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Ocena efektywnoœci techniczno-ekonomicznej
sprzê¿onego uk³adu

toryfikacja–peletyzacja–wspó³spalanie biomasy

STRESZCZENIE. W ostatnich latach w Polsce obserwuje siê szybki wzrost produkcji energii elektrycznej
z odnawialnych Ÿróde³ energii (OZE), g³ównie dziêki rozwojowi technologii wspó³spalania
biomasy z paliwami kopalnymi. Wprowadzenie biomasy do obiektów zaprojektowanych do
spalania paliw kopalnych wi¹¿e siê jednak z wystêpowaniem pewnych ograniczeñ techno-
logicznych. Spowodowa³o to szybki rozwój procesów wstêpnego przygotowania (waloryzacji)
biomasy przed jej energetycznym wykorzystaniem celem polepszenia jej w³aœciwoœci. Obie-
cuj¹c¹ metod¹ waloryzacji biomasy wydaje siê byæ proces toryfikacji, czyli termicznej konwersji
w temperaturze rzêdu 220–300°C w warunkach obojêtnych. W porównaniu z biomas¹ surow¹
toryfikat z niej wytworzony charakteryzuje siê korzystniejszymi w³aœciwoœciami fizyko-che-
micznymi jako paliwo. Toryfikat jest materia³em jednorodnym, charakteryzuje siê wiêksz¹
zdolnoœci¹ przemia³ow¹, wy¿sz¹ wartoœci¹ energii chemicznej na jednostkê objêtoœci, a dziêki
w³aœciwoœciom hydrofobowym jest odporny na warunki atmosferyczne. Wiêksza gêstoœæ ener-
getyczna biomasy toryfikowanej przyczynia siê do oszczêdnoœci w ³añcuchu dostaw paliwa
w produkcji energii odnawialnej. W przeliczeniu na jednostkê energii szacunkowy koszt trans-
portu toryfikatu jest o oko³o 20–50% mniejszy.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach w Polsce obserwuje siê szybki wzrost produkcji energii elektrycznej
z odnawialnych Ÿróde³ energii (OZE), g³ównie dziêki elektrowniom wiatrowym oraz rozwojowi
technologii wspó³spalania z paliwami kopalnymi (URE 2013). Wspó³spalanie uwa¿ane jest
obecnie za najprostszy i najtañszy sposób zwiêkszenia produkcji energii elektrycznej z paliw
odnawialnych w Polsce. Szybkiemu i stosunkowo taniemu wdro¿eniu technologii wspó³-
spalania sprzyja mo¿liwoœæ wykorzystania istniej¹cych w obiektach energetycznych systemów
przygotowania paliwa (Zuwa³a i Hrycko 2005).

W polskich elektrowniach i elektrociep³owniach biomasê powszechnie wspó³spala siê
z wêglem w kot³ach py³owych. Niestety w¹skim gard³em tej technologii jest uk³ad przygo-
towania paliwa, czyli m³yny wêglowe, których konstrukcja nie zosta³a przewidziana do mie-
lenia mieszanki wêgla i biomasy. Wspó³mielenie biomasy nieprzetworzonej z wêglem ma
wp³yw na pracê m³yna i osi¹gane przez niego parametry, co z kolei przek³ada siê na pracê
samego kot³a. Ponadto wprowadzenie biomasy do uk³adów kot³owych zaprojektowanych do
spalania paliw kopalnych wi¹¿e siê z wystêpowaniem pewnych ograniczeñ technologicznych,
które potêguj¹ siê wraz ze wzrostem udzia³u biomasy w strumieniu paliwa podawanego do
kot³a. Mog¹ one, zw³aszcza w systemach bezpoœredniego wspó³spalania, negatywnie wp³ywaæ
na funkcjonowanie instalacji, szczególnie przy wykorzystaniu biomasy o niskiej jakoœci. Ogra-
niczenia zwi¹zane z energetycznym wykorzystaniem biomasy przyczyni³y siê do rozwoju
nowych rozwi¹zañ technologicznych w energetyce, jak na przyk³ad dedykowane dla biomasy
instalacje m³ynowe, palnikowe czy kot³y opalane wy³¹cznie biomas¹. Nast¹pi³ tak¿e szybki
rozwój procesów wstêpnego przygotowania (waloryzacji) biomasy przed jej energetycznym
wykorzystaniem, tj. suszenie, kompaktowanie, czy toryfikacja (Kopczyñski i Zuwa³a 2013).

