
 

 

INVENT/Pre-treatment 

Openbaar Eindrapport 
 

M.C. Carbo (ECN) 

M. Bouwmeester (Essent) 

 
 

July 2016 

ECN-E--16-038 

 



 

 ECN-E--16-038  Fout! Geen tekst met de opgegeven stijl in het document. 2 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  1 
 

 
 
 
 
 
 
 

INVENT/Pre-treatment Eindrapport 
Openbaar 
 
• Project nummer: TKIBE01011 
• Project titel:  INVENT/Pre-treatment 
• Penvoerder:   Essent 
• Project periode: 18-04-2013 – 31-12-2015 
• Publicatiedatum: 30-06-2016 
 

Deelnemer Type 
organisatie 

Rol in project Afgevaardigde 

Penvoerder Essent 
(nu RWE) 

Groot Bedrijf Penvoerder, uitvoering industriële 
meestookproef met getorreficeerde 
biomassa pellets 

Mark Bouwmeester 

P1. NUON Groot Bedrijf Ondersteuning tijdens industriële 
meestookproef met getorreficeerde 
biomassa pellets 

Roel Hinz 

P2. GdF SUEZ 
(nu ENGIE) 

Groot Bedrijf Ondersteuning tijdens industriële 
meestookproef met getorreficeerde 
biomassa pellets 

Wouter Beerten 

P3. Topell 
Nederland  
(nu Blackwood 
Technology) 

MKB Verdere ontwikkeling en 
optimalisatie van eigen torrefactie 
technologie, productie van 
getorreficeerde biomassa pellets 
voor industriële meestookproef 

Maarten Herrebrugh 

P4. Biolake MKB Verdere ontwikkeling en 
optimalisatie van eigen torrefactie 
technologie 

Tom de Wit 

P5. Torr-Coal MKB Verdere ontwikkeling en 
optimalisatie van eigen torrefactie 
technologie 

Jo Sluijsmans 

P6. ECN Kennis 
instelling 

Torrefactie en pelleteren van 
referentie biomassa stromen, lab-
schaal product karakterisering en 
eind gebruik evaluatie 

Michiel Carbo, Jaap 
Kiel, Pedro Abelha 

P7. TU Delft Kennis 
instelling 

Circulerend Fluïde Bed (CFB) 
vergassingsexperimenten met 
getorreficeerde biomassa pellets 

Wiebren de Jong 

P8. Universiteit 
Twente 

Kennis 
instelling 

Pyrolyse experimenten met 
getorreficeerde biomassa pellets 

Gert Brem, Eddy 
Bramer 

 
Het project is uitgevoerd met subsidie van het Ministerie van Economische Zaken, Subsidieregeling 
energie en innovatie (SEI), Topsector Energie uitgevoerd door Rijksdienst voor Ondernemend 
Nederland. 
 
Dit rapport is beschikbaar via de website van ECN: https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-E--16-038 
Voor vragen kunt u contact op nemen met Michiel Carbo carbo@ecn.nl of Mark Bouwmeester 
mark.bouwmeester@essent.nl.  

https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-E--16-038
mailto:carbo@ecn.nl
mailto:mark.bouwmeester@essent.nl


 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  2 
 

Inhoudsopgave 
 
Samenvatting ........................................................................................................................................... 3 

Doelstelling .............................................................................................................................................. 7 

Bijdrage project aan doelstelling subsidie regeling ................................................................................. 8 

Spin-off binnen en buiten sector .............................................................................................................. 9 

Publicatieoverzicht ................................................................................................................................. 11 

Belangrijkste projectresultaten: Workshop presentaties ....................................................................... 13 

TKI-BBE project INVENT/Pretreatment – introduction ...................................................................... 13 

Implementing redesign and production of torrefied pellets ................................................................ 23 

Handling and storage of torrefied pellets ........................................................................................... 29 

Torrefaction co-firing test Amer 9 ...................................................................................................... 38 

Activiteiten Torr-Coal Groep t.b.v. TKI-BBE Invent 1 Project ............................................................ 47 

Pyrolysis of torrefied material: Experiences and implications for practice ......................................... 53 

Pilot-scale gasification of torrefied biomass: overview of the main results ........................................ 61 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  3 
 

Samenvatting 
 
Een brede groep belanghebbende partijen, bestaande uit o.a. overheden, bedrijfsleven, 
milieuorganisaties, brancheverenigingen en vakbonden, heeft zich in september 2013 gecommitteerd 
aan het Energieakkoord voor duurzame groei

1
. De basis van dit akkoord wordt gevormd door 

verregaande afspraken over energiebesparing, schone technologie en klimaatbeleid met een breed 
maatschappelijk draagvlak. De uitvoering van deze gemaakte afspraken moet leiden tot een 
betaalbare en schone energievoorziening, werkgelegenheid en kansen voor Nederland in de schone 
technologiemarkten. In het Energieakkoord is vastgelegd dat jaarlijks maximaal 25 PJ aan elektriciteit 
zal worden opgewekt door middel van inzet van duurzame biomassa in elektriciteitscentrales ter 
vervanging van kolen. 
 
In het Energieakkoord was tevens voorzien dat de kolengestookte elektriciteitscentrales die in de jaren 
’80 zijn gebouwd in 2016 en 2017 zouden worden gesloten, dit bleek echter niet uitvoerbaar vanuit 
mededinging perspectief. In een later stadium is daarop het Activiteitenbesluit Milieubeheer aangepast 
waarbij eisen ten aanzien van minimaal netto rendementen voor kolengestookte elektriciteitscentrales 
zijn vastgelegd, te weten 38% en 40% met ingang van respectievelijk 1 januari 2016 en 1 juli 2017. 
Voorafgaand aan de ondertekening van het Energieakkoord was de Willem-Alexander Centrale in 
Buggenum in het voorjaar van 2013 al gesloten. De centrales in Geertruidenberg (Amer-8), Borssele 
en Nijmegen slootten eind 2015, en de Maasvlakte 1 & 2 zullen halverwege 2017 worden gesloten. 
Hierdoor zal een vijftal kolengestookte centrales operationeel blijven: de bestaande Hemweg centrale 
in Amsterdam en de Amer-9 centrale in Geertruidenberg, en de recent gebouwde Eemshavencentrale 
in Delfzijl, Maasvlakte 3 centrale en centrale Rotterdam -eveneens op de Maasvlakte. Deze laatste 
drie centrales betreft z.g. ultra superkritische centrales die kolen met een rendement van circa 46% 
omzetten in elektriciteit. Nederland beschikt hiermee over een van het modernste en meest efficiënte 
park van kolengestookte elektriciteitscentrales ter wereld.  
 
