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EFEKTYWNE SUSZENIE FLUIDALNE
ROZDROBNIONEJ BIOMASY DRZEWNEJ"

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan testowych dotyczacych mozliwosci suszenia fluidal-
nego wybranych rodzajéw biomasy. Okreslono warunki pozwalajace na uzyskanie efektywnej
fluidyzacji zrgbkéw drzewnych. Zaprezentowano oryginalny dystrybutor gazu umozliwiajacy
uzyskanie warstwy o wtasciwos$ciach posrednich migdzy klasycznym ztozem fluidalnym, ztozem
fontannowym i wirowym.

Slowa kluczowe: biomasa, suszenie

Wstep

Aktualne ktopoty z tradycyjnymi surowcami energetycznymi i obowigzujace wy-
tyczne Unii Europejskiej dotyczace odnawialnych zrodet energii zobowigzuja do podje-
cia dzialan w zakresie kompleksowego zagospodarowania biomasy. Jest to problem
wazny zardwno z uwagi na zwickszenie bezpieczenstwa energetycznego, jak i ochrong
srodowiska oraz zapewnienie ZrOwWnowazonego rozwoju.

Biomasa drzewna moze okaza¢ si¢ kluczem do rozwigzania problemu: jak pogodzié
zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na energi¢ z koniecznoscia zmniejszenia emisji ga-
zO6W cieplarnianych. Jest to tym bardziej mozliwe, Ze biomasa znajduje si¢ w dostatecz-
nej ilosci na terenie catego kraju i staje si¢ bardzo pozadanym surowcem energetycz-
nym, przezywajac swoisty renesans (STRUMILLO 1 IN. 1995, KUDRA i STRUMIELLO 1998,
KARWASZ 2007). Wykorzystanie biomasy w Polsce moze by¢ zwigkszone. W skali
lokalnej waznym zrodtem biomasy jest surowiec pozyskiwany z przecinek lesnych
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i cig¢ pielegnacyjnych na terenach zielonych i w sadach. Duze znaczenie moze mie¢ tez
biomasa z upraw celowych (rosliny energetyczne).

Zaroéwno biomasa z plantacji energetycznych, jak i odpady pochodzenia roslinnego
moga byé wykorzystane przez spalanie w kottach (SCIAZKO i KUBICA 2002). Aby jed-
nak proces spalania byt ekonomicznie i energetycznie atrakcyjny nalezy zielona bioma-
s¢ przed spaleniem wysuszy¢ w celu zwigkszenia jej wartoSci opalowej. Warto$¢ opa-
towa to jeden z najwazniejszych parametréw termofizycznych biopaliw statych. Wynosi
ona od 6 do 8 MJ/kg dla biopaliw o wilgotnosci 50-60% (biomasa §wieza) przez 15-17
MJ/kg dla biopaliw podsuszonych do stanu powietrznie suchego, ktorych wilgotnos¢
wynosi 10-20%, az do okoto 19 MJ/kg dla biopaliw catkowicie wysuszonych (MAJT-
KOWSKI 2006, LEWANDOWSKI 2007, TYTKO 2008).