1. Ocena efektywnoœci technologicznej procesu toryfikacji

Obiecuj¹c¹ metod¹ waloryzacji biomasy wydaje siê byæ proces toryfikacji, czyli termicznej
konwersji w temperaturze rzêdu 220–300°C w warunkach obojêtnych. Otrzymany w tym
procesie produkt sta³y tzw. toryfikat stanowiæ mo¿e atrakcyjne paliwo dla energetyki. Mo¿na go
stosowaæ jako substytut biomasy nieprzetworzonej lub niskokalorycznych wêgli energetycz-
nych. Biomasa toryfikowana charakteryzuje siê korzystniejszymi w³aœciwoœciami fizykoche-
micznymi w porównaniu z biomas¹ surow¹ i zbli¿onymi bardziej do niskokalorycznych wêgli
ni¿ do biomasy nieprzetworzonej (Bergman 2005; Kopczyñski i Zuwa³a 2012). W porównaniu
z biomas¹ surow¹ toryfikat z niej wytworzony jest materia³em jednorodnym i charakteryzuje siê
wiêksz¹ zdolnoœci¹ przemia³ow¹ (Arias i in. 2008). Zast¹pienie biomasy surowej toryfikatem,
który charakteryzuje siê przemia³owoœci¹ zbli¿on¹ do paliwa podstawowego (wêgla) nie po-
winno mieæ wp³ywu na pracê m³yna. Dziêki temu w technologii wspó³spalania bezpoœredniego
proces wspó³mielenia bêdzie mniej energoch³onny.
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Biomasa toryfikowana cechuje siê tak¿e wy¿sz¹ wartoœci¹ energii chemicznej przypadaj¹cej
na jednostkê objêtoœci tzw. gêstoœci¹ energii w porównaniu z biomas¹ nieprzetworzon¹ (Brid-
geman i in. 2008). W nastêpstwie tego do kot³a mo¿na doprowadziæ wiêcej energii z OZE przy
zachowaniu identycznego strumienia paliwa. Zwiêkszenie gêstoœci energii chemicznej biomasy
mo¿na uzyskaæ tak¿e poprzez jej peletyzacjê, jednak peletyzacja biomasy toryfikowanej spo-
woduje jeszcze wiêkszy wzrost gêstoœci energii paliwa. W przypadku poddania biomasy
surowej procesowi peletyzacji uzyskano dwukrotny, a przypadku peletyzacji biomasy tory-
fikowanej – trzykrotny wzrost gêstoœci energii w porównaniu z biomas¹ nieprzetworzon¹ (Witt
i in. 2012).

Przeprowadzone w Instytucie Chemicznej Przeróbki Wêgla badania toryfikacji biomasy
potwierdzaj¹ dane literaturowe (Bergman 2005; Bridgeman i in. 2008). W tabeli 1 przed-
stawiono parametry energetyczne surowej oraz toryfikowanej biomasy. Biomasê toryfikowan¹
otrzymano z wierzby energetycznej oraz wyt³oków z oliwek. Badania przeprowadzono w re-
aktorze ze z³o¿em stacjonarnym w temperaturach 220, 260, 300°C w atmosferze azotu.

Z przedstawionych w tabeli 1 danych wynika, ¿e toryfikat otrzymany z biomasy surowej
charakteryzuje siê wy¿szymi wartoœciami ciep³a spalania i wartoœci¹ opa³ow¹. Dodatkowo
stwierdzono, ¿e wraz ze wzrostem temperatury procesu toryfikacji otrzymuje siê toryfikat
o wy¿szych parametrach energetycznych.

