoji energii elektrycznej
z odnawialnych Yrdde® energii (OZE), g36wnie dziéki ronmajtechnologii wspd3spalania
biomasy z paliwami kopalnymi. Wprowadzenie biomasy do kidie zaprojektowanych do
spalania paliw kopalnych wil¢e sié jednak z wystépowanieawmnych ograniczefi techno-
logicznych. Spowodowa3o to szybki rozwoj procesow wst@pngrzygotowania (waloryzacji)
biomasy przed jej energetycznym wykorzystaniem celempgsaenia jej w3aceciwooceci. Obie-
cujict metod! waloryzacji biomasy wydaje sié byae procegftkacji, czyli termicznej konwers;ji
w temperaturze rzédu 220-300°C w warunkach obojétnych. Wvpmaniu z biomas! surow?!
toryfikat z niej wytworzony charakteryzuje sié korzystsigymi w3aceciwoceciami fizyko-che-
micznymi jako paliwo. Toryfikat jest materia’em jednorgdm charakteryzuje sié wiéksz?!
zdolnocecit przemiadow?, wy¢ szt wartocecit energii chemgjaza jednostké objétoceci, a dziéki
w3aceciwoceciom hydrofobowym jest odporny na warunki amoczsfie. Wiéksza géstoceae ener-
getyczna biomasy toryfikowanej przyczynia sié do oszcpéeci w 3aficuchu dostaw paliwa
w produkcji energii odnawialnej. W przeliczeniu na jediésenergii szacunkowy koszt trans-
portu toryfikatu jest o oko3o 20-50% mniejszy.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach w Polsce obserwuje sié szybki wzrost ygtojil energii elektrycznej
z odnawialnych Yrodes energii (OZE), g26wnie dziéki etektriom wiatrowym oraz rozwojowi
technologii wsp63spalania z paliwami kopalnymi (URE 2018)spd3spalanie uwa¢ane jest
obecnie za najprostszy i najtafiszy sposéb zwiékszeniaugojicenergii elektrycznej z paliw
odnawialnych w Polsce. Szybkiemu i stosunkowo taniemu weniu technologii wspé3-
spalania sprzyja mo¢ liwooese wykorzystania istniejicyddiektach energetycznych systeméw
przygotowania paliwa (Zuwas3a i Hrycko 2005).

W polskich elektrowniach i elektrociep®owniach biomasé@vppechnie wspdé3spala sié
z wéglem w kot3ach py2owych. Niestety wiskim gard3em tehtedogii jest uk3ad przygo-
towania paliwa, czyli m3yny wéglowe, ktdrych konstrukcje mostala przewidziana do mie-
lenia mieszanki wégla i biomasy. Wsp63mielenie biomasynzietworzonej z wéglem ma
wplyw na pracé mdyna i osilgane przez niego parametry, cole kozek3ada sié na pracé
samego kot2a. Ponadto wprowadzenie biomasy do uk3addwvikath zaprojektowanych do
spalania paliw kopalnych wit¢ e sié z wystépowaniem pewrggtaniczefi technologicznych,
ktére potéguj! sié wraz ze wzrostem udzia3u biomasy w stemini paliwva podawanego do
kot3a. Mog! one, zw3aszcza w systemach bezpoceredniegéspaladia, negatywnie wpdywaee
na funkcjonowanie instalacji, szczegdlnie przy wykoraysti biomasy o niskiej jakoceci. Ogra-
niczenia zwilzane z energetycznym wykorzystaniem biompsgyczynidy sié do rozwoju
nowych rozwi'zafi technologicznych w energetyce, jak ngktad dedykowane dla biomasy
instalacje m3ynowe, palnikowe czy kotdy opalane wy3'czni@mas®. Nast!pi® tak¢ e szybki
rozwoéj proceséw wstépnego przygotowania (waloryzacjpnimsy przed jej energetycznym
wykorzystaniem, tj. suszenie, kompaktowanie, czy toadja (Kopczyfiski i Zuwa3a 2013).