Ostatnio coraz wigcej uwagi zwraca si¢ na uszlachetnianie biomasy stalej przez pro-
ces granulacji (peletyzacji) (STOLARSKI 2005). Pelety to stale paliwo z biomasy, wy-
godne w uzyciu zar6wno w gospodarstwach domowych, jak i zakladach przemysto-
wych i lokalnych cieptowniach. Produkcja polega na poddaniu biomasy suszeniu
(do wilgotnosci okoto 12%), mieleniu i prasowaniu. Pelety sa jednym z najtanszych
rodzajow paliw wystepujacych na rynku. W stosunku do oleju opalowego koszty jed-
nostki ciepla sg nizsze o polowe, a w odniesieniu do pozostatych paliw — mniej wigcej
0 30% (STRUMILLO i IN. 1995, KUDRA i STRUMILLO 1998, KARWASZ 2007, LEWAN-
DOWSKI 2007, TYTKO 2008). Paliwo state z biomasy opartej na zrebkach pod wzgledem
wlasciwosci ekologicznych jest korzystniejsze od wegla kamiennego (zamkniety obieg
CO,, mata zawarto$¢ siarki oraz relatywnie niewielka pozostalos¢ popiotu), natomiast
pod wzgledem niektorych wiasciwosei fizyczno-chemicznych jest mniej atrakcyjne niz
kopaliny. Jest to zwigzane m.in. z mala gestoscia biomasy, co wplywa na koszty trans-
portu i magazynowania. Ponadto duza wilgotno$¢ surowej biomasy oraz mata koncen-
tracja energii w jednostce objetosci powodujg utrudnienia w jej dystrybucji 1 uzytkowa-
niu w postaci pierwotnej. Z tych powodéw biomasa jest najczesciej produktem wytwa-
rzanym, przetwarzanym i konsumowanym lokalnie, np. na terenie gminy. Kompryma-
cja biomasy prowadzi do zwigkszenia jej warto$ci energetycznej (z jednostki objetosci).
Granulat jest odporny na samozapton i naturalne procesy gnilne. Latwos$¢ zatadowania
granulatu do piecow lub kotlow oraz mata ilos¢ popiotu po spaleniu sprawiaja, ze urza-
dzenia takie sg prawie bezobstugowe. Pelety zajmuja od 10 do 30 razy mniej miejsca
niz §wiezy surowiec, przez co malejg koszty sktadowania i transportu.

Odpady zrebkowe pozyskiwane zardwno z laséw, jak i z zakladow pielegnacji zie-
leni miejskiej mogg si¢ charakteryzowa¢ duzg wilgotnoscia — do 60%. W przypadku
biomasy zawarto$¢ wilgoci jest kluczowa dla oceny jej potencjatu energetycznego,
dlatego tez waznym etapem produkcji i przetwarzania biomasy dla celow energetycz-
nych jest suszenie pozyskanego produktu przy minimalizacji kosztow tego procesu
(STRUMILLO 1 IN. 1995, STRUMILLO 2006). Biorac pod uwage koszty produkcji, nalezy
poszukiwa¢ metody stosunkowo taniej. Takie oczekiwania moze speli¢ suszenie
w uktadzie fluidalnym (MUJUMDAR 1995, 2006, STRUMILLO 2006). Warunkiem ko-
niecznym jest uzyskanie stanu fluidalnego efektywnego w odniesieniu do testowanych
materiatéw. Ten etap projektu jest przedmiotem niniejszego opracowania.
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Material i metody

Jednym z celow kompleksowych badan suszenia ciat stalych realizowanych w Insty-
tucie Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Krakowskiej byto opracowanie
konstrukcji suszarki fluidyzacyjnej pozwalajacej na efektywne suszenie biomasy
o roéznorodnych wilasciwosciach fizyczno- chemicznych strukturalno-mechanicznych
czy sorpcy_]nych Struktura tadunku fluidalnego i charakter jej zmian s3 istotne dla pra-
widlowej organizacji suszenia rozdrobnionej biomasy, szczegdlnie zrgbkow drzewnych.
Fluidyzacja tych materiatdéw w klasycznych aparatach jest praktycznie niemozliwa.

W trakcie badan stwierdzono, ze najistotniejszym zagadnieniem technicznym bylo
opracowanie geometrii dystrybutora gazu, przy zatozeniu maksymalnej prostoty kon-
strukcji i eliminacji wad wystepujacych w dotychczas stosowanych konstrukcjach.

Efektem pracy (CIESIELCZYK 2009, WZOR UZYTKOWY... 2010) jest suszarka fluidy-
zacyjna (rys. 1) o stozkowym ksztalcie komory suszenia z kgtem rozwarcia 13°. Na
styku komory suszenia i komory dystrybutora jest umieszczony specjalny ruszt ze stoz-
kiem. Pole powierzchni bocznej stozka rusztu réwne jest potowie dolnej powierzchni
przekroju poprzecznego komory suszenia. Stozek — podobnie jak powierzchnia pozioma
rusztu — jest wykonany z blachy perforowanej lub dwu warstw siatki o odpowiednio
dobranych powierzchniach przeswitu (WZOR UZYTKOWY... 2010). Przewod doprowa-
dzajacy czynnik fluidyzujacy jest umieszczony w komorze dystrybutora, w osi aparatu,
W ten sposob, ze otwor wylotowy jest zwrécony w kierunku podstawy suszarki uksztal-
towanej w formie stozka.