Bergman (2005) w procesie TOP Pellets (metoda jednoczesnej toryfikacji i peletyzacji
biomasy opracowana w ECN) otrzymali pelety z biomasy toryfikowanej, które charaktery-
zowa³y siê wartoœci¹ gêstoœci energii w zakresie 14,0–15,5 GJ/m3. Natomiast gêstoœæ energii dla
peletów otrzymanych z tej samej biomasy lecz nieprzetworzonej w procesie toryfikacji waha³a
siê w zakresie 7,8–10,5 GJ/m3. Mo¿na stwierdziæ, ¿e kumulacja energii chemicznej biomasy
poddanej procesowi toryfikacji i nastêpnie peletyzacji przyczynia siê, poza mo¿liwoœci¹
zwiêkszenia produkcji energii z OZE w procesach wspó³spalania, do obni¿enia kosztów trans-
portu w porównaniu z biomas¹ nieprzetworzon¹, a tak¿e peletyzowan¹.
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TABELA 1. Parametry energetyczne biomasy surowej i toryfikowanej

TABLE 1. Energetic parameters of raw and torrefied biomass

Materia³ Ciep³o spalania (Qs
a), [kJ/kg] Wartoœæ opa³owa (Qi

a), [kJ/kg]

Wyt³oki z oliwek (WzO) 18 659 17 345

Toryfikat z WzO otrzymany w temp. 220°C 20 971 19 821

Toryfikat z WzO otrzymany w temp. 260°C 22 552 21 383

Toryfikat z WzO otrzymany w temp. 300°C 24 937 23 904

Wierzba energetyczna (WE) 18 487 17 196

Toryfikat z WE otrzymany w temp. 220°C 19 414 18 216

Toryfikat z WE otrzymany w temp. 260°C 20 853 19 725

Toryfikat z WE otrzymany w temp. 300°C 23 388 22 348



Zapewnienie ci¹g³oœci w podawaniu paliwa do kot³a wymaga jego rezerwy na sk³adowisku.
Biomasa podczas sk³adowania ulega biodegradacji, a tworz¹ce siê mikroorganizmy tj. grzyby
i bakterie stanowi¹ bezpoœrednie zagro¿enie dla zdrowia obs³ugi pracuj¹cej w linii przygo-
towania paliw (Go³ofit-Szymczak i £awniczek-Wa³czyk 2011). Zdaniem autorów (Bergman
2005; Bridgeman i in. 2008) badaj¹cych proces toryfikacji, biomasa toryfikowana jest ma-
teria³em charakteryzuj¹cym siê w³aœciwoœciami hydrofobowymi i zwiêkszon¹ odpornoœci¹ na
czynniki biologiczne w porównaniu z biomas¹ nieprzetworzon¹. Procesy biologiczne nie bed¹
zachodziæ w przypadku sk³adowania biomasy toryfikowanej. Dlatego sk³adowanie tego typu
biomasy w mniejszym stopniu bêdzie stanowiæ zagro¿enie biologiczne dla obs³ugi. Ponadto
mniejsze zapotrzebowanie toryfikatu dla zapewnienia odpowiedniej iloœci energii chemicznej
w strumieniu paliwa podanym do kot³a, w porównaniu z biomas¹ nieprzetworzon¹, zmini-
malizuje koniecznoœæ sk³adowania du¿ych iloœci biomasy, a tak¿e skróci siê czas jej sk³a-
dowania.

Biomasa poddana procesowi toryfikacji zawiera mniej prekursorów substancji smolistych.
Dziêki temu zastosowanie toryfikatu jako surowca w procesie zgazowania zmniejsza problemy
pojawiaj¹ce siê w przypadku stosowania biomasy nieprzetworzonej zwi¹zane z oblepianiem
i w nastêpstwie zatykaniem ruroci¹gów przez powstaj¹ce smo³y. Mniejszy stosunek pier-
wiastków O/C zawartych w toryfikacie w porównaniu z biomas¹ surow¹ wp³ywa dodatkowo na
zwiêkszenie sprawnoœci procesu zgazowania (Prins i in. 2006).

Korzyœci technologiczne z zastosowania procesu toryfikacji jako wstêpnej przeróbki bio-
masy przed jej energetycznym wykorzystaniem s¹ bezsprzeczne. Liczne badania zagraniczne,
a tak¿e badania w³asne wskazuj¹, ¿e proces toryfikacji z powodzeniem mo¿e byæ stosowany do
„uszlachetniania” biomasy. Szczególnie jako paliwo w procesach wspó³spalania w instalacjach
wyposa¿onych w konwencjonalne uk³ady mielenia (np. m³yny pierœcieniowo-kulowe) lub
w przypadku transportu na znaczne odleg³oœci.