De toename van het netto omzettingsrendement van 38% naar 46% lijkt wellicht beperkt, maar deze 
sprong staat gelijk aan een daling van de het brandstofgebruik van 17,5 procent en dus een even 
grote reductie van de specifieke CO2 emissie per MWh elektriciteit bij deze nieuwste generatie 
kolengestookte centrales. Dergelijke rendementen zijn veel hoger dan die in naburige landen zoals 
Duitsland, waar veel bruinkool gestookte elektriciteitscentrales zijn opgesteld (maximaal 43% 
rendement, veelal lager), èn Engeland en België waar de meeste kolengestookte 
elektriciteitscentrales nog uit de jaren 70 dateren (maximaal 38% rendement, veelal lager). De vraag 
is of bij sluiting van alle Nederlandse kolengestookte elektriciteitscentrales –recent onderwerp van een 
maatschappelijke discussie– een deel van die elektriciteitsproductie door marktwerking niet zal 
worden opgevangen door buitenlandse centrales met lagere rendementen en veel hogere specifieke 
CO2 emissies. In recente rapportages over dit onderwerp wordt bij sluiting van alle kolengestookte 
elektriciteitscentrales veelal aangenomen dat een aanzienlijk deel van de binnenlandse 
elektriciteitsproductie zal worden overgenomen door aardgasgestookte centrales; een zekerheid is dat 
echter allerminst. 
 
Nederland heeft het afgelopen decennium een voortrekkersrol gespeeld op het vlak van de inzet van 
duurzame biomassa voor de grootschalige productie van groene elektriciteit, zoals weergegeven in 
Figuur 1. De biomassa voor grootschalige toepassingen bestaat uit houtachtige biomassa die is 
verdicht tot pellets. Als grondstof voor deze pellets worden met name residustromen uit de 
houtindustrie toegepast, zoals zaagsel en schaafsel. De belangrijkste reden hiervoor is dat het gebruik 
van rondhout voor energie toepassingen niet kan concurreren met de productie van constructie hout 
en pulp/papier, kwa prijsstelling en duurzaamheid. De stimulering van biomassa bij- en meestook door 
de Milieukwaliteit van de Elektriciteitsproductie (MEP) heeft een belangrijke bijdrage aan de 
verduurzaming van de energievoorziening geleverd. De opname van bij- en meestook van duurzame 
biomassa binnen de regeling Stimulering Duurzame Energieproductie (SDE+) in 2015, heeft een 
einde gemaakt aan een aantal jaren van onzekerheid tussen aflopende MEP regelingen van 
individuele centrales en de SDE+. De SDE+ voorziet in de dekking van de kosten die gemoeid zijn 
met de onrendabele top van duurzame energieproductie; deze onrendabele top wordt gevormd door 
additionele kosten van duurzame energieproductie bovenop de marktprijs van conventionele 

 
1
 http://www.energieakkoordser.nl/  

http://www.energieakkoordser.nl/
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energieproductie. Biomassa bij- en meestook in kolengestookte elektriciteitscentrales is met het oog 
op de onrendabele top, oftewel de netto subsidie per kWh, een van de goedkoopste, grootschalige 
routes voor de productie van groene elektriciteit, waarbij alleen windenergie op zee in het geval van 
biomassa bij- en meestook in nieuwe centrales een fractie goedkoper uitvalt.

2
 

 

 
Figuur 1 Nederlandse elektriciteitsproductie door biomassa bij- en meestook in PJ per jaar

3
 

 
De aanhoudende onzekerheid met betrekking tot de stimulering van duurzame biomassa voor 
grootschalige elektriciteitsproductie, in combinatie met de overlap tussen in bedrijf name van nieuwe 
en sluiting van oude kolengestookte elektriciteitscentrales, heeft in 2015 geleid tot een toename van 
steenkool gebruik voor elektriciteitsproductie

4
. De verwachting voor 2016 is echter dat door de sluiting 

van de drie oudere centrales met een relatief laag rendement in het vierde kwartaal van 2015, het 
brandstofgebruik behoorlijk zal afnemen doordat de nieuwe centrales een sterk verbeterd rendement 
hebben, zoals hierboven geschetst voor de representatieve netto rendementen. Daarnaast is 
inmiddels SDE+ subsidie gealloceerd voor bij- en meestook van duurzame biomassa ter vervanging 
meer dan 50% van de brandstof in de AMER-9 elektriciteitscentrale

5
. 

 
De ervaring leert dat het mogelijk is om hoge meestookpercentages van duurzame biomassa ter 
vervanging van kolen in elektriciteitscentrales te realiseren, en dat dit een specifieke CO2 emissie per 
MWh oplevert die bij dergelijke percentages lager kan zijn dan bijvoorbeeld voor een 
aardgasgestookte elektriciteitscentrale. Verder behoort ook de volledige vervanging van kolen door 
duurzame biomassa voor de productie van groene elektriciteit tot de mogelijkheden; een voorbeeld 
hiervan is de Engelse Drax centrale waar 3 van de 6 eenheden met een individuele capaciteit van 660 
MWe worden bedreven op 100% biomassa. Het ombouwen van een kolengestookte centrale naar 
hoge percentages meestoken van houtpellets vergt een specifieke infrastructuur; deze houtpellets 
kunnen namelijk niet op dezelfde manier als kolen worden overgeslagen, opgeslagen en 

 
2
 “Alternatieven voor biomassameestook in kolencentrales,” CE Delft, 2016 

3
 Data afkomstig van CBS: http://statline.cbs.nl/Statweb/  

4
 https://www.cbs.nl/nl-nl/nieuws/2016/26/elektriciteitsproductie-uit-steenkool-opnieuw-hoger  