Badania mozliwosci fluidyzacji wybranych rodzajéw rozdrobnionej biomasy pro-
wadzi si¢ w instalacji doswiadczalnej, ktorej podstawowym elementem jest suszarka
(rys. 1). Przewidziano mozliwos$¢ okre§lenia intensywnosci pylenia przez pomiar wyso-
koSci warstwy materiatu zebranego w odbieralniku cyklonu. W trakcie badan dotycza-
cych okreslenia warunkéw fluidyzacji badanych substancji wymieniano korpus suszarki
na element wykonany ze szkla organicznego w celu umozliwienia prowadzenia obser-
wacji wizualnych. Szczegdlowa charakterystyka konstrukcji dystrybutora gazu, meto-
dyka badan oraz wyniki eksperymentéw dotyczacych hydrodynamiki testowanych
uktadow przedstawiono w innych publikacjach (CIESIELCZYK 2009, CIESIELCZYK
1 KAMINSKA 2009, WZOR UZYTKOWY... 2010).

Materiat badawczy stanowily zrebki drzewne. W tabeli 1 przedstawiono podstawo-
we wilasciwosci fizyczno-chemiczne badanych materiatow.

Tabela 1. Wtasciwosci fizyczno-chemiczne testowanych substancji
Table 1. Physicochemical properties of tested substances

Gestosé .. | Srednica zastgpcza | Zawarto$é wilgoci
Lo . Porowatos¢ . . .
Rodzaj biomasy Density . Equivalent diameter | Moisture content
. Porosity
Type of biomass Pp . d, X
(kg/m?) ! (mm) (%)
Wierzba — zrebki — Willow — chunks 1003 0,626 5,890 12,0
Odpad z tartaku — Sawmill residues 845 0,487 6,980 38,0
Olcha — zrgbki — Alder — chunks 790 0,588 9,190 11,0
Jabton — zrebki — Apple tree — chunks 695 0,600 6,950 15,0
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Rys. 1. Suszarka fluidyzacyjna do suszenia rozdrobnionej bioma-
sy: 1 — komora suszenia, 2 — komora dystrybutora gazu, 3 — do-
prowadzenie powietrza, 4 — odprowadzenie powietrza, 5 — dopro-
wadzenie materialu wilgotnego, 6 — odprowadzenie materiatu wy-
suszonego, 7 — ruszt, 8 — wzierniki

Fig. 1. Fluidized bed-dryer for ground biomass: 1 — drying cham-
ber, 2 — gas distributor chamber, 3 — air inlet, 4 — air outlet, 5 — in-
let of moist material, 6 — outlet of dried material, 7 — grid, 8 —
sight glasses

Porowato$¢ zloza w stanie stacjonarnym g, okreslano z gestosci ciala stalego i ggsto-
$ci usypowej. Srednice zastgpcze d, czastek poszczegélnych frakeji badanych materia-
6w wyznaczano na podstawie definicji $rednicy objetosciowej jako $rednice kuli
0 objetosci badanej czastki. Srednig $rednice czastek warstw polidyspersyjnych (zrebki
drzewne) obliczano jako sumg¢ iloczynow udziatdw masowych i $rednic zastgpczych
czastek poszczegdlnych frakcji (MUJUMDAR 1995). Zawarto$¢ wilgoci X w danym
materiale wyznaczano metodg bezposrednig, suszac probki do statej masy w suszarce
laboratoryjne;j.
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Wszystkie analizowane materialy mozna zaliczy¢ praktycznie do grupy D klasyfika-
cji Geldarta (GELDART 1973, MUJUMDAR 1995).

Wiyniki i dyskusja
Testowana biomasa drzewna (zrgbki) charakteryzowata si¢ duzym zréznicowaniem

w zakresie granulacji czastek. Na rysunku 2 zaprezentowano przyktadowo wyniki ana-
lizy sitowej (zalezno$¢ udzialu masowego od $rednicy zastepczej) dla zrgbkoéw olchy.