2. Technologie toryfikacji biomasy

Pomimo ¿e proces toryfikacji biomasy znany jest ju¿ od lat trzydziestych ubieg³ego wieku,
tak¿e obecnie uwa¿any jest za obiecuj¹c¹ metodê waloryzacji biomasy dla wytwarzania z niej
energii. Jednak jak dot¹d toryfikacja nie zosta³a wykorzystana w tej dziedzinie komercyjnie na
du¿¹ skalê, powsta³o natomiast wiele instalacji pilotowych. Obecnie toryfikacjê w skali prze-
mys³owej stosuje siê przy obróbce drewna do celów innych ni¿ energetyka, np.: budownictwo,
produkcja mebli, pod³óg itp. (Mectorrefaction, FinnForest).

W tabeli 2 przedstawiono typy reaktorów, w których prowadzono badania dotycz¹ce tory-
fikacji biomasy. Ró¿ne typy reaktorów, które zosta³y opracowane dla innych aplikacji (g³ównie
suszenia), zosta³y zmodyfikowane dla celów realizacji procesu toryfikacji. W zale¿noœci od
typu reaktora ró¿ne technologie toryfikacji przystosowane s¹ do przetwarzania biomasy
o ma³ych rozmiarach cz¹stek (np. trociny) lub du¿ych. Oznacza to, ¿e wybór technologii zale¿y
od w³aœciwoœci surowca, lub alternatywnie, wsad musi byæ wstêpnie przetwarzany (roz-
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drobniony) przed procesem toryfikacji. Rozwa¿ania te wszystkie maj¹ wp³yw na koszt kapita³u,
jak równie¿ koszty eksploatacji zak³adu toryfikacji. Te wzglêdy wp³ywaj¹ na nak³ady in-
westycyjne, jak równie¿ na koszty eksploatacji zak³adu toryfikacji.
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TABELA 2. Typy reaktorów, w których prowadzono badania toryfikacji biomasy

TABLE 2. Overview of torrefaction reactors under development

Typ reaktora Firma (kraj) Nazwa technologii Planowana wydajnoœæ

Suszarka
taœmowa

Agri-Tech producers LLC/RTF (US)

4 EnergyInvesteAmelBiocoal (BE)

New Earth Eco Technology (US)

Stramproy Green Investment (NL)

Torr-Tech

Stramproy

Eco-Pyrovac

Stramproy

5 Mg/h

38 000 Mg/rok

2 Mg/h

45 000 Mg/rok

Rura obrotowa

Torr-Coal (NL)

Andritz (AT)

Atmosclear (UK)/Airless (CH)

ETPC-Umea University (SWE)

Torr-coal

ACB/ECN

CDS (UK)

BioEndev

35 000 Mg/rok

50 000 Mg/rok

50 000 Mg/rok

30 000 Mg/rok

Podajnik
œlimakowy

BioLake BV/ATO (NL)

BTG (NL)

Foxcoal (NL)

BO2/ECN

BTG

–

30 000 Mg/rok

5 Mg/h

35 000 Mg/rok

Piec pó³kowy
CMI-NESA (BE)

Integro Earth Fuels LLC (US)

NESA

Wyssmont

–

50 000 Mg/rok

Z³o¿e ruchome

Buhler (GER)

ECN (NL)

Thermya (FR)

–

BO2

Torspyd

–

5 Mg/h

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

Inne

BioTorTech (NL), Alterna (CAN),

Ecotech/Sea2Sky (US), Energex

(CAN), Torrproc (US), New Earth

Renewable Energy Fuels (US)

�ród³o: Kleinschmidt 2010; Melin 2011; Beekes i Cremers 2012; Koppejan i in. 2012; Nordin 2012, Thamer
2012.



3. Ocena efektywnoœci ekonomicznej procesu toryfikacji

Czynnikiem decyduj¹cym o przemys³owej atrakcyjnoœci technologii jest jej op³acalnoœæ,
któr¹ dla paliw rozpatrywaæ mo¿na w sensie ekonomicznym, energetycznym lub œrodowisko-
wym. Miar¹ op³acalnoœci ekonomicznej jest porównanie kosztu wytwarzania produktu z mo¿-
liw¹ do uzyskania cen¹ jego zbytu lub cenami funkcjonuj¹cych na rynku dóbr o tym samym
przeznaczeniu. Miar¹ op³acalnoœci energetycznej jest sprawnoœæ energetyczna, któr¹ zdefi-
niowaæ mo¿na jako stosunek energii u¿ytecznej zawartej w przetworzonym noœniku energii do
zu¿ycia energii potrzebnego na jego przetworzenie. Miar¹ op³acalnoœci œrodowiskowej jest
uci¹¿liwoœæ ekologiczna wyrobu lub procesu, identyfikuj¹ca i kwantyfikuj¹ca zwi¹zane z tym
wyrobem lub procesem strumienie oddzia³ywania na œrodowisko.