1. Ocena efektywnoceci technologicznej procesu toryfikacj

Obiecujtct metod! waloryzacji biomasy wydaje sié byee peatoeyfikacji, czyli termicznej
konwersji w temperaturze rzédu 220-300°C w warunkach obpjd. Otrzymany w tym
procesie produkt stady tzw. toryfikat stanowise mo¢ e atiredkpaliwo dla energetyki. Mo¢ na go
stosowaee jako substytut biomasy nieprzetworzonej lutokastrycznych wégli energetycz-
nych. Biomasa toryfikowana charakteryzuje sié korzygsayami w3aceciwoceciami fizykoche-
micznymi w poréwnaniu z biomas! surow! i zblig onymi bardzie niskokalorycznych wégli
ni¢, do biomasy nieprzetworzonej (Bergman 2005; Kopczyfidkivada 2012). W poréwnaniu
z biomast! surow! toryfikat z niej wytworzony jest materiatgednorodnym i charakteryzuje sié
wiéksz! zdolnocecit przemialow?! (Arias i in. 2008). Zasthue biomasy surowej toryfikatem,
ktéry charakteryzuje sié przemialowocecit zbli¢;,on! doMzapodstawowego (wégla) nie po-
winno miese wp3ywu na pracé m3yna. Dziéki temu w technola@piddspalania bezpoceredniego
proces wspéimielenia bédzie mniej energoch3onny.
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Biomasa toryfikowana cechuje sié tak¢, e wy¢ szt wartocemigeohemicznej przypadajicej
na jednostké objétoceci tzw. géstocecit energii w poréwnaiomas! nieprzetworzon? (Brid-
geman iin. 2008). W nastépstwie tego do kot3a mo¢, na doprmgeadiécej energii z OZE przy
zachowaniu identycznego strumienia paliwa. Zwiékszeagapeci energii chemicznej biomasy
mog¢,na uzyskaae tak¢ e poprzez jej peletyzacjé, jednakzaejetypiomasy toryfikowanej spo-
woduje jeszcze wiékszy wzrost géstoceci energii paliwa. ¥Yppdku poddania biomasy
surowej procesowi peletyzacji uzyskano dwukrotny, a paziqu peletyzacji biomasy tory-
fikowanej — trzykrotny wzrost géstoceci energii w poréwmaribiiomas! nieprzetworzon? (Witt
iin. 2012).

Przeprowadzone w Instytucie Chemicznej Przerébki Wéghkabi toryfikacji biomasy
potwierdzajt dane literaturowe (Bergman 2005; Bridgeman.i2008). W tabeli 1 przed-
stawiono parametry energetyczne surowej oraz toryfik@yvbimmasy. Biomasé toryfikowan?
otrzymano z wierzby energetycznej oraz wyt*okéw z oliweld8nia przeprowadzono w re-
aktorze ze z%0¢em stacjonarnym w temperaturach 220, 260C30 atmosferze azotu.

TABELA 1. Parametry energetyczne biomasy surowej i toryfikowanej

TABLE 1. Energetic parameters of raw and torrefied biomass

Materia3 Ciep?o spalania (@, [kJ/kg] | Wartoceae opalowad(JkJ/kg]

Wyt3oki z oliwek (WzO) 18 659 17 345

Toryfikat z WzO otrzymany w temp. 220°C 20971 19821
Toryfikat z WzO otrzymany w temp. 260°C 22552 21383
Toryfikat z WzO otrzymany w temp. 300°C 24 937 23904
Wierzba energetyczna (WE) 18 487 17 196

Toryfikat z WE otrzymany w temp. 220°C 19414 18 216
Toryfikat z WE otrzymany w temp. 260°C 20853 19725
Toryfikat z WE otrzymany w temp. 300°C 23388 22 348

Z przedstawionych w tabeli 1 danych wynika, ¢ e toryfikazwgtnany z biomasy surowej
charakteryzuje sié wy¢szymi wartoceciami ciep3a spalamétocecit opasow?. Dodatkowo
stwierdzono, ¢e wraz ze wzrostem temperatury procesuikacyif otrzymuje sié toryfikat
0 wy¢ szych parametrach energetycznych.