%40 ‘
30
20
10 n n
o
5 6 7 8 9 10 1 12

d; (mm)

Rys. 2.Wyniki analizy sitowej zrebkow olchy
Fig. 2. Results of screen analysis of alder chunks

Badania doswiadczalne przeprowadzone z ziarnami o réznym ksztalcie i rozmiarach
pozwalaja na opisanie jako$ci procesu fluidyzacji. Zastosowany dystrybutor gazu gene-
ruje intensywne warunki hydrodynamiczne w badanych warstwach, zapobiegajac kla-
sycznym zakloceniom wystepujacym przy fluidyzacji zt6z polidyspersyjnych, tzn. tto-
kowaniu i1 kanatowaniu przez wymuszenie wirowania. Intensywnego pgcherzykowania
nie zauwazono.

Na rysunku 3 zaprezentowano zmiany struktury tadunku zrgbkéw olchy uzyskane
w trakcie badan od warunkow poczatku fluidyzacji do wartosci odpowiadajacej liczbie
fluidyzacji 2,5 po zwigkszeniu predkosci przeptywu powietrza.

Stwierdzono mozliwo$¢ uzyskania ztoza fluidalnego o wiasciwosciach posrednich
miedzy klasyczng warstwa fluidalng, ztozem wirowym i fontannowym dla wszystkich
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Rys. 3. Zmiana struktury uktadu fluidalnego zrebkow olchy: a — liczba fluidyzacji rowna 1,2,
b — liczba fluidyzacji rowna 2,5

Fig. 3. Structural change of fluidized system of alder chunks: a — fluidization number equal to
1.2, b — fluidization number equal to 2.5

badanych materiatow. Najprawdopodobniej wskutek skomplikowanego ksztattu ziaren
zrebkoéw drzewnych punkty przytozenia sity podnoszenia nie odpowiadaja srodkom ich
cigzkosci. W wyniku tego elementy ztoza sg wprawiane w ruch obrotowy (rys. 3 b),
a rownoczesnie zachodzi ich orientacja w kierunku przeptywu strumienia gazu, co wy-
wotuje cykliczny ruch czastek w catej objetosci fadunku.

Jakos¢ fluidyzacji jest zadowalajaca, a pylenie ograniczone do minimum. Dla anali-
zowanych zrgbkoéw drzewnych uzyskuje si¢ intensywna warstwe fluidalng przy liczbach
fluidyzacji rzedu 2-3.

Podsumowanie

1. Realizacja procesu fluidyzacji i jego jako$¢ w znacznym stopniu sa uzaleznione
od elementu rozdzielajacego gaz. Zastosowanie specjalnego rusztu i odpowiednio
uksztaltowanego dystrybutora zapewnia intensywne warunki hydrodynamiczne w ztozu,
uzyskanie warstwy suszonego materiatu o wlasciwosciach posrednich miedzy klasycz-
nym zlozem fluidalnym, ztozem fontannowym i wirowym, a tym samym umozliwia
efektywne suszenie analizowanych rodzajow biomasy.

2. Jak stwierdzono w trakcie badan testowych, korzysci techniczne wynikajace z za-
stosowania proponowanego rozwigzania konstrukcyjnego to: intensyfikacja procesu
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suszenia rozdrobnionej biomasy drzewnej, ograniczenie pylenia (maksymalnie 4%
masy ztoza w przeliczeniu na materiat suchy) z jednoczesna mozliwosciag zwickszenia
nat¢zenia przeptywu czynnika fluidyzujacego, rownomiernos¢ suszenia, duza uniwer-
salnosc¢.
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EFFECTIVE FLUIDIZED-BED DRYING OF GRINDED WOODEN BIOMASS

Summary. The results of tests on possibilities of fluidized-bed drying of selected kinds of bio-
mass have been described. The conditions for effective fluidization of wooden chunks have been
determined. An original gas distributor enabling to achieve a layer with properties in between
a classical fluidized bed, a spouted bed and a whirl bed has been presented.

Key words: biomass, drying
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