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Propozycja zagospodarowania rozdrobnionej biomasy drzewnej
W miejscu wystepowania surowca

Wstep

Rozdrobniona biomasa drzewna (szczapy, zrgbki, trociny, $cin-
ki, kora itp.) znajduje si¢ w dostatecznej ilosci na terenie catej Polski
i staje si¢ bardzo pozadanym surowcem energetycznym, co jest zgod-
ne z wytycznymi Unii Europejskiej [Wojciechowska, 2006] oraz lista
priorytetowych zadan suszarnictwa przedstawiana na specjalistycznych
konferencjach naukowych i rekomendowanych do rozwiazania przez
Komitet Inzynierii Chemicznej i Procesowej oraz Komitet Termodyna-
miki i Spalania Polskiej Akademii Nauk.

Biomasa drzewna moze okaza¢ si¢ kluczem do rozwigzania problemu,
jak pogodzi¢ zwigkszajace sig zapotrzebowanie na energi¢ z konieczno-
$cig zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych. W skali lokalnej waznym
zrodtem biomasy moze by¢ surowiec pozyskiwany z przecinek lesnych
i cig¢ pielggnacyjnych na terenach zielonych i w sadach. Duze znaczenie
moze mie¢ biomasa z upraw celowych (rosliny energetyczne).

W ocenie energetycznej biomasy obowiazuja takie same zasady jak
w ocenie tradycyjnych paliw. Do najwazniejszych kryteriow naleza:

— warto$¢ opatowa,

— zawarto$¢ wilgoci, popiotu i siarki,

— charakterystyczne temperatury topliwosci popiotu,
— zawartos$¢ czgsci lotnych

— uziarnienie.

Najwigksza zaleta biomasy jest zerowy bilans ditlenku wegla, uwal-
nianego podczas spalania biomasy, a takze nizsza niz w przypadku pa-
liw kopalnych emisja tlenkow siarki, tlenkow azotu i tlenku wegla. Nie-
korzystna cecha biomasy jest jej wysoka i zmienna zawarto$¢ wilgoci,
ktora zalezy od jej rodzaju i okresu sezonowania oraz niska koncentra-
cja energii w jednostce objgtosci powodujaca utrudnienia w dystrybucji
i jej uzytkowaniu w postaci pierwotnej. Dodatkowo zbyt mata ggstosc
biomasy wplywa na koszty transportu i magazynowania. Dlatego tez
biomasa jest najczgsciej produktem wytwarzanym, przetwarzanym
i konsumowanym lokalnie: np. na terenie gminy.

Zarowno biomasa z plantacji energetycznych jak i odpady pocho-
dzenia ro$linnego moga by¢ wykorzystane przez bezposrednie spala-
nie w kotlach. Aby jednak proces spalania byl ekonomicznie i ener-
getycznie atrakcyjny nalezy zielona biomasg¢ o wysokiej wilgotnosci
wysuszy¢ przed spaleniem, aby podwyzszy¢ jej wartos¢ opatowa. War-
tos¢ opatowa biopaliw statych waha si¢ od 6 do 8 MJ/kg dla biopa-
liw o wilgotnosci 50-60% (biomasa $wieza) przez 15+17 MJ/kg dla
biopaliw podsuszonych do stanu powietrznie-suchego, ktorych wilgot-
nos¢ wynosi 10+20%, az do okoto 19 MJ/kg dla biopaliw wysuszonych
[Majtkowski, 2006].

Wynika z tego, ze waznym etapem przy produkcji i przetwarzaniu
(granulacja) biomasy dla celow energetycznych jest suszenie pozy-
skanego produktu przy minimalizacji kosztow tego procesu. Suszenie
w uktadzie fluidalnym charakteryzuje si¢ korzystnymi wskaznikami
techniczno-ekonomicznymi [Mujumdar, 1995].

Aktualne zagadnienie poszukiwania rozwigzan zapewniajacych sku-
teczne warunki uzyskania efektywnej fluidyzacji rozdrobnionej bioma-
sy drzewnej stanowi przedmiot niniejszej pracy.