5
 http://www.rwe.com/web/cms/nl/3073122/rwe-generation-

se/locaties/nederland/amercentrale/20160613-rwe-vervangt-50-kolen-door-biomassa-in-amercentrale/  

http://statline.cbs.nl/Statweb/
https://www.cbs.nl/nl-nl/nieuws/2016/26/elektriciteitsproductie-uit-steenkool-opnieuw-hoger
http://www.rwe.com/web/cms/nl/3073122/rwe-generation-se/locaties/nederland/amercentrale/20160613-rwe-vervangt-50-kolen-door-biomassa-in-amercentrale/
http://www.rwe.com/web/cms/nl/3073122/rwe-generation-se/locaties/nederland/amercentrale/20160613-rwe-vervangt-50-kolen-door-biomassa-in-amercentrale/
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geconverteerd. Houtpellets dienen afgeschermd te worden van vocht om opzwellen en biologische 
degradatie te voorkomen. Daarom worden pellets opgeslagen in afgesloten silo’s en getransporteerd 
middels overdekte transportbanden. Kolen worden normaal gesproken buiten worden opgeslagen en 
middels open transportbanden verplaatst. Daarnaast is de maalbaarheid van de houtpellets minder 
goed dan van kolen waardoor aanpassingen aan de bestaande kolenmolens nodig zijn, en het 
tegelijkertijd malen van kolen en houtpellets in de praktijk lastig uitvoerbaar blijkt.  
 
Een belangrijk alternatief voor het gebruik van kolen en/of houtpellets zijn getorreficeerde houtpellets. 
Torrefactie omvat het roosteren van biomassastromen tussen temperaturen van 250 en 320°C in 
afwezigheid van zuurstof. Door deze warmtebehandeling verliest de hemicellulose in de biomassa zijn 
sterkte en wordt de biomassa makkelijker maalbaar en samen te persen tot pellets of briketten. Het 
getorreficeerde product kan met een energetisch rendement van typisch 90% worden vervaardigd, 
waarbij ongeveer 70% van de ingaande massa op droge basis in het product blijft. De resterende 10% 
van de energie (die 30% van de massa vertegenwoordigd) komt tijdens het proces vrij in de gasfase, 
en wordt na verbranding nuttig ingezet om de ruwe biomassa te drogen en voor te verwarmen tot de 
gewenste torrefactie temperatuur. Het drogen van de biomassa vergt hierbij veruit de meeste energie, 
vergelijkbaar met de productie van ‘gewone’ houtpellets.  
 
Getorreficeerde houtpellets vormen een veelbelovend alternatief voor de vervanging van kolen in 
elektriciteitscentrales, omdat de producteigenschappen een veel sterkere gelijkenis vertonen met 
kolen in tegenstelling tot gewone, niet-getorreficeerde, houtpellets. Getorreficeerde houtpellets 
vertonen een sterk verbeterde weersbestendigheid en kunnen gedurende korte periodes van een 
aantal weken buiten worden opgeslagen. Verder kunnen getorreficeerde houtpellets middels dezelfde 
infrastructuur worden overgeslagen, getransporteerd en geconverteerd als kolen, wat investeringen in 
de logistieke keten en bij de eindgebruiker tot een minimum beperkt in vergelijking met conventionele 
houtpellets. Door de vergelijkbare eigenschappen van getorreficeerde pellets met kolen, kunnen hoge 
biomassa bij- en meestook fracties, of zelfs volledige vervanging van kolen, eenvoudiger worden 
gerealiseerd. Getorreficeerde houtpellets kennen ook een hoge energiedichtheid per volume van 
ongeveer 16 à 17 GJ/m

3
, terwijl deze voor houtpellets maximaal 11 GJ/m

3
 bedraagt. Dit betekent dat 

bij transport over langere afstanden ongeveer 50% meer energie in hetzelfde volume kan worden 
vervoerd, wat doelmatiger en goedkoper is. Ter referentie: voor kolen bedraagt de energiedichtheid 
per volume minimaal 18 GJ/m

3
. 

 
Een ander belangrijk voordeel is dat door middel van torrefactie relatief heterogene stromen zoals 
snoei- en dunningshout kunnen worden opgewerkt naar kwalitatief homogene hoogwaardige 
energiedragers. Dit laatste is economisch interessant doordat een goedkopere grondstof kan worden 
gebruikt, maar het vergroot tevens de biomassa beschikbaarheid en verduurzaming, doordat een 
relatief laagwaardige stroom kan worden ontsloten voor hoogwaardigere toepassingen dan tot op 
heden mogelijk was. Hierbij dient te worden opgemerkt dat biomassa bij- en meestook in 
elektriciteitscentrales ter vervanging van kolen wordt beschouwd als een transitieoptie naar 
toekomstige hoogwaardige toepassingen zoals de productie van duurzame transportbrandstoffen en 
chemicaliën. Biomassa bij- en meestook in elektriciteitscentrales ter vervanging van kolen vormt 
daarbij een belangrijke rol in de realisatie van logistieke ketens en de verdere marktvorming. 
 
Het doel van dit project was om Nederlandse industriële torrefactie initiatieven te stimuleren en 
continueren, daarmee marktintroductie van torrefactie technologieën en producten te bevorderen, en 
om het biomassapotentieel uit te breiden door aanvullende stromen te ontsluiten door middel van 
torrefactie. De eerste biomassa torrefactie experimenten met het doel duurzame vaste energiedragers 
te produceren zijn in de loop van 2003 uitgevoerd bij ECN. In navolging van deze experimenten 
hebben verschillende Nederlandse bedrijven technologieën ontwikkeld en zijn een aantal 
demonstratie en pilot productiefabrieken gerealiseerd, waaronder die van Blackwood Technology 
(voorheen Topell), Torr-Coal en Biolake, die in dit project nauw samenwerkten door expertise m.b.t. 
kritieke succesfactoren in torrefactie productieprocessen te delen, en producteigenschappen te 
verbeteren door optimalisatie van torrefactie recepturen. 
 