Bergman (2005) w procesie TOP Pellets (metoda jednoczasndijkacji i peletyzacji
biomasy opracowana w ECN) otrzymali pelety z biomasy t&osfianej, ktére charaktery-
zowa?dy sié wartocecit géstoceci energii w zakresie 14,@1/6%5 Natomiast géstocese energii dla
peletéw otrzymanych z tej samej biomasy lecz nieprzetwwegw procesie toryfikacji waha3a
sié w zakresie 7,8-10,5 GJmMVo¢ na stwierdziae, ¢e kumulacja energii chemicznej biomas
poddanej procesowi toryfikacji i nastépnie peletyzacjeygzynia si€, poza mog¢liwocecit
zwiékszenia produkcji energii z OZE w procesach wspo3spalao obni¢enia kosztéw trans-
portu w poréwnaniu z biomas?! nieprzetworzon?, a tak¢ e yetawvant.
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Zapewnienie citg3oceci w podawaniu paliwa do kot?a wymagargzerwy na sk3adowisku.
Biomasa podczas sk3adowania ulega biodegradacji, a te@si€ mikroorganizmy tj. grzyby
i bakterie stanowi! bezpocerednie zagro¢enie dla zdrowwfaghbpracujicej w linii przygo-
towania paliw (Go3ofit-Szymczak i £awniczek-Was3czyk 2Q1Zdaniem autorow (Bergman
2005; Bridgeman i in. 2008) badajicych proces toryfikagjipmasa toryfikowana jest ma-
teria3em charakteryzujicym sié w3aceciwooeciami hydmejoiid zwiékszon! odpornocecit na
czynniki biologiczne w poréwnaniu z biomas! nieprzetwanzadProcesy biologiczne nie bed?
zachodziae w przypadku sk3adowania biomasy toryfikow@ajego sk3adowanie tego typu
biomasy w mniejszym stopniu bédzie stanowiae zagro¢enmglmone dla obs3ugi. Ponadto
mniejsze zapotrzebowanie toryfikatu dla zapewnienia adedniej iloceci energii chemicznej
w strumieniu paliwa podanym do kot3a, w porOéwnaniu z biomaigprzetworzon?, zmini-
malizuje koniecznoaeae sk3adowania dug¢ych iloceci biontakye askroci sié czas jej sk3a-
dowania.

Biomasa poddana procesowi toryfikacji zawiera mniej pre&mww substancji smolistych.
Dziéki temu zastosowanie toryfikatu jako surowca w progegiazowania zmniejsza problemy
pojawiajice sié w przypadku stosowania biomasy nieprzexsoej zwilzane z oblepianiem
i w nastépstwie zatykaniem rurocilgéw przez powstajice 3mdiniejszy stosunek pier-
wiastkow O/C zawartych w toryfikacie w poréwnaniu z biomastow?! wp3ywa dodatkowo na
zwiékszenie sprawnoceci procesu zgazowania (Prins i i6).200

Korzyceci technologiczne z zastosowania procesu torjifjrio wstépnej przerdébki bio-
masy przed jej energetycznym wykorzystaniem st bezspreedziczne badania zagraniczne,
a tak¢ e badania w3asne wskazujt, ¢ e proces toryfikacji ogpgniem mo¢,e byase stosowany do
L=uszlachetniania” biomasy. Szczegolnie jako paliwo w gsach wspd3spalania w instalacjach
wyposa¢onych w konwencjonalne uk3ady mielenia (np. m3yieyogcieniowo-kulowe) lub
w przypadku transportu na znaczne odleg3oceci.

2. Technologie toryfikacji biomasy

Pomimo ¢ e proces toryfikacji biomasy znany jest ju¢, od ytiziestych ubiegego wieku,
tak¢,e obecnie uwag¢ any jest za obiecujict metodé waloryhempasy dla wytwarzania z niej
energii. Jednak jak dotd toryfikacja nie zosta3a wykotays w tej dziedzinie komercyjnie na
dug¢t skalé, powsta3o natomiast wiele instalacji pilotolny©becnie toryfikacjé w skali prze-
mys3owej stosuje sié przy obrébce drewna do celéw innyclemézgetyka, np.: budownictwo,
produkcja mebli, pod3dg itp. (Mectorrefaction, FinnFayes

W tabeli 2 przedstawiono typy reaktorow, w ktérych prowantzdadania dotyczice tory-
fikacji biomasy. R6¢ ne typy reaktorow, ktdre zosta3y opveeme dla innych aplikacji (g36wnie
suszenia), zosta3y zmodyfikowane dla celéw realizacjceso toryfikacji. W zale¢ noceci od
typu reaktora ré¢ne technologie toryfikacji przystososvast do przetwarzania biomasy
0 mas3ych rozmiarach czistek (np. trociny) lub du¢ych. Ozado, ¢,e wybor technologii zale¢y
od wsaceciwoceci surowca, lub alternatywnie, wsad musi bggnierprzetwarzany (roz-
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drobniony) przed procesem toryfikacji. Rozwag¢ ania te widg majt wp3yw na koszt kapita3u,
jak réwnie¢, koszty eksploatacji zak3adu toryfikacji. Tegiérly wp3ywaj! na nak3ady in-
westycyjne, jak réwnie¢, na koszty eksploatacji zak3adyfitacii.