Stanowisko i metody badawcze

Badania mozliwosci fluidyzacji wybranych rodzajow rozdrobnio-
nej biomasy prowadzi si¢ na instalacji doswiadczalnej, ktérej schemat
przedstawiono na rys. 1. Powietrze bedace czynnikiem fluidyzujacym,
tloczone przez wentylator — & przeptywa przez nagrzewnicg elektryczna
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: / — suszarka, 2 — cyklon, 3 — dystrybutor
gazu, 4 — nagrzewnica, 5 — zawor, 6 — zwe¢zka, 7 — bocznik, 8 — wentylator, 9, 10 —
manometry, /] — zasyp, 12 — ruszt

— 4, komorg dystrybutora gazu — 3 do kolumny — / o $rednicy podstawy
D =150 mm, wysokosci 1300 mm i kacie rozwarcia 13°, a nastgpnie po
przejsciu przez ztoze i cyklon — 2 wydostaje sig¢ na zewnatrz. W trakcie
badan dotyczacych okreslenia warunkow fluidyzacji badanych substan-
cji wymieniano korpus suszarki na element wykonany ze szkta orga-
nicznego dla umozliwienia prowadzenia obserwacji wizualnych.

Oprzyrzadowanie stanowiska badawczego zapewnia otrzymanie
danych niezbgdnych do sporzadzenia charakterystyk procesowych.
Zestaw zwezek — 6 wraz z zaworami — 5, umozliwia pltynng regulacje
i pomiar natgzenia przeptywu doprowadzanego gazu. Spadki ci$nienia
mierzono dwuramiennymi manometrami cieczowymi — /0 oraz przy-
rzadem TESTO 452 firmy Testoterm GmbH & Co. wyposazonym w od-
powiednia przystawke.

W trakcie badan istniata mozliwos$¢ okreslenia intensywnosci pylenia
(wywiewania) przez pomiar wysokosci warstwy materialu zebranego
w odbieralniku cyklonu — 2.

Najistotniejszym zagadnieniem technicznym byto opracowanie od-
powiedniej geometrii dystrybutora gazu [Ciesielczyk, 2009; Kaminska
i Ciesielczyk, 2012] zapewniajacego intensywne mieszanie w zlozu.
Istota konstrukcji polega na zainstalowaniu, na styku komory susze-
nia i komory dystrybutora specjalnego rusztu ze stozkiem (Rys. 1b).
Pole powierzchni bocznej stozka rusztu rowne jest potowie dolnej po-
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wierzchni przekroju poprzecznego komory suszenia. Stozek — podobnie
jak powierzchnia pozioma rusztu — wykonany jest z blachy perforo-
wanej. Przewdd doprowadzajacy czynnik fluidyzujacy umieszczony
jest w komorze dystrybutora, w osi aparatu, w ten sposob, ze otwor
wylotowy zwrdcony jest w kierunku podstawy suszarki uksztattowanej
w formie stozka. Struktura tadunku fluidalnego rozdrobnionej biomasy
i charakter jej zmian sa istotne dla prawidlowej organizacji suszenia
tych substancji.

Jednym z celéw badan bylo okreslenie warunkéw procesowych za-
pewniajacych uzyskanie efektywnej fluidyzacji. W tym przypadku wy-
znaczano eksperymentalnie krzywe fluidyzacji dla réznych wysokosci
statycznych badanych materiatow prowadzac jednoczesnie obserwacje
wizualne uktadu [Kaminska i Ciesielczyk, 2012].

Zachowanie si¢ zloza fluidalnego jest rozne w zaleznosci od cha-
rakterystyki czastek ciala stalego i strumienia fluidyzujacego gazu.
Istotnym problemem zwigzanym z projektowaniem aparatow fluidyza-
cyjnych oraz modelowaniem matematycznym procesu jest okreslenie
rodzaju i jakos$ci fluidyzacji. Klasyfikacje materialow pod tym katem,
powiazana z rozmiarem ziarna i jego ggstoscia opracowal Geldart
[Mujumdar, 1995], a wszystkie analizowane materialy zaliczaja si¢ do
grupy D wg jego klasyfikacji.