Niew¹tpliwie toryfikacja, w stosunkowo prosty sposób, ma unikaln¹ mo¿liwoœæ poprawy
w³aœciwoœci fizykochemicznych biomasy, takich jak: przemia³owoœæ, stabilnoœæ przechowy-
wania oraz wzrost gêstoœci energii. Jednak wdro¿enie nowej technologii mo¿e byæ uzasadnione
tylko wtedy, gdy jego ogólna ekonomia jest konkurencyjna na rynku.

Stwierdzono, ¿e toryfikacja mo¿e mieæ znacz¹cy, pozytywny wp³yw na obni¿enie kosztów
transportu, logistykê i wykorzystanie. Uslu i inni (2008) przeprowadzili analizê techniczno-
-ekonomiczn¹ ró¿nych metod wstêpnej obróbki biomasy przed jej energetycznym wykorzy-
staniem, tj.: peletyzacjê, toryfikacjê czy szybk¹ pirolizê. Na podstawie ogólnej efektywnoœci
energetycznej stwierdzili, ¿e toryfikacja w po³¹czeniu z peletyzacj¹ jest najwydajniejsza.
W zale¿noœci od zastosowanej technologii toryfikacji w porównaniu z sam¹ peletyzacj¹ bio-
masy koszty transportu zmala³y od oko³o 4 do 16%. Zdaniem autorów koszt transportu dla
peletów toryfikowanych wed³ug metody TOP wyniesie oko³o 13,7 z³/GJ (304,87 z³/Mg) na-
tomiast dla peletów konwencjonalnych oko³o 16,2 z³/GJ (275,01 z³/Mg).

Koppejan i inni (2012) przeprowadzili analizê kosztów transportu peletów z biomasy
surowej i toryfikowanej. Stwierdzili, ¿e po uwzglêdnieniu kosztów transportu morskiego,
transportu drogowego oraz przechowywania ca³kowity koszt transportu peletów z biomasy
surowej wyniesie oko³o 4,11 USD/GJ natomiast w przypadku peletów z biomasy toryfikowanej
2,40 USD/GJ. Bergman (2005) po analizie kilku mo¿liwych rozwi¹zañ technologicznych
procesu toryfikacji stwierdzi³, ¿e po³¹czenie procesu toryfikacji biomasy i jej peletyzacji
(technologia TOP Pellets wed³ug ECN) jest najbardziej efektywne ekonomicznie. Oszacowali
oni, ¿e koszty transportu peletów toryfikowanych z Republiki Po³udniowej Afryki do pó³nocno-
-zachodniej Europy w porównaniu z peletami konwencjonalnymi w przeliczeniu na GJ bêd¹
o oko³o 25% ni¿sze.

Na podstawie wskaŸników technicznych zestawionych w tabeli 3 oszacowano koszt realiza-
cji procesu toryfikacji biomasy po³¹czonej z peletyzacj¹ metod¹ ECN (TOP Pellets) i peletyzacji
konwencjonalnej w warunkach polskich (tab. 4). Oceny kosztów produkcji dokonano za
pomoc¹ metodologii UNIDO, przedstawionej w (Poradnik 1993). Na koszty te sk³adaj¹ siê
koszty bezpoœrednie, sta³e, ogólnoprodukcyjne i ogólnozak³adowe. Na rysunku 1 zaprezento-
wano w ujêciu graficznym strukturê kosztów dla ró¿nych wielkoœci produkcji.

