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Abstrakt:

W pracy zaprezentowano wyniki badan dotyczacych wybranych zagadnien zwigzanych
z toryfikacjg paliw biomasowych oraz paliw odpadowych pochodzenia biomasowego (osad
scickowy). Praca podzielona jest na rozdzialy, w ktérych opisywane sg kolejne eksperymenty
zaczynajagc od mikroskali (TGA), a na reaktorze pilotowym konczac. Dodatkowo w pracy
oméwiono aspekt aplikacyjny toryfikatu polegajacy na ocenie mozliwosci wspolspalania
z weglem kamiennym i brunatnym.

Eksperymentalne badania podstawowe skupily si¢ na toryfikacji pojedynczej, modelowe;j
czgstki paliwa. Badania pokazujg wplyw rozmiaru czastki na efekt egzotermiczny zachodzacy
w trakcie procesu. Oméwione zostaly zmiany parametréw paliwowych zachodzace podczas
procesu toryfikacji oraz zmiany parametréw fizycznych takich jak zmiana objetosci i gestoscei
probki. Kinetyke procesu toryfikacji okreslono w oparciu o dwie metody - izotermiczng oraz
nieizotermiczng, stosujac analiz¢ TGA / DTG. Kolejno wykonano badania na specjalnie
zaprojektowanym stanowisku badawczym, stosujac do badan podobna biomas¢ jak w analizach
TG tj. drewno bukowe, o ksztalcie kulek o dwdch réznych srednicach 12 i 30 mm. W trakcie
procesu toryfikacji mierzono temperatury w s$rodku kuli, w pofowie promienia i na jej
powierzchni, rozkiad temperatury dla obu srednic byt zasadniczo odmienny. Dla kul o srednicy 12
mm gradient temperatury powierzchnia-$rodek byt niewielki. Natomiast dla kuli o $rednicy 30
mm zaobserwowano silny wptyw zjawisk fizycznych, tzn. transportu ciepta oraz masy, na proces
toryfikacji. Istotne okazaly si¢ takze reakcje egzotermiczne przebiegajace w sposob widoczny
w pewnym oddaleniu od powierzchni czgstki. Rezultatem reakcji egzotermicznych rozkladu
drewna bylto wystgpowanie znacznych réznic w wartosciach temperatur pomiedzy wnetrzem kulki
a jej powierzchnig. W trakcie badan wykonano bilans masowy produktow toryfikacii
z uwzglednieniem czgdci stalej, gazowej oraz cieklej, sktadajacej si¢ ze zwigzkéw pozostajacych
w stanie cieklym w warunkach normalnych. Natomiast szczegolowa analiza frakcji gazowe;
wykazata wystepowanie jednego charakterystycznego zwiazku, tj. formaldehydu, ktéry jest
dobrym markerem - wskaznikiem stopnia toryfikacji — karbonizacji z uwagi na liniowa zalezno$¢
pomigdzy st¢zeniem tego zwigzku, a parametrami toryfikatu (w tym wzgledne udziaty Hi O
w odniesieniu do pierwiastka C). Uzycie formaldehydu jako markera moze stanowié nowy sposéb
kontroli procesu toryfikacji w trybie on-line, pozwalajac dostosowywaé warunki procesu do ew.
zmian jakosci materialu wejsciowego. Co wigcej, eksperymentalnie zostala wyznaczona takze
liniowa zalezno$¢ pomigdzy udziatami molowymi H/C i O/C, dla toryfikacji pojedynczej czastki



drewna w przedziale temperatur 223 - 350°C. Niniejsza zaleznos¢ moze by¢ rowniez stosowana
do predykcji stopnia karbonizacji. Jednakze, jest to metoda post-mortem i nie moze by¢
stosowana on-line.