De voornaamste eindgebruikoptie voor getorreficeerde pellets in dit project was de vervanging van 
kolen in elektriciteitscentrales, hiertoe hebben Blackwood Technology, de energiebedrijven RWE, 
NUON en ENGIE, en ECN in 2013 een uitgebreide meestookproef van twee maanden uitgevoerd op 
de RWE Amer-9 centrale in Geertruidenberg, met 2300 ton getorreficeerde snoei- en dunningshout 
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pellets die zijn geproduceerd in de torrefactie fabriek van Blackwood Technology in Duiven. Tijdens de 
meestookproef zijn getorreficeerde houtpellets gemengd met kolen en in één bestaande kolenmolen 
gemalen in een massaverhouding 25/75. Het gelijk voeden van getorreficeerde houtpellets en kolen 
leverde was succesvol en leverde geen noemenswaardige afwijkingen op in de reguliere 
bedrijfsvoering. Vergelijkbare bevindingen zijn op de Willem-Alexander Centrale in Buggenum door 
NUON opgedaan tijdens een eerdere 24-uurs proef, waarbij getorreficeerde houtpellets en kolen tot 
een massaverhouding van ongeveer 80/20 zijn gevoed

6
. Tijdens beide testen zijn nagenoeg geen 

wijzigingen aangebracht aan de bestaande infrastructuur voor kolen overslag, opslag en conversie. 
 
Naast de grootschalige test zijn diverse lab- en pilotschaal testen uitgevoerd door ECN, TU Delft en 
de Universiteit Twente, die hebben aangetoond dat getorreficeerde houtpellets belangrijke voordelen 
kennen ten opzichte van houtpellets. Uit kleinschalige logistieke testen blijkt dat het torreficeren van 
biomassa niet resulteert in verhoogde explosiviteitsrisico’s in vergelijking met het onbehandelde 
uitgangsmateriaal of conventionele houtpellets. Verder is uit zelfontbrandingsexperimenten gebleken 
dat getorreficeerde biomassa pellets niet kunnen worden geclassificeerd als voor zelfontbranding 
vatbare stoffen zoals bedoelt in klasse 4.2 van de ADR, het Europese verdrag betreffende het 
internationaal vervoer van gevaarlijke goederen over de weg. Deze bevindingen tonen aan dat 
overslag, transport en opslag van getorreficeerde biomassa pellets op veilige wijze kan plaatsvinden. 
 
De toepasbaarheid van getorreficeerde pellets voor vergassing en pyrolyse zijn op pilot-schaal 
onderzocht door respectievelijk de TU Delft en Universiteit Twente, met als doel om duurzame 
biomassa-gebaseerde transportbrandstoffen en chemicaliën te produceren. Tijdens vergassing 
worden brandstoffen omgezet in productgas of synthese gas die na reiniging in katalytische processen 
kunnen worden omgezet in brandstoffen en chemicaliën. Typisch wordt zuurstof of lucht gebruikt als 
oxidant, en soms wordt stoom toegevoegd om de gassamenstelling en conversie te beïnvloeden. 
Testen in een circulerende wervelbed vergasser hebben aangetoond dat getorreficeerde biomassa 
pellets van verschillende origine een prestatieverbetering opleverde tijdens de vergassing in 
vergelijking met de corresponderende pellets van het onbehandelde uitgangsmateriaal. De kwaliteit en 
opbrengst van het productgas was hoger, het gas had een hogere koolstofmonoxide en waterstof 
concentratie (de bouwstenen tijdens verder katalytische processen), terwijl de koolstofdioxide en 
teerconcentraties aanmerkelijk lager waren. Daarnaast verbeterde het koud-gas rendement van de 
vergasser aanzienlijk. Tijdens pyrolyse worden brandstoffen onder afwezigheid van zuurstof door 
externe verhitting direct omgezet drie verschillende producten te weten pyrolyseolie, gas en char. De 
pyrolyseolie kan vervolgens katalytisch worden opgewerkt of als energiedrager worden toegepast. 
Pyrolyse van getorreficeerde biomassa pellets levert een verbetering van de oliekwaliteit en het 
rendement op. 
 
Op dit moment bedraagt de totale jaarlijkse productie capaciteit ruim een half miljoen ton 
getorreficeerde pellets, waarbij er een aantal fabrieken zijn met een capaciteit rond de 100,000 ton per 
jaar. Dit is wellicht nog een te lage productiecapaciteit om te spreken van een volwassen markt, maar 
de ontwikkeling en marktintroductie is volop in beweging. De torrefactie technologieontwikkelaars die 
deel uitmaakten van dit project werken aan veelbelovende initiatieven om commerciële torrefactie 
fabrieken te realiseren. Deze realisatie van dergelijke fabrieken richt zich veelal op landen buiten 
Europa, en dan met name waar voldoende duurzame en betaalbare biomassa beschikbaar is. Deze 
laatste twee aspecten zijn een vereiste om een duurzame waardeketen van deze getorreficeerde 
pellets naar de Europese markt te realiseren. 
  

 
6 http://www.ieabcc.nl/workshops/task32_2014_graz_torrefaction/Padban_PPP.pdf  

http://www.ieabcc.nl/workshops/task32_2014_graz_torrefaction/Padban_PPP.pdf


 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  7 
 

Doelstelling 
 
Het doel van het Topconsortium voor Kennis- en Innovatie Biobased Economy (TKI-BBE) project 
INVENT/Pre-treatment was het verder stimuleren en continueren van de Nederlandse torrefactie 
initiatieven van Blackwood Technology, Torr-Coal en Biolake, daarmee marktintroductie van 
torrefactie technologieën en getorreficeerde producten te bevorderen, en om het biomassapotentieel 
uit te breiden door aanvullende stromen te ontsluiten door middel van torrefactie. Aanvankelijk waren 
INVENT en Pre-treatment twee separate voorstellen die beiden september 2012 zijn ingediend; op 
verzoek van de directie TKI-BBE zijn deze initiatieven op het gebied van Biomassa Voorbewerking 
samengevoegd. Doordat het totale budget sterk gereduceerd was zijn een aantal onderdelen uit beide 
projectvoorstellen ondergebracht in andere projectvoorstellen. 
 
Op het moment van schrijven van beide voorstellen bestond er onder de torrefactie technologie 
ontwikkelaars en de beoogde industriële eindgebruikers de behoefte om de productkwaliteit verder te 
optimaliseren, de biomassa grondstoffen voor torrefactie verder te diversifiëren, en alternatieve 
eindgebruik opties naast grootschalige bij- en meestook te verkennen. Na het samenvoegen van 
beide voorstellen is er voor gekozen om alleen het optimaliseren van de productkwaliteit en 
alternatieve eindgebruik opties in dit project te onderzoeken, terwijl het gebruik van alternatieve 
grondstoffen voor torrefactie onderdeel uitmaakt van het TKI-BBE project INVENT2. 
 