Przy ustalaniu ceny zakupu mediów oraz œrednich stawek wynagrodzenia wykorzystano
nastêpuj¹ce materia³y i informacje: dla energii elektrycznej i wody (Serwis informacyjny UM
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w Zabrzu, lokalne koszty), dla gazu ziemnego (PGNiG), dla pary wodnej technologicznej
(Elektrociep³ownia Fortum Zabrze S.A.), dla kosztów wynagrodzenia (GUS. Praca, Dochody
ludnoœci, Przeciêtne zatrudnienie i wynagrodzenie w sektorze przedsiêbiorstw, œrednia kwie-
cieñ 2014 r.). Do przeliczenia euro na PLN przyjêto kurs z dnia 18.07.2014 wynosz¹cy
4,1479 z³. Przeprowadzony rachunek kosztów nie uwzglêdnia istotnego sk³adnika, jakim jest
koszt zakupu surowca. Wi¹¿e siê to z ró¿n¹ dostêpnoœci¹ biomasy i wynikaj¹cych st¹d znacz-
nych ró¿nic w koszcie jej pozyskania.

Przy okreœlaniu nak³adów inwestycyjnych opierano siê na wielkoœciach podanych w cy-
towanej pracy (Bergman 2005) oraz na metodologii okreœlania nak³adów inwestycyjnych
prezentowanej w (Peters i in. 1991). Koszty bezpoœrednie obejmuj¹ miêdzy innymi: koszty
zakupu surowców i mediów, robocizny bezpoœredniej w produkcji, obs³ugi biurowej i labo-
ratoryjnej, remontów, konserwacji i zakupu czêœci zamiennych. W sk³ad kategorii kosztów
sta³ych wchodz¹: amortyzacja, podatki lokalne i ubezpieczenia, renty i czynsze dzier¿awne.
W szacowaniu kosztów sta³ych nie uwzglêdniono kosztów finansowych, dotycz¹cych odsetek
od sp³acanych kredytów. Koszty ogólnoprodukcyjne uwzglêdniaj¹ us³ugi socjalne, sprz¹tanie
pomieszczeñ, utrzymanie zaplecza socjalnego za³ogi, zabezpieczenie obiektów i ludzi, sk³ady
i magazynowanie, us³ugi zewnêtrzne, ekspedycjê i inne. W kosztach ogólnozak³adowych ujête
zosta³y p³ace zarz¹du i personelu biurowego, op³aty prawnicze, czynsze, podatki maj¹tkowe,
wyposa¿enie biurowe, komunikacja i ³¹cznoœæ.

Oszacowany wed³ug przytoczonych za³o¿eñ koszt produkcji 1 Mg pelet toryfikowanych
wynosi 344,18 z³, natomiast koszt wytworzenia 1 Mg pelet z trocin drzewnych metod¹ kon-
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Rys. 1. Struktura jednostkowego kosztu produkcji w warunkach polskich pelet z trocin drzewnych surowych
i toryfikowanych wed³ug metody ECN TOP Proces

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



wencjonaln¹ wynosi 295,43 z³. Wy¿szy koszt wytwarzania pelet toryfikowanych kompen-
sowany jest wy¿szymi walorami energetycznymi tego produktu. Przeliczaj¹c koszt produkcji
pelet toryfikowanych i konwencjonalnych w odniesieniu do jednostki energii, wynosi on odpo-
wiednio 16,54 z³/GJ i 18,69 z³/GJ.

Przyjmuje siê, ¿e warunkiem op³acalnoœci przedsiêwziêcia jest udzia³ kosztów sta³ych
w ca³kowitym koszcie produkcji nieprzekraczaj¹cy 30%. W przypadku przedmiotowych pelet
toryfikowanych i konwencjonalnych, udzia³ kosztów sta³ych dla wszystkich analizowanych
wielkoœci produkcji jest ni¿szy ni¿ 30%, przy czym koszty sta³e produkcji pelet konwen-
cjonalnych stanowi¹ oko³o 60% kosztów sta³ych wytwarzania pelet toryfikowanych. Wy¿sze
koszty sta³e przy produkcji pelet toryfikowanych wi¹¿¹ siê g³ównie z wy¿szymi nak³adami
inwestycyjnymi dla uruchomienia procesu TOP, a tym samym z wy¿szymi kosztami wyni-
kaj¹cymi bezpoœrednio z nak³adów inwestycyjnych, przede wszystkim amortyzacji. Poniewa¿
analizowany koszt produkcji nie zawiera elementu kosztu bezpoœredniego, jakim jest koszt
biomasy, po jego doliczeniu udzia³ kosztów sta³ych bêdzie jeszcze ni¿szy.
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TABELA 3. Za³o¿enia techniczno-ekonomiczne dla oszacowania kosztów produkcji pelet z trocin
drzewnych surowych i toryfikowanych (wed³ug metody ECN) w warunkach polskich