TABELA 2. Typy reaktorow, w ktérych prowadzono badania toryfikdgpmasy

TABLE 2. Overview of torrefaction reactors under development

Typ reaktora

Firma (kraj)

Nazwa technologii

Planowana wydeea

(CAN), Torrproc (US), New Earth
Renewable Energy Fuels (US)

Agri-Tech producers LLC/RTF (US) Torr-Tech 5 Mg/h
Suszarka 4 EnergylnvesteAmelBiocoal (BE) Stramproy 38 000 Mg/rok
tacemowa New Earth Eco Technology (US) Eco-Pyrovac 2 Mg/h
Stramproy Green Investment (NL) Stramproy 45 000 Mg/rok
Torr-Coal (NL) Torr-coal 35 000 Mg/rok
Andritz (AT) ACB/ECN 50 000 Mg/rok
Rura obrotowa )
Atmosclear (UK)/Airless (CH) CDS (UK) 50 000 Mg/rok
ETPC-Umea University (SWE) BioEndev 30 000 Mg/rok
BioLake BV/ATO (NL) BO2/ECN 30 000 Mg/rok
Podajnik
- BTG (NL) BTG 5 Mg/h
celimakowy
Foxcoal (NL) - 35 000 Mg/rok
) 3 CMI-NESA (BE) NESA -
Piec p63kowy
Integro Earth Fuels LLC (US) Wyssmont 50 000 Mg/rok
Buhler (GER) - -
Z30¢,e ruchome | ECN (NL) BO2 5 Mg/h
Thermya (FR) Torspyd 20 000 Mg/rok
Torbed Topell (NL) Torbed 60 000 Mg/rok
Mikrofale CanBiocoal (UK) Rotawave 110 000 Mg/rok
Hybrydowy Airex (CAN), Torrefaction Systems (US) - -
Fluidalny River Basin Energy (US) - 6 Mg/h
BioTorTech (NL), Alterna (CAN),
Ecotech/Sea2Sky (US), Energex
Inne

erod3o: Kleinschmidt 2010; Melin 2011; Beekes i Cremers 20Koppejan i in. 2012; Nordin 2012, Thamer

2012.
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3. Ocena efektywnoceci ekonomicznej procesu toryfikacji

Czynnikiem decydujicym o przemys3owe]j atrakcyjnocecineldyii jest jej op3acalnoceee,
ktért dla paliw rozpatrywase mog¢,na w sensie ekonomicznyargetycznym lub cerodowisko-
wym. Miar! op2acalnoceci ekonomicznej jest poréwnanietkosytwarzania produktu z mog -
liwt do uzyskania cen? jego zbytu lub cenami funkcjonuji¢yoa rynku dobr o tym samym
przeznaczeniu. Miar! op3acalnoceci energetycznej jeatveprese energetyczna, ktért zdefi-
niowase mo¢ na jako stosunek energii u¢ ytecznej zawartegiwarzonym noceniku energii do
zugycia energii potrzebnego na jego przetworzenie. Migfacalnoceci cerodowiskowej jest
ucit¢ liwooeee ekologiczna wyrobu lub procesu, identytiujkwantyfikujica zwitzane z tym
wyrobem lub procesem strumienie oddziadywania na cerddmwis

Niewtpliwie toryfikacja, w stosunkowo prosty sposéb, maikaln mo¢liwoceae poprawy
wiaceciwoceci fizykochemicznych biomasy, takich jak: p¥mmoceee, stabilnoceae przechowy-
wania oraz wzrost géstoceci energii. Jednak wdro¢ enie temlveplogii mo¢ e byse uzasadnione
tylko wtedy, gdy jego ogdlna ekonomia jest konkurencyjnaymreku.

Stwierdzono, ¢ e toryfikacja mo¢ e mieae znaczicy, pozytywaiyw na obni¢enie kosztéw
transportu, logistyké i wykorzystanie. Uslu i inni (2008gpprowadzili analizé techniczno-
-ekonomiczn?! ré¢nych metod wstépnej obrébki biomasy pieg@nergetycznym wykorzy-
staniem, tj.: peletyzacjé, toryfikacjé czy szybk! pir@izZNa podstawie ogélnej efektywnoaeci
energetycznej stwierdzili, ¢e toryfikacja w poslczeniu elgbyzacj! jest najwydajniejsza.
W zale¢ noceci od zastosowanej technologii toryfikacji vyeoaniu z sam?! peletyzacjt bio-
masy koszty transportu zmala3y od oko3®o 4 do 16%. Zdaniewr@utkoszt transportu dla
peletéw toryfikowanych wed3ug metody TOP wyniesie oko3¢718/GJ (304,87 z3/Mg) na-
tomiast dla peletéw konwencjonalnych oko3o 16,2 z3/GJ (@7 Z3/Mg).