Het project richtte zich met name op het produceren, optimaliseren en gebruik van getorreficeerde 
pellets, terwijl voor sommige toepassingen ook de kwaliteit van getorreficeerde chips en 
getorreficeerde gemalen chips (poeder) is beschouwd. De optimalisatie van de productkwaliteit is 
bewerkstelligd door: optimalisatie van de individuele productieprocessen, de keuze voor de geschikte 
voorbewerking (verkleinen, drogen), het ontwikkelen van optimale torrefactie recepturen, verbeterde 
conditionering na torrefactie, en optimalisatie van de pelleteer condities. Tijdens dit traject zijn de 
eisen m.b.t. de productkwaliteit van industriële eindgebruikers geïnventariseerd, die samen met 
logistieke eisen de basis voor de product optimalisatie vormden. 
 
De productkwaliteit is geoptimaliseerd voor vervanging van kolen tijdens grootschalige conversie in 
kolengestookte elektriciteitscentrales. Hiertoe waren aanvankelijke testen gepland in drie 
verschillende elektriciteitscentrales, te weten de AMER centrale in Geertruidenberg (RWE), de 
Gelderland centrale in Nijmegen (ENGIE) en de Willem Alexander Centrale in Buggenum (NUON). In 
2013 werd echter duidelijk dat de centrales in Nijmegen en Buggenum zouden gaan sluiten, daartoe is 
besloten om eind 2013 een grootschalige test met 2300 ton getorreficeerde pellets van Blackwood 
Technology op de RWE AMER-9 centrale in Geertruidenberg. ENGIE, NUON, ECN hebben eveneens 
actief deelgenomen aan de voorbereiding en uitvoering van deze succesvolle test. De 
optimalisatieslag voor toepassing van getorreficeerde biomassa pellets in kolengestookte 
elektriciteitscentrales is tevens relevant voor toepassing in stofwolk vergassers (entrained flow) voor 
de productie van elektriciteit, transportbrandstoffen of chemicaliën. Verder is ook het gedrag van 
getorreficeerde biomassa onderzocht als drop-in brandstof voor raffinaderijen middel pyrolyse 
(Universiteit Twente), en voor kleinschaligere toepassingen zoals circulerend wervelbed vergassing 
(TU Delft).  
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Bijdrage project aan doelstelling subsidie regeling 
 
De doelstelling van het TKI-BBE richt zich op de regie van biobased innovatie over de gehele 
biomassa-waardeketen, van veld tot eindproduct, inclusief de recycling van industriële en 
huishoudelijke stromen. Het TKI-BBE is georganiseerd rond zes programmalijnen: hoogwaardige 
energiedragers, hoge percentages mee- en bijstook, bioraffinage, chemische en biotechnologische 
conversietechnologie, aquatische biomassa (inclusief Biosolar) en Economie, Beleid en 
Duurzaamheid (EBD). Het TKI heeft een netwerk van circa honderd bedrijven, onderzoeksinstellingen 
en niet-gouvernementele organisaties om zich heen. 
 
Het TKI-BBE project INVENT/Pre-treatment past in twee programmalijnen, te weten hoogwaardige 
energiedragers en hoge percentages mee- en bijstook, al was het projectbudget gealloceerd in de 
eerste programmalijn. De programmalijn hoogwaardige energiedragers richt zich op voorbewerking 
van biomassa, om deze geschikt te maken voor verdere raffinage en/of de productie van elektriciteit, 
warmte en/of groen gas. Het doel van de programmalijn hoge percentages mee- en bijstook is om 
innovatieve technologie en logistiek/infrastructuur te ontwikkelen voor het meestoken van biomassa 
op de schaal die noodzakelijk is om de nationale emissie- en duurzame energiedoelstellingen te 
bereiken. 
 
Doel van de tender waarin het TKI-BBE project INVENT/Pre-treatment is ingediend was de 
ondersteuning van onderzoeks- en ontwikkelingsprojecten en demonstratieprojecten die leiden tot een 
verlaging van de kostprijs voor de productie van elektriciteit en warmte uit biomassa met een 
praktijktoepassing vóór 2023. Daarbij moest de nadruk liggen op validatie of een eerste 
praktijktoepassing van nieuwe technologie, en werd een substantiële financiële en inhoudelijke 
bijdrage van bedrijven verwacht. 
 
Binnen het TKI-BBE project INVENT/Pre-treatment heeft een succesvolle validatie plaatsgevonden 
van het toepassen van hoogwaardige energiedragers -in de vorm van getorreficeerde snoei- en 
dunningshout pellets- tijdens meestook in een kolengestookte elektriciteitscentrale. Tijdens een 
periode van twee maanden zijn ongeveer 2300 ton getorreficeerde pellets probleemloos ingezet ter 
vervanging van kolen in de AMER-9 centrale in Geertuidenberg om duurzame elektriciteit te 
genereren. Torrefactie staat momenteel aan de vooravond van commerciële marktintroductie en 
daarom kan er momenteel nog niet van een volwassen markt worden gesproken waar op grote schaal 
getorreficeerd materiaal beschikbaar is en verhandeld wordt. De totale jaarlijkse productie capaciteit 
bedraagt ruim een half miljoen ton getorreficeerde pellets, waarbij er een aantal fabrieken zijn met een 
capaciteit rond de 100,000 ton per jaar.  
 
Een recente studie toont echter aan dat de te verwachten productiekosten van getorreficeerde pellets 
in dezelfde ordegrootte zullen liggen als huidige marktprijzen voor houtpellets, rond de 30 €/MWh 

7
. 

De sterk verbeterde volumetrische energie-inhoud van getorreficeerde pellets ten opzichte van 
houtpellets zorgt ervoor dat ongeveer 50% meer energie in hetzelfde volume kan worden 
getransporteerd, wat de transport- en overslagkosten danig verlaagd. Verder heeft de grootschalige 
test aangetoond dat er nagenoeg geen aanpassingen nodig zijn om meestoken op kolengestookte 
elektriciteitscentrales te faciliteren, in tegenstelling tot houtpellets. Als getorreficeerde pellets dezelfde 
prijs per energiehoeveelheid zouden hebben als conventionele houtpellets, dan ligt het voor de hand 
dat de besparing op SDE+ subsidie op termijn minimaal het verschil zou bedragen tussen bij- en 
meestook in nieuwe en bestaande installaties, te weten 0.7 €ct/kWh. De prijs van getorreficeerde 
pellets kan nog verder worden verlaagd, doordat door middel van torrefactie ook laagwaardigere, 
goedkopere houtstromen kunnen worden verwerkt tot kwalitatief hoogwaardige pellets. 
 