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

Wyszczególnienie Jednostka TOP proces Peletyzacja konwencjonalna

WskaŸniki techniczne instalacji

Zdolnoœæ przerobowa instalacji (surowiec) Mg/rok 170 000 170 000

Wielkoœæ produkcji Mg/rok 56 000 80 000

Zu¿ycie paliwa u¿ytkowego MWth 3,9 10,4

Zu¿ycie energii elektrycznej MWe 0,83 1,26

Zu¿ycie pary wodnej Mg/Mg prod 0 0,025

Zu¿ycie wody ch³odz¹cej m3/Mg prod. 16,7 0

Za³o¿enia techniczno-ekonomiczne

Ca³kowite nak³ady inwestycyjne z³ 23 228 240 16 176 810

Cena

Surowca

Energii elektrycznej

Gazu ziemnego (39,5 MJ/kg)
Wody ch³odz¹cej

Pary wodnej (p = 1,34 MPa, T = 410°C)

z³

z³/kWh

z³/kWh

z³/m3

GJ

0

0,66

0,13

5,10

23,90

0

0,66

0,13

5,10

23,90

Obci¹¿enie instalacji 3 zmiany/dobê; 365 dni w roku: 8 760 godz./rok

Zatrudnienie bezpoœrednie w produkcji 5 os/ dobê (3 976,80 z³/mies.)

Nadzór i obs³uga biurowa 1 mistrz/zmianê; 2 osoby obs³ugi biurowej 3 976,80 z³/mies.

Amortyzacja liniowa od ca³kowitego nak³adu inwestycyjnego, okres 10 lat



Podsumowanie

Analiza literatury, a tak¿e wyniki badañ w³asnych wyraŸnie wskazuj¹ na efektywnoœæ
techniczno-ekonomiczn¹ sprzê¿onego uk³adu toryfikacja–peletyzacja–wspó³spalanie biomasy
i paliw kopalnych. Stwierdzono, ¿e biomasa toryfikowana mo¿e stanowiæ atrakcyjny substytut
biomasy nieprzetworzonej, jako paliwo dla energetyki. Poczynaj¹c od transportu i magazy-
nowania, poprzez przygotowanie i podanie do kot³a, a na emisji w procesie spalania koñcz¹c,
biomasa toryfikowana charakteryzuje siê w³aœciwoœciami fizykochemicznymi korzystniej-
szymi w porównaniu do biomasy surowej.
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TABELA 4. Szacunkowy koszt produkcji pelet z trocin drzewnych surowych i toryfikowanych
wed³ug metody ECN TOP Proces

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

Pozycja kosztów TOP proces [z³/Mg] Peletyzacja konwencjonalna [z³/Mg]

III. Koszty fabryczne

A. Koszty bezpoœrednie

1. Media pomocnicze i energetyczne

a. Energia elektryczna

b. Gaz ziemny

c. Woda technologiczna

d. Para wodna technologiczna

2. Robocizna w produkcji

3. Nadzór bezpoœredni i personel biurowy

4. Remonty bie¿¹ce i konserwacja

5. Czêœci zamienne

6. Op³aty laboratoryjne

7. Op³aty licencyjne

B. Koszty sta³e

1. Amortyzacja

2. Podatki lokalne

3. Ubezpieczenia

4. Renty, czynsze dzier¿awne

C. Koszty ogólnoprodukcyjne

342,59

261,50

85,69

79,31

85,17

0

4,26

4,26

0,07

0,10

0,43

0,21

53,16

41,48

4,15

1,66

16,59

17,21

294,39

248,47

91,06

148,04

0

1,94

2,98

2,98

1,01

0,05

0,30

0,10

31,14

20,22

2,02

0,81

8,09

14,77

III. Koszty ogólnozak³adowe 1,59 1,05

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



Proces toryfikacji biomasy wp³ywa m.in. na: zwiêkszenie dostêpnoœci biomasy pod wzglê-
dem jej rodzaju i pochodzenia geograficznego, znaczne obni¿enie kosztów transportu i prze-
³adunku, wielowariantowoœæ zastosowania, mo¿liwoœæ natychmiastowego (bezinwestycyjne-
go) zastosowania toryfikatu jako paliwa w procesach spalania i wspó³spalania w istniej¹cych
obiektach energetycznych, eliminacjê zagro¿eñ biologicznych z uwagi na prawie zerow¹ bio-
degradacjê toryfikatu.