Koppejan i inni (2012) przeprowadzili analizé kosztow spartu peletow z biomasy
surowej i toryfikowanej. Stwierdzili, ¢e po uwzglédnierkosztéw transportu morskiego,
transportu drogowego oraz przechowywania cakowity ktsatsportu peletéw z biomasy
surowej wyniesie oko®o 4,11 USD/GJ natomiast w przypadhketpe z biomasy toryfikowanej
2,40 USD/GJ. Bergman (2005) po analizie kilku mo¢liwychwibzaf technologicznych
procesu toryfikacji stwierdzi3, ¢e po3lczenie proceswyfikacji biomasy i jej peletyzacii
(technologia TOP Pellets wed3ug ECN) jest najbardziejtgfeke ekonomicznie. Oszacowali
oni, ¢ e koszty transportu peletow toryfikowanych z ReilBlo3udniowej Afryki do pé3nocno-
-zachodniej Europy w poréwnaniu z peletami konwencjonaliny przeliczeniu na GJ béd:

0 oko30 25% ni¢sze.

Na podstawie wskaY nikéw technicznych zestawionych witalmszacowano koszt realiza-
cji procesu toryfikacji biomasy po3iczonej z peletyzacigtnd: ECN (TOP Pellets) i peletyzacii
konwencjonalnej w warunkach polskich (tab. 4). Oceny k@szprodukcji dokonano za
pomoct metodologii UNIDO, przedstawionej w (Poradnik 199Ra koszty te sk3adaj* sié
koszty bezpocerednie, stale, ogolnoprodukcyjne i ogéitaatave. Na rysunku 1 zaprezento-
wano w ujéciu graficznym strukturé kosztéw dla ré¢nych koekci produkciji.

Przy ustalaniu ceny zakupu mediéw oraz cerednich stawelkgvegrenia wykorzystano
nastépujice materiady i informacje: dla energii elektryezi wody (Serwis informacyjny UM
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Rys. 1. Struktura jednostkowego kosztu produkcji w warwhkpolskich pelet z trocin drzewnych surowych
i toryfikowanych wed3ug metody ECN TOP Proces

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

w Zabrzu, lokalne koszty), dla gazu ziemnego (PGNiG), dley pgodnej technologicznej
(Elektrociep®ownia Fortum Zabrze S.A.), dla kosztow wymagenia (GUS. Praca, Dochody
ludnoceci, Przeciétne zatrudnienie i wynagrodzenie wrzekpozedsiébiorstw, cerednia kwie-
ciefi 2014 r.). Do przeliczenia euro na PLN przyjéto kurs zadb8.07.2014 wynoszicy
4,1479 z3. Przeprowadzony rachunek kosztéw nie uwzglédtotnego sk3adnika, jakim jest
koszt zakupu surowca. Wil¢ e sié to z ro¢nt dostépnocecialsipinwynikajicych st'd znacz-
nych ro¢nic w koszcie jej pozyskania.

Przy okrecelaniu nak3adéw inwestycyjnych opierano sié elkaweciach podanych w cy-
towanej pracy (Bergman 2005) oraz na metodologii okreeelzalk3adow inwestycyjnych
prezentowanej w (Peters i in. 1991). Koszty bezpooceredejenopp miédzy innymi: koszty
zakupu surowcow i mediow, robocizny bezpoceredniej w pajidubs3ugi biurowej i labo-
ratoryjnej, remontodw, konserwacji i zakupu czéceci zam@EnnW sk3ad kategorii kosztéw
stadych wchodzt: amortyzacja, podatki lokalne i ubezpéeda, renty i czynsze dzier¢awne.
W szacowaniu kosztéw sta3ych nie uwzglédniono kosztownoavych, dotyczicych odsetek
od sp3acanych kredytéw. Koszty ogélnoprodukcyjne uwagk§d usiugi socjalne, sprzitanie
pomieszczef, utrzymanie zaplecza socjalnego za3ogizpauzenie obiektéw i ludzi, sk3ady
i magazynowanie, usiugi zewnétrzne, ekspedycjé i inne. ¥¥tkch ogdlinozak3adowych ujéte
zostady place zarz'du i personelu biurowego, opaty preeniczynsze, podatki majitkowe,
wyposag enie biurowe, komunikacja i 3cznoceee.