  

 
7
 https://sector-project.eu/fileadmin/downloads/deliverables/SECTOR_D3.2_VTT__final.pdf  

https://sector-project.eu/fileadmin/downloads/deliverables/SECTOR_D3.2_VTT__final.pdf
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Spin-off binnen en buiten sector 
 
RWE/NUON/ENGIE 
De grootschalige meestookproef met getorreficeerde pellets van Blackwood Technology toont aan dat 
het middels kwalitatief goede getorreficeerde pellets mogelijk is een aanzienlijk deel van kolen als 
brandstof te vervangen. Mits er voldoende stimuleringsmaatregelen zijn voor biomassa bij- en 
meestook, en als getorreficeerde pellet prijzen aantrekkelijk zijn overweegt RWE circa 15% 
getorreficeerde pellets mee te stoken op de AMER-9 centrale. 
 
De grootschalige test vormt tevens een belangrijke mijlpaal voor het opwaarderen van laagwaardige 
biomassastromen in hoogwaardige energiedragers, die in eerste instantie voor meestook in 
elektriciteitscentrales zullen worden ingezet, en later als grondstof voor de productie van duurzame 
transportbrandstoffen en chemicaliën. 
 
Blackwood Technology 
Blackwood Technology B.V. (“Blackwood”) heeft aangekondigd dat het de bewezen biomassa 
torrefactie technologie heeft verworven van Topell Energy B.V. (“Topell”). Deze transactie omvat al het 
intellectuele eigendom dat is gerelateerd aan Topell’s torrefactie technologie en processen m.b.t. de 
productie van hoogwaardige vaste biomassa energiedragers vervaardigd uit houtachtige biomassa en 
agrarische residuen. De producten zijn bekend als getorreficeerde biomassa, black pellets, refined 
pellets en biocoal. Blackwood heeft tevens de staf van Topell overgenomen, die verantwoordelijk zijn 
voor verdere expansie en commercialisatie van de torrefactie technologie. 
 
Biolake 
Tijdens de torrefactie van agrarische residuen blijft de as samenstelling en hoeveelheid nagenoeg 
gelijk, verder onderzoek bij Biolake zal zich richten op verwijdering van componenten als kalium en 
chloor die problemen veroorzaken tijdens thermische conversieprocessen. Daarnaast zullen voedings- 
en controlesystemen van kleinschalige pellet kachels aangepast worden zodat deze geschikt worden 
voor getorreficeerde biomassa.  
 
Torr-Coal 
Het torreficeren van lokaal beschikbare houtachtige biomassa en agrarische residuen voor 
grootschalige meestook in kolengestookte elektriciteitscentrales zal in West Europa waarschijnlijk niet 
economisch haalbaar zijn vanwege de relatief hoge biomassakosten in vergelijking met fossiele 
brandstoffen. Het torreficeren van dergelijke stromen ligt meer voor de hand op locaties waar 
duurzame biomassa in ruime mate en goedkoper beschikbaar is. Het gebruik van lokaal beschikbare 
grondstoffen voor torrefactie in West Europa is alleen mogelijk voor goedkope grondstoffen, een van 
de mogelijkheden daarvoor vormt Solid Recovered Fuel (SRF), een fractie uit afval. Verkennende 
testen hebben aangetoond dat torrefactie van SRF haalbaar is op industriële schaal. Dit zal enige 
aanpassingen aan de torrefactie installatie vergen om getorreficeerd SRF te produceren van hoge 
kwaliteit; deze aanpassingen zullen in 2016 en 2017 worden gerealiseerd. Verder zullen alternatieve 
verdichtingstechnieken voor getorreficeerd materiaal worden onderzocht die in een verdere verlaging 
van de operationele kosten resulteren. 
 
ECN 
ECN heeft verschillende modificaties aan de pilot torrefactie plant in Petten doorgevoerd om het 
gebruik van alternatieve grondstoffen, zoals agrarische residuen mogelijk te maken. Een eerste 
succesvolle test is uitgevoerd in het kader van het EU FP7 project LogistEC, waarbij triticale residuen 
(een kruising van tarwe en rogge) zijn getorreficeerd. De ervaring die tijdens deze test is opgedaan zal 
verder worden uitgebouwd in het TKI-BBE project INVENT2. Het TKI-BBE project INVENT/Pre-
treatment heeft veel bruikbare inzichten opgeleverd in de karakterisatie van getorreficeerde pellets 
gedurende iedere fase van de waardeketen: logistiek, opslag, malen, pneumatisch transport en 
conversie van getorreficeerde pellets. Deze kennis zal worden ingezet in huidige en toekomstige 
andere projecten, en breed worden uitgedragen onder belanghebbenden. 
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TU Delft 
De testcampagne van getorreficeerde biomassa pellets en de corresponderende gepelleteerde 
biomassastromen in de circulerend wervelbed vergasser heeft veel interessante resultaten 
opgeleverd. Om het conversiegedrag van sommige getorreficeerde pellets te verklaren is aanvullend 
onderzoek nodig met betrekking tot de chemische (structurele koolhydraten, lignine samenstelling) en 
fysieke (oppervlakte, porositeit) eigenschappen van deze brandstof. Verder bestaat er de behoefte om 
meer conversiedata te genereren met vergassing van getorreficeerde biomassa pellets, daar er vrijwel 
geen informatie over bestaat in literatuur. Deze experimenten zouden tevens leiden tot verdere 
optimalisatie van de bedrijfscondities tijdens de vergassing van getorreficeerde biomassa. Tenslotte is 
het interessant om ook lokaal beschikbare getorreficeerde biomassa te testen ten aanzien van 
conversiegedrag tijdens vergassing, en dan met name agrarische residustromen. 
 