Materiaty

Badania eksperymentalne prowadzono ze zr¢bkami olchy, klonu
i dgbu (pozyskanymi z wiosennych przycinek kosmetycznych zieleni
miejskiej) oraz rozdrobnionymi odpadami sosny zebranymi w lasach.
Poczatkowa zawarto§¢ wilgoci testowanych materialow zawarta byta
w granicach od 9,65%, dla klonu, 14,8% dla olchy, 10,9% dla debu do
24,7% dla sosny. Zawarto$¢ wilgoci w danym materiale wyznaczano
metoda bezposrednia, suszac pobrane probki do stalej masy w suszar-
ce laboratoryjnej. Srednia $rednica zastgpcza analizowanych warstw
biomasy wahata si¢ w granicach od 9,56 do 19,73 mm. Ten parametr
obliczano jako sumg iloczynow udziatow masowych i $rednic zastep-
czych poszczegolnych frakcji uzyskanych z analizy sitowej [Mujumdar,
1995].

Wyniki i analiza testow

Stwierdzono mozliwos$¢ uzyskania ztoza fluidalnego dla wszystkich
badanych materiatéw. Dzigki zastosowanemu dystrybutorowi gazu uzy-
skano intensywne warunki hydrodynamiczne w badanych warstwach
materialow, przy czym najlepsze wyniki uzyskano dla wysokosci sta-
tycznej ztoza réwnej $rednicy podstawy komory suszenia (H = D)
i wartos$ci liczby fluidyzacji ok. 2.

Dla zapewnienia skutecznej fluidyzacji analizowanych materiatow
zastosowano oryginalny dystrybutor gazu [Ciesielczyk i in., 2012]
umozliwiajacy uzyskanie warstwy o wlasciwosciach posrednich pomig-
dzy klasycznym ztozem fluidalnym, ztozem fontannowym i wirowym
(Rys. 2).

Rys. 2 . Zmiana struktury uktadu fluidalnego zrgbkéw olchy:
a) liczba fluidyzacji rowna 1,2; b) liczba fluidyzacji réwna 2,5

Z zastosowania proponowanego rozwiazania dystrybucji gazu wyni-
kaja nastgpujace korzysci techniczne:

— intensyfikacja procesu suszenia rozdrobnionej biomasy drzewnej,

— ograniczenie pylenia (maksymalnie 4% masy ztoza w przeliczeniu
na materiat suchy) z jednoczesna mozliwoscia zwigkszenia natgzenia
przepltywu czynnika fluidyzujacego,

— duza uniwersalnos¢.

W oparciu o kompleksowa analizg zagadnienia proponuje si¢ kon-
strukcj¢ mobilnej suszarki fluidyzacyjnej, przy zastosowaniu rozwiazan
zawartych w opisie wzoru uzytkowego [Ciesielczyk i in., 2012] pozwa-
lajacej na efektywne suszenia biomasy o réznorodnych wiasciwosciach
fizykochemicznych, strukturalno-mechanicznych, czy sorpcyjnych
W miejscu wyst¢gpowania surowca. Ideg takiego rozwiazania przedsta-
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Rys. 3. Idea mobilnego zestawu do suszenia w ukfadzie fluidalnym rozdrobnionej
biomasy: / — komora suszarki, 2 — nagrzewnica, 3 — cyklon, 4 — pradnica, 5 — silnik
spalinowy, 6 — wentylator, 7 — krociec zasilajacy, 8§ — wozek do odbioru produktu
wysuszonego, 9 — ruchomy podest, /0 — komora odbioru, /1 — przyczepa, 12 — zawor
regulacyjny, /3 —komora dystrybutora gazu, /4 — krociec wyprowadzajacy

Whioski

» Realizacja procesu fluidyzacji i jego efektywnos¢ w znacznym stop-
niu uzaleznione sa od elementu rozdzielajacego gaz. Zastosowanie
oryginalnego rozwiazania konstrukcyjnego dystrybutora gazu za-
pewnia intensywne warunki hydrodynamiczne w ztozu, a tym samym
skuteczng fluidyzacjg¢ rozdrobnionej biomasy drzewne;.

» Zaproponowana konstrukcja mobilnego zestawu suszarniczego prze-
widziana jest do wykorzystania w miejscach okresowego wystgpo-
wania odpadéw biomasy.

Badania testowe sa kontynuowane w szerokim zakresie zmian para-
metrow procesowych i rodzajow biomasy.
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