Oszacowany wed3ug przytoczonych za3o¢ef koszt produkdiy pelet toryfikowanych
wynosi 344,18 z3, natomiast koszt wytworzenia 1 Mg pelebzitr drzewnych metod! kon-
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TABELA 3. Za3o¢enia techniczno-ekonomiczne dla oszacowanigddwsmodukcji pelet z trocin
drzewnych surowych i toryfikowanych (wed3ug metody ECN) wrunkach polskich

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

Wyszczegdlnienie Jednostka TOP proces Peletyzacja kazjoreaina)

WskaYniki techniczne instalacji

Zdolnoceee przerobowa instalacji (surowiec) Mg/rok 170 000 70 0a0
Wielkoceae produkcji Mg/rok 56 000 80 000
Zugycie paliwa u¢ytkowego My 3,9 10,4
Zugycie energii elektrycznej My 0,83 1,26
Zugycie pary wodnej Mg/Mg prod 0 0,025
Zug¢ycie wody chiodz!cej Mg prod. 16,7 0

Za3o¢,enia techniczno-ekonomiczne

Ca3kowite nak3ady inwestycyjne z3 23228 240 16 176 810
Surowca z8 0 0
Energii elektrycznej z3/kWh 0,66 0,66
Cena| Gazu ziemnego (39,5 MJ/kg z3/kWh 0,13 0,13
Wody ch3odzlcej z3/ms 5,10 5,10
Pary wodnej (p = 1,34 MPa, T = 410°Q) GJ 23,90 23,90
Obcit¢ enie instalacji 3 zmiany/dobé; 365 dni w roku: 8 76@znérok
Zatrudnienie bezpocerednie w produkciji 5 0s/ dobé (3 97&18(ks.)
Nadzér i obs3uga biurowa 1 mistrz/zmiané; 2 osoby obs3ugbhiej 3 976,80 z3/mies,
Amortyzacja liniowa od ca3kowitego nak3adu inwestycyjmenkres 10 lat

wencjonaln! wynosi 295,43 z3. Wy szy koszt wytwarzanisepeébryfikowanych kompen-
sowany jest wy¢ szymi walorami energetycznymi tego pragduRtzeliczajic koszt produkcji
pelet toryfikowanych i konwencjonalnych w odniesieniu ddijostki energii, wynosi on odpo-
wiednio 16,54 z3/GJ i 18,69 z3/GJ.

Przyjmuje sié, ¢e warunkiem op3acalnoceci przedsiéwjeéstiaidzia® kosztéw stadych
w ca3kowitym koszcie produkcji nieprzekraczajicy 30%. Wypadku przedmiotowych pelet
toryfikowanych i konwencjonalnych, udzia® kosztéw stéytla wszystkich analizowanych
wielkoceci produkcji jest ni¢,szy ni¢ 30%, przy czym kosaA$esprodukcji pelet konwen-
cjonalnych stanowit oko®o 60% kosztow stadych wytwarzaetet toryfikowanych. Wy¢ sze
koszty sta’e przy produkcji pelet toryfikowanych wit¢! gidwnie z wy¢ szymi nak3adami
inwestycyjnymi dla uruchomienia procesu TOP, a tym samymyz szymi kosztami wyni-
kajicymi bezpocerednio z nak3addéw inwestycyjnych, przestgstkim amortyzacji. Ponieway,
analizowany koszt produkcji nie zawiera elementu kosztzpbeeredniego, jakim jest koszt
biomasy, po jego doliczeniu udzia3 kosztéw sta3ych béd=segze ni¢ szy.
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TABELA 4. Szacunkowy koszt produkcji pelet z trocin drzewnych syrch i toryfikowanych
wed3ug metody ECN TOP Proces

TABLE 4. The estimated production cost of pellets from raw andef@d wood
(produced by the ECN TOP process, z3/Mg)

Pozycja kosztéw TOP proces [z3/Mg] Peletyzacja konweradjoa [z3/Mg]
I.| Koszty fabryczne 342,59 294,39
A. Koszty bezpocerednie 261,50 248,47
1. Media pomocnicze i energetyczne

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

c. Woda technologiczna 85,17 0
d. Para wodna technologiczna 0 1,94
2. Robocizna w produkcji 4,26 2,98
3. Nadzor bezpoceredni i personel biurpwy 4,26 2,98
4. Remonty bieg 'ce i konserwacja 0,07 1,01
5. Czéceci zamienne 0,10 0,05
6. Op?saty laboratoryjne 0,43 0,30
7. Op3aty licencyjne 0,21 0,10
B. Koszty stale 53,16 31,14
1. Amortyzacja 41,48 20,22
2. Podatki lokalne 4,15 2,02
3. Ubezpieczenia 1,66 0,81
4. Renty, czynsze dzier¢awne 16,59 8,09
C. Koszty ogolnoprodukcyjne 17,21 14,77