Universiteit Twente 
De Universiteit Twente beoogt de waardeketen waarbij torrefactie als voorbehandelingstap plaatsvindt 
bij de productie van bio-olie via pyrolyse verder te optimaliseren, om de olie opbrengst en kwaliteit 
verder te verhogen. De olie kan dan mogelijk worden gebruikt als brandstof in gas turbines. Daarnaast 
is het wellicht mogelijk om de char die tijdens het pyrolyse proces ontstaat als bodemverbeteraar toe 
te passen, omdat pyrolyse van getorreficeerd materiaal in een iets lagere olieopbrengst en hogere 
char opbrengst kent. Normaal wordt deze char gebruikt om door middel van verbranding het pyrolyse 
proces van warmte te voorzien, maar enig surplus kan voor andere doeleinden worden toegepast. 
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Publicatieoverzicht 
 
De belangrijkste projectresultaten van het TKI-BBE INVENT-Pre-treatment project zijn 
gedissemineerd in een publieke toegankelijke workshop, die op 3 december 2015 heeft 
plaatsgevonden bij de AMER centrale in Geertruidenberg. De presentaties tijdens deze workshop zijn 
afwisselend in het Nederlands en het Engels gegeven, en zijn opgenomen in het volgende hoofdstuk 
van deze eindrapportage. Het programma van de workshop kende de volgende onderwerpen: 

 “TKI-BBE project INVENT/Pretreatment – introduction” door Jaap Kiel (ECN/TU Delft) 

 “Implementing redesign and production of torrefied pellets” door Maarten Herrebrugh 
(Blackwood Technology) 

 “Handling and storage of torrefied pellets” door Pedro Abelha en Michiel Carbo (ECN) 

 “Torrefaction co-firing test Amer 9” door Wim Willeboer en Emiel van Dorp (RWE) 

 “Activiteiten Torr-Coal Groep t.b.v. TKI-BBE Invent 1 Project” door Jo Sluijsmans (Torr-Coal 
Group) 

 “Pyrolysis of torrefied material: Experiences and implications for practice” door Alexander 
Louwes, Eddy Bramer en Gerrit Brem (Universiteit Twente) 

 “Pilot-scale gasification of torrefied biomass: overview of the main results” door Wiebren de 
Jong, Manuela di Marcello en George Tsalidis (TU Delft) 

 
De projectresultaten van het INVENT/Pre-treatment project zijn gepresenteerd op de onderstaande 
internationale wetenschappelijke conferenties en workshops. Wanneer publicaties niet online 
beschikbaar zijn, is het e-mailadres van de betreffende auteur vermeld die het paper en/of presentatie 
ter beschikking kan stellen. 

 “Impact of torrefaction on biomass co-firing business case”, Maarten Herrebrugh (Blackwood 
Technology), 5th Biomass Pellets Trade & Power Conference, September 2014, Seoul. 
Presentatie op aanvraag via: info@blackwood-technology.com 

 “Status of implementing torrefaction technology and experiences made with co-firing in coal 
power plants”, Maarten Herrebrugh (Blackwood Technology), 13th Pellets Industry Forum, 
October 2014, Berlin. Presentatie op aanvraag via: info@blackwood-technology.com 

 “Determining and implementing the critical success factors of the process to achieve the 
safe, efficient and sustainable co-firing of biomass”, Emiel van Dorp, Wim Willeboer (RWE), 
World Biomass Power Markets, February 2015, Amsterdam. 

 “Handling and storage of torrefied biomass pellets”, Michiel Carbo, Pedro Abelha, Mariusz 
Cieplik, Pieter Kroon, Carlos Mourão, Jaap Kiel (ECN), World Biomass Power Markets, 
February 2015, Amsterdam. https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-L--16-035 

 “Biomass torrefaction on pilot scale”, Pavlina Nanou, Michiel Carbo, Jaap Kiel (ECN), 23rd 
European Biomass Conference and Exhibition, June 2015, Vienna. 
https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-M--15-034 and https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-L--
15-062 

 “The influence of torrefaction pre-treatment on flash pyrolysis kinetics: measurements using 
a novel cyclonic TGA device”, Alex Louwes, Eddy Bramer, Gert Brem (Universiteit Twente), 
23rd European Biomass Conference and Exhibition, June 2015, Vienna. 
http://www.etaflorence.it/proceedings/?detail=11547 

 “Handling, storage and large-scale co-firing of torrefied biomass pellets”, Michiel Carbo, 
Pedro Abelha, Mariusz Cieplik, Pieter Kroon, Carlos Mourão, Jaap Kiel (ECN), 5th IEA CCC 
Workshop on Cofiring Biomass with Coal, September 2015, Drax. 
https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-L--16-038 

 “Influence of dry torrefaction on tar formation and main gas composition during O2/steam-
blown circulating fluidized bed gasification of woody biomass”, George Tsalidis, Manuela di 
Marcello, Giacomo Spinelli, Wiebren de Jong, Jaap Kiel (TU Delft), International Conference 
on Thermochemical Conversion Science (TC Biomass), November 2015, Chicago. 

mailto:info@blackwood-technology.com
mailto:info@blackwood-technology.com
https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-L--16-035
https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-M--15-034
https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-L--15-062
https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-L--15-062
http://www.etaflorence.it/proceedings/?detail=11547
https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-L--16-038
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http://www.gastechnology.org/tcbiomass/tcb2015/Tsalidis_George-Presentation-
tcbiomass2015.pdf 

 “Torrefied pellets for small/medium scale use: What do we know?”, Michiel Carbo (ECN), 
IBTC and IEA Bioenergy Task 40 Workshop on technical & handling requirements for torrefied 
biomass in small to medium applications, January 2016, Rotterdam. 
https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-L--16-035 

 “Biomass Torrefaction and co-firing: Experience and future perspectives from the 
Netherlands”, Edze Diemer, Michiel Carbo (ECN), Wim Willeboer (RWE), Jan Brouwers (Torr-
Coal), May 2016, Tokyo. http://www.rvo.nl/actueel/nieuws/nederlandse-biomassa-
torrefactie-op-de-kaart-japan  

 “Flash pyrolysis conversion times and kinetics of torrefied biomass”, Alex Louwes, Eddy 
Bramer, Gert Brem (Universiteit Twente), 21st International Symposium on Analytical and 
Applied Pyrolysis, May 2016, Nancy. Presentatie op aanvraag via: A.C.Louwes@utwente.nl 

 “Torrefied material: an attractive feed for flash pyrolysis?”, Alex Louwes, Eddy Bramer, Gert 
Brem (Universiteit Twente), 24th European Biomass Conference and Exhibition, June 2016, 
Amsterdam. http://www.etaflorence.it/proceedings/ 