W pracy zaprezentowano wyniki badan wptywu parametréw toryfikacji na wilasciwosci
uzyskiwanych produktéw w zaleznoéci od wybranych gatunkow biomasy lignocelulozowej (PKS,
zrebka drewniana, stoma rzepakowa, wytloki z oliwek) oraz odpadowej (osad sciekowy). Badania
uwzgledniaty okreslenie kluczowych parametrow toryfikacji takich jak wydajnos¢ masows,
energetyczna oraz zmiany parametréw odpowiedzialnych za jakos¢ paliw statych, w tym réwniez
efekt dehydratacji i dehydroksylacji biomasy, objawiajacy si¢ rozpadem hemicelulozy oraz
celulozy, przekladajacy sie na nizsza szybkos¢ absorpcji wilgoci z otoczenia. Pomiary wykazaty
wplyw temperatury, czasu przebywania oraz poczatkowej wilgoci paliwa na pozniejsze
zapotrzebowanie energetyczne do procesu mielenia.

Badania przeprowadzone na jednostce pilotazowej pozwolity okresli¢ wplyw poczatkowe)
wilgotnosci paliwa na proces toryfikacji w ujeciu praktycznym. Z przedstawionych badan wynika,
ze problem wilgotnoéci paliwa, a co za tym idzie wplyw znaczacego udziatu pary wodnej
w torgazie jest istotny. Znaczacy udzial wody w surowej biomasie przeznaczonej do toryfikacji,
pogorszyt whasciwosci paliwowe otrzymanych toryfikatéw poprzez obnizenie temperatury pracy
reaktora, wydtuzenie czasu suszenia oraz skrocenie efektywnego czasu toryfikacji.

W przypadku toryfikacji osadow $ciekowych badania wykazaty, ze mozliwa jest poprawa takich
samych parametréw paliwowych, co w przypadku biomasy lignocelulozowej. Dzigki toryfikacji
zaobserwowano wzrost kalorycznosci, spadek wilgotnoéci oraz wzrost karbonizacji
i hydrofobowoséci osadu $ciekowego. Wilgotno$¢ réwnowagowa malata wraz ze wzrostem
temperatury toryfikacji, co wskazuje réwniez na popraw¢ warunkéw przechowywania paliwa.
Aby poprawi¢ wydajno$é masows toryfikacji zastosowano dodatek wegla brunatnego. Mieszanki
z 10% dodatkiem wegla brunatnego charakteryzowaly si¢ wyzsza wydajnoscig energetyczna
uzyskiwang podczas toryfikacji. Badania wykazaly takze, ze chociaz wegiel brunatny wnosi
istotny wktad w kaloryczno$é paliwa, to proces suszenia osadu Scickowego z jego dodatkiem
przebiegat wolniej niz dla samego osadu. W eksperymencie badano réwniez wptyw dodatku CaO
do osadu $ciekowego poddanego toryfikacji. Spowodowat on znaczny spadek zawartosei azotu
oraz siarki w probce stalej. Zauwazono rowniez ogoélny wzrost stgzenia CO2 przy zwigkszonych
iloéciach dodatku CaO. Efekt ten moze sugerowaé, ze CaO ma potencjal do wspomagania
rozktadu weglowodoréw. Podczas toryfikacji osadu $ciekowego zauwazono, ze wzrost udziatu
CaO powoduje zmniejszenie si¢ udziatu smét. Dodatek CaO skutkowat réwniez zmniejszeniem
szybkosci wydzielania si¢ czesci lotnych w przypadku pirolizy osadu sciekowego.

Oceng potencjatu aplikacyjnego toryfikowanej zrgbki drewnianej przeprowadzono
w izotermicznym reaktorze przeptywowym, dodajac storyfikowane a nastgpnie zmielone paliwo
do strumienia wegla kamiennego oraz brunatnego. Eksperyment miat za zadanie symulowac
warunki panujace podczas spalania wegla w kotle pylowym. Przeprowadzone badania pokazaty,
ze mozliwe jest zastosowanie paliwa dodatkowego, w postaci toryfikowanej zrgbki drewnianej,
dodawanego do strumienia obu paliw referencyjnych w ilosci stanowiacego 10% udziatu
masowego paliwa podawanego do reaktora. Analiza sktadu popiotéw mieszanek paliwowych oraz
wyznaczone nha jej podstawie wspdlczynniki opisujace ryzyko wystapienia zanieczyszczania
powierzchni ogrzewalnych kotla, wykazata brak wzrostu takiego zagrozenia. Wspoispalanie
toryfikowanej zrebki mozna postrzegaé jako sposéb ograniczania emisji COz2 jak réwniez emisji
SO2i w niektérych przypadkach NOx.
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