Il.| Koszty og6inozak3adowe 1,59 1,05

II. | Koszt produkcji (I + 11) 344,18 295,43

Podsumowanie

Analiza literatury, a tak¢e wyniki badafi wiasnych wyra¥Yméiazujl na efektywnocese
techniczno-ekonomiczn? sprzé;onego uk3adu toryfikgeéetyzacja—wspo3spalanie biomasy
i paliw kopalnych. Stwierdzono, ¢.e biomasa toryfikowang metanowiage atrakcyjny substytut
biomasy nieprzetworzonej, jako paliwo dla energetyki. Boajic od transportu i magazy-
nowania, poprzez przygotowanie i podanie do kot3a, a najiemjzrocesie spalania koficzic,
biomasa toryfikowana charakteryzuje sié w3aoceciwooedddhemicznymi korzystniej-
szymi w poroéwnaniu do biomasy surowej.
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Proces toryfikacji biomasy wp3ywa m.in. na: zwiékszenistépnoceci biomasy pod wzglé-
dem jej rodzaju i pochodzenia geograficznego, znaczne;@mie kosztéw transportu i prze-
3adunku, wielowariantowooege zastosowania, mo¢ liwoaamiaatgpwego (bezinwestycyjne-
go) zastosowania toryfikatu jako paliwa w procesach spalawspdé3spalania w istniejicych
obiektach energetycznych, eliminacjé zagro¢ efi biologicz z uwagi na prawie zerow! bio-
degradacjé toryfikatu.

Toryfikacja biomasy stanowi dodatkowy etap w 3aficuchu pked energii z odnawialnych
Yrodes, wpdywajic na wzrost ceny paliwa. Wy¢,szy koszt wizarsia pelet toryfikowanych
kompensowany jest jednak wy¢szymi walorami energetycktggo produktu. Przeliczajic
koszt produkcji pelet toryfikowanych wed3ug metody ECN TR@lets i konwencjonalnych
w odniesieniu do jednostki energii wynosi on odpowiednicb8623/GJ i 18,69 z3/GJ. Ponadto
wiéksza géstooeee energetyczna biomasy toryfikowanepynmzg@E do oszczédnoaeci w 3aii-
cuchu dostaw paliwa w produkcji energii odnawialnej.

Wiékszy strumiefi energii przy tej samej objétoceci palivdapwanego do kot3a pozwoli na
zwiékszenie udziadu masowego biomasy w procesach wspadgpa tym samym u3atwi
producentom ,zielonej” energii na dotrzymanie narzucdnpezez Parlament Polski i Euro-
pejski udziadéw energii wyprodukowanej w OZE.

Du¢a koncentracja energii oraz doskonase wi3aceciwooatiapornes pozwol' dodatkowo
na zmniejszenie zugycia zardwno energii podczas mielesdizvgo w m3ynach, jak rownieg,
elementéw samego m3yna. Bédzie to mia3o bezpoceredni watywddu¢ enie czasu pomiédzy
remontami m3ynéw, w ktérych z wéglem zamiast biomasy zagtasié biomasé toryfikowant.
Przyczyniajic sié do oszczédnoceci w jednostkach wytwayzdy energié z odnawialnych,
biomasowych Yrode3 energii.

Reasumujic, mo¢ na przyjtee, ¢e proces toryfikacji z powadaemoy, e byae zastosowany do
wstépnego uszlachetniania biomasy przed jej zastosomani@rocesach wspé3spalania.

Przedstawione w artykule wyniki zosta3y uzyskane w baddmiespé3finansowanych przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 — Strategi®zogram Badawczy — Zaawansowane technologie
pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wyssgkawnych ,zero-emisyjnych” blokéw wéglowych zin-
tegrowanych z wychwytem C{xe spalin.

Literatura

[1] ARIASiin. 2008 — ARIAS, B., FEVIDA, C., FERMOSQ J., RAZA, M.G., RUBIERA, F. i RS, J.J. 2008.
Influence of torrefaction on the grindability and readiyvdf woody biomasskuel Process Technol
89(2), s. 169-175.

[2] BEEKES M. i CREMERS M. 2012. Realising a co-firing drearRower Eng Int.20 (8), 64-70.

[3] BERGMAN, P.C.A., 2005. Combined torrefaction and pelletisationhe TOP process, ECN pub-
lication, Report ECN-C-05-073, https://www.ecn.nl.

[4] BRIDGEMAN i in. 2008 — BRRIDGEMAN, T.G., DNES J.M., HIELD, I. i WILLIAMS, P.T. 2008.
Torrefaction of reed canary grass, wheat straw and willovenbance solid fuel qualities and
combustion properties;uel 87, s. 844-856.

156



[5] GOEOFIT-SZYMCZAK, M. i £AWNICZEK-WAECZYK, A. 2011. Biomasa jako Yréd3o zagro¢efi bio-
logicznych.Bezpieczefistwo prady?, s. 17-19.