 “Results from the Dutch TKI Pre‐treatment Project: Industrial‐scale co‐firing trial with 
torrefied wood pellets”, Michiel Carbo, Jaap Kiel (ECN), Mark Bouwmeester, Wim Willeboer 
(RWE), 24th European Biomass Conference and Exhibition, June 2016, Amsterdam. 
http://www.etaflorence.it/proceedings/ 

 
De volgende wetenschappelijke publicaties in peer-review tijdschriften en boeken zijn verschenen: 

 “Fuel pre-processing, pre-treatment and storage for co-firing of biomass and coal”, Michiel 
Carbo, Pedro Abelha, Mariusz Cieplik, Carlos Mourão, Jaap Kiel (ECN), in: “Fuel Flexible 
Energy Generation: Solid, Liquid and Gaseous Fuels,” ed. John Oakey, 2016, Woodhead 
Publishing (Elsevier), Cambridge (UK). http://dx.doi.org/10.1016/B978-1-78242-378-2.00005-
5  

 “Detailed mapping of the mass and energy balance of a continuous biomass torrefaction 
plant”, Pavlina Nanou, Michiel Carbo, Jaap Kiel (ECN), Biomass and Bioenergy, Volume 89, 
June 2016. http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe.2016.02.012  

 Momenteel werken de TU Delft en de Universiteit Twente nog aan wetenschappelijke 
publicaties met betrekking tot dit project, zodra deze beschikbaar zijn zal deze sectie worden 
geüpdatet. 

 
Naast bovenstaande presentaties en publicaties is naar aanleiding van de succesvolle meestookproef 
op de AMER-9 elektriciteitscentrale eveneens een persbericht verschenen dat door verschillende 
biomassa en energie gerelateerde media is overgenomen:  

 https://www.essent.nl/content/overessent/actueel/archief/2014/succesvolle_proef_met_in
novatieve_duurzame_energiebron_in_amercentrale.html 

 https://www.ecn.nl/news/item/successful-test-with-innovative-renewable-energy-source-at-
amer-power-plant/ 

 http://www.blackwood-technology.com/blackwood/wp-content/uploads/Topell-Energy-
20140402-Successful-Test-Cofiring-at-Amer-power-plant.pdf 

 
Tenslotte heeft Blackwood Technology een bedrijfsfilm opgenomen naar aanleiding van de 
succesvolle productie van getorreficeerde snoei- en dunningshoutpellets, en de meestookproef van 
deze pellets op de Amer-9 elektriciteitscentrale. 
 
  

http://www.gastechnology.org/tcbiomass/tcb2015/Tsalidis_George-Presentation-tcbiomass2015.pdf
http://www.gastechnology.org/tcbiomass/tcb2015/Tsalidis_George-Presentation-tcbiomass2015.pdf
https://www.ecn.nl/publicaties/ECN-L--16-035
http://www.rvo.nl/actueel/nieuws/nederlandse-biomassa-torrefactie-op-de-kaart-japan
http://www.rvo.nl/actueel/nieuws/nederlandse-biomassa-torrefactie-op-de-kaart-japan
mailto:A.C.Louwes@utwente.nl
http://www.etaflorence.it/proceedings/
http://www.etaflorence.it/proceedings/
http://dx.doi.org/10.1016/B978-1-78242-378-2.00005-5
http://dx.doi.org/10.1016/B978-1-78242-378-2.00005-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe.2016.02.012
https://www.essent.nl/content/overessent/actueel/archief/2014/succesvolle_proef_met_innovatieve_duurzame_energiebron_in_amercentrale.html
https://www.essent.nl/content/overessent/actueel/archief/2014/succesvolle_proef_met_innovatieve_duurzame_energiebron_in_amercentrale.html
https://www.ecn.nl/news/item/successful-test-with-innovative-renewable-energy-source-at-amer-power-plant/
https://www.ecn.nl/news/item/successful-test-with-innovative-renewable-energy-source-at-amer-power-plant/
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Belangrijkste projectresultaten: Workshop presentaties 

TKI-BBE project INVENT/Pretreatment – introduction 
Jaap Kiel (ECN/TU Delft) 
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Implementing redesign and production of torrefied pellets 
Maarten Herrebrugh (Blackwood Technology) 
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Handling and storage of torrefied pellets 
Pedro Abelha en Michiel Carbo (ECN) 
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Torrefaction co-firing test Amer 9 
Wim Willeboer en Emiel van Dorp (RWE) 
 

 
 
 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  39 
 

 
 

 
 
 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  40 
 

 
 

 
 
 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  41 
 

 
 

 
 
 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  42 
 

 
 

 
 
 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  43 
 

 
 

 
 
 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  44 
 

 
 

 
 
 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  45 
 

 
 
 

 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  46 
 

 
 

 
 
 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  47 
 

Activiteiten Torr-Coal Groep t.b.v. TKI-BBE Invent 1 Project 
Jo Sluijsmans (Torr-Coal Group) 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  48 
 

 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  49 
 

 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  50 
 

 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  51 
 

 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  52 
 

 
 

 
 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  53 
 

Pyrolysis of torrefied material: Experiences and implications for practice 
Alexander Louwes, Eddy Bramer en Gerrit Brem (Universiteit Twente) 
 

 
 
 

 



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  54 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  55 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  56 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  57 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  58 
 

 
 

 
 
 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  59 
 

 
 

 
 
 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  60 
 

 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  61 
 

Pilot-scale gasification of torrefied biomass: overview of the main results 
Wiebren de Jong, Manuela di Marcello en George Tsalidis (TU Delft) 
 

 
 
 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  62 
 

 
 

 
 
 

  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  63 
 

 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  64 
 

 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  65 
 

 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  66 
 

 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  67 
 

 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  68 
 

 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  69 
 

 
 

 
 
 

 
  



 INVENT/Pre-treatment Eindrapport (openbare versie) 
 

 

 

 
  70 
 

 
 

 
 
 

 



 

 ECN-E--16-038   3 

 

ECN 

Westerduinweg 3 P.O. Box 1 

1755 LE  Petten 1755 LG Petten 

The Netherlands The Netherlands 

 

T +31 88 515 4949 

F +31 88 515 8338 

info@ ecn.nl 

www.ecn.nl 