Toryfikacja biomasy stanowi dodatkowy etap w ³añcuchu produkcji energii z odnawialnych
Ÿróde³, wp³ywaj¹c na wzrost ceny paliwa. Wy¿szy koszt wytwarzania pelet toryfikowanych
kompensowany jest jednak wy¿szymi walorami energetycznymi tego produktu. Przeliczaj¹c
koszt produkcji pelet toryfikowanych wed³ug metody ECN TOP Pellets i konwencjonalnych
w odniesieniu do jednostki energii wynosi on odpowiednio 16,54 z³/GJ i 18,69 z³/GJ. Ponadto
wiêksza gêstoœæ energetyczna biomasy toryfikowanej przyczyni siê do oszczêdnoœci w ³añ-
cuchu dostaw paliwa w produkcji energii odnawialnej.

Wiêkszy strumieñ energii przy tej samej objêtoœci paliwa podawanego do kot³a pozwoli na
zwiêkszenie udzia³u masowego biomasy w procesach wspó³spalania i tym samym u³atwi
producentom „zielonej” energii na dotrzymanie narzuconych przez Parlament Polski i Euro-
pejski udzia³ów energii wyprodukowanej w OZE.

Du¿a koncentracja energii oraz doskona³e w³aœciwoœci przemia³owe pozwol¹ dodatkowo
na zmniejszenie zu¿ycia zarówno energii podczas mielenia paliwa w m³ynach, jak równie¿
elementów samego m³yna. Bêdzie to mia³o bezpoœredni wp³yw na wyd³u¿enie czasu pomiêdzy
remontami m³ynów, w których z wêglem zamiast biomasy zastosuje siê biomasê toryfikowan¹.
Przyczyniaj¹c siê do oszczêdnoœci w jednostkach wytwarzaj¹cych energiê z odnawialnych,
biomasowych Ÿróde³ energii.

Reasumuj¹c, mo¿na przyj¹æ, ¿e proces toryfikacji z powodzeniem mo¿e byæ zastosowany do
wstêpnego uszlachetniania biomasy przed jej zastosowaniem w procesach wspó³spalania.

Przedstawione w artykule wyniki zosta³y uzyskane w badaniach wspó³finansowanych przez Narodowe Centrum

Badañ i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 – Strategiczny Program Badawczy – Zaawansowane technologie

pozyskiwania energii: Opracowanie technologii dla wysokosprawnych „zero-emisyjnych” bloków wêglowych zin-

tegrowanych z wychwytem CO2 ze spalin.
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Jaros³aw ZUWA£A, Marcin KOPCZYÑSKI, Jolanta ROBAK

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

Abstract

In recent years, Poland has seen a rapid increase in electricity production from renewable energy
sources (RES), mainly due to technological developments of biomass co-firing with fossil fuels. However,
the introduction of biomass to facilities designed for combustion of fossil fuels is associated with the
occurrence of certain technological limitations. This has resulted in the rapid development of biomass
pre-treatment technologies (valorization) before use in power-plants in order to improve the biomass’
properties. Torrefaction seems to be a promising approach to the valorization of biomass. Torrefaction is
a thermochemical treatment of biomass at 200 to 320°C. It is carried out under atmospheric pressure and in
the absence of oxygen. Compared with raw biomass, the solid product of torrefaction has much better
physico-chemical properties as a fuel. Torrefied biomass is homogeneous, has a greater grindability,
higher energy density, and a higher hydrophobic property (it is resistant to weather conditions). The higher
energy density of torrefied biomass contributes to savings in the supply chain. When torrefied, biomass
densified through pelletisation results in a more energy-dense product - so-called TOPs (torrefied pellets)
which have properties similar to coal. The transportation cost of torrefied pellets per energy unit is about
20–50% less then raw biomass.

KEY WORDS: torrefaction, biomass, pellets