[6] Finnforest, www.metsawood.com/us.

[7] URE 2013. Biuletyn Urzédu Regulacji Energetyki httasw.ure.gov.pl.

[8] UsLuiin. 2008 — WsLU, A., FAALJ, A. i BERGMAN, P. 2008. Pre-treatment technologies, and their
effect on international bioenergy supply chain logistitschno-economic evaluation of torrefaction,
fast pyrolysis and pelletisatiofEnergy33, s. 1206-1223.

[9] KLEINSCHMIDT, CP. 2010. Statusoverzicht en impactanalyze van toriefacNederland, Arnhem:
KEMA/Agentschap NL, p. 48.

[10] KOPPEJANI in. 2012 — KOPPEJAN J., DKHANSANJ, S., MELIN, S. i MADRALI, S. 2012. Status
overview of torrefaction technologielEA Bioenergy Task 32 repqrEnschede.

[11] KopczYNsKI, M. i ZUWAEA, J. 2012. Biomasa toryfikowana — nowe paliwo dla energetgkemik
t. 6, s. 540-551.

[12] KopczYNsKI, M. i ZUWAEA, J., 2013. Toryfikacja biomasy drog! do eliminacji bariexch-
nologicznych wielkoskalowego jej wspo3spalarPalityka Energetyczna — Energy Policy Journal
t. 16 z. 4, s. 271-284.

[13] Mectorrefaction, www.mectorrefaction.com

[14] MELIN, S. 2011. Torrefied wood — a new emerging energy carrierekiigly konferencyjneClean
coal power coalition CCPC9 Marzec.

[15] NORDIN, A. 2012.Torrefaction torrefiering av biomassa e teknik och utvetakl C, Panndagarna
Varme- och Kraftféreningens conference, 1 Luty, Panndaaadrnskoldsvik.

[16] PETERS M.S. i TIMMERHAUS, K.D. 1991.Plant design and economics for chemical engingers
Mc Graw — Hill International Editions, Singapore.

[17] Poradnik przygotowania przemys3owych studiow Feasjblinited Nations, Warszawa 1993.

[18] PRINS i in. 2006 — RRINS, M.J., PrasINsKI, K.J. i ANSSEN F.J.J.G., 2006. More efficient biomass
gasification via torrefactioniEnergy31, s. 3458-3470.

[19] THAMER, D. 2012. Torrefaction of biomass: ACB technology and oi@mof ANDRITZ activities.
Materialy konferencyjne]EA clean coal centre/VGB Powetech: cofiring biomass withalc
workshop 27-28 March, Copenhagen.

[20] ZuwAsA, J. i HRYCKO, P. 2005. Analiza efektow energetycznych i ekologicznyatpsu wspo3-
spalania wégla i biomasy w kotle py3owym OP-2B0lityka Energetyczna — Energy Policy Journal
t. 8, z. spec.

[21] WITT iin. 2012 —WTT, J., BENERT, K. i SCHAUBACH, K. 2012. Production of pellets from torrefied
wood and introduction to SECTOR project, BalBic Project kioff-Workshop, 23th March 2012
Salaspils at LSFRI Silava library, www.dbfz.de.

157



Jaros3aw BOWAEA, Marcin KOPCczYNSK|, Jolanta RBAK

Coupled torrefaction-pelletization process for biomass
co-firing, techno-economic issues

Abstract

In recent years, Poland has seen a rapid increase in elgcpioduction from renewable energy
sources (RES), mainly due to technological developmertigaofass co-firing with fossil fuels. However,
the introduction of biomass to facilities designed for carsifion of fossil fuels is associated with the
occurrence of certain technological limitations. This hesulted in the rapid development of biomass
pre-treatment technologies (valorization) before useawer-plants in order to improve the biomass’
properties. Torrefaction seems to be a promising appraatttetvalorization of biomass. Torrefaction is
athermochemical treatment of biomass at 200 to 320°C. #rised out under atmospheric pressure and in
the absence of oxygen. Compared with raw biomass, the smidupt of torrefaction has much better
physico-chemical properties as a fuel. Torrefied biomassomogeneous, has a greater grindability,
higher energy density, and a higher hydrophobic propetty (esistant to weather conditions). The higher
energy density of torrefied biomass contributes to savingee supply chain. When torrefied, biomass
densified through pelletisation results in a more energgsé product - so-called TOPs (torrefied pellets)
which have properties similar to coal. The transportatiost of torrefied pellets per energy unit is about
20-50% less then raw biomass.

KEY WORDS torrefaction, biomass, pellets



