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METODY WYKORZYSTYWANE W SUSZENIU
BIOMASY

W przewaajgcej mierze, w suszarkach biomasy wykorzystugespialiny pocho-
dzace ze spalania biomasy lub paechnologiczn jako czynnik susgy. Czynnik
susacy jakim jest powietrze zazwyczaj stosuje dla materiatdbw o charakterze
spazywczym ze wzgldu na koszty samej instalacji, spravcigak réwniez wiel-
kosci instalacji zwizanej z montzem wymiennika spaliny-powietrze. Biomasa
charakteryzuje giniska gestascia usypows oraz nisly wartcicia opatows. Dodat-
kowo, jest to déc problematyczne paliwo ze wzglu na niejednorodé materia-
tu. Przydatné¢ energetyczna biomasy zajeod wilgotndci, sktadu chemicznego
oraz rodzaju. Jedna&, podstawowym problemem energetycznego wykorzigstan
biomasy jest zawar§6 wilgoci. Gtéwny wptyw na nj ma okres zbioru oraz wa-
runki jej przechowywania. Biomasa suchazmosigac wilgotnas¢ nawet poniej
10%, jednak biomasawieza najczsciej posiada nawet 60-70% wilgotod
wzglednej, co jest wartwia bardzo wysok. Paliwo takie bardzo etko spal&
lub jest to nawet niemitiwe. Poniszy artykut ma na celu przedstawienie ngjcz
sciej stosowanych w przersig metod suszenia biomasy. Pozwoli on na ecen
i mozliwosci wykorzystania danej metody do danego paliwa. itykale tym
przedstawiona zostata zasada dziataniaeepapgcych suszarek wraz z elementami
sktadowymi: i) suszarki ¢bnowe przeponowe i bezprzeponowe z przeptywem
czynnika suszego we wspot- i przeciwptdzie wzgtdem suszonego paliwa,
i) suszarki pneumatyczne, iii) suszarki fluidaling, suszarki tamowe, oraz v) in-
nowacyjna suszarka na cylindryczne baloty stomy.

Stowa kluczowe:biomasa, suszarki, suszenie, stoma

1.Wprowadzenie

Pocawszy od wielkiego kryzysu energetycznego w lataBh XX wieku
spoteczéstwo coraz przychylniej spagla na alternatywnerodia energii
i mozliwosci ich wykorzystania do wytwarzania energii elektrgej, produkgciji
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ciepta czy nagdzania pojazdow. Przez ostatnie lata widzimy cqrazniej
rozwijajaca sie gabz przemystu jakim g odnawialnezrédia energii. Powstaje
coraz wecej firm produkugcych elementy farm fotowoltaicznych czy wiatro-
wych, jak rownie kottdw biomasowych. Spowodowane jest to gtéwniprpez
dwa czynniki. Pierwszym z nich jest niepewfidostaw paliw kopalnych jakimi
sa W gtdbwnej mierze ropa naftowa i gaz ziemny, pmane z obecnym kryzy-
sem politycznym na linii Rosja — Unia Europejskamisytuacja polityczna
na bliskim wschodzie. Drugim, wspieranie rozwojunadialnychzrédet energii
przez Un¢ Europejsk poprzez wprowadzanie Dyrektyw maych na celu
ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych do atmysf&,2,3,4]. Dodatkowym
impulsem rozwoju odnawialnyckrodet energii $ wszelakiego rodzaju doptaty
do urzdzer niskoemisyjnych oraz wprowadzanie taryf gwarantoyech (feed-
in-tariff) lub np. zielonych certyfikatow.

Istnieje wiele opracowamowiagcych o tym £ w Polsce jednym z najua
niejszych zrodet energii odnawialnych jest biomasa. Jej pg&nechniczny
oscyluje w granicach 800-900 PJ na rok [5,6]. Waoervaniu sporgdzonym
na cele raportu GHG Reduction Strategy jest to gdr¥® PJ [5], jednéde bio-
masa posiada najusgzy potencjat w odniesieniu do innych odnawialngaidet
energii. Dodatkowo, biomasa jest najbardziej pregwialnym zrédtem energii
i porébwnujc ja do energii stonecznej czy wiatru atigva do wykorzystania
przez okres calego roku. Ponadto, biognaardzo tatwo magazynowa wyko-
rzystyw& w okresach zwkszonego zapotrzebowania oraz transporéowa
w miejsca, gdzie wyspuje jej deficyt.

Polska jako kraj rolniczy oraz posiagtzy duzy obszar zalesienia dysponuje
sporymi zasobami biomasy, ktéra moby wykorzystana do wytwarzania
energii elektrycznej lub produkcji ciepta. Jednynpadstawowych problemow
energetycznego wykorzystania biomasy jestt@¢ usypowa jak rowniewar-
tos¢ opatowa. W danej oéfiosci biomasy jest ok. 4-8 razy mniej energii w po-
rownaniu do tej samej afipsci wegla. Powoduje to szereg problemoéw, a gtow-
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Rys. 1. Warté¢ opatowa topoli i stomy od zawasi wilgoci, na podstawie [9]
Fig. 1. The calorific value of poplar and strawfunction of moisture content, based on [9]
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nym jest problem transportowy — koszty gwdne z transportem biomasy
na due odlegiéci oraz emisje zwizane z transportem biomasy od miejsca jej
pozyskania do miejsca jej utylizacji [7,8]. Jedngmajwaniejszych czynnikdw
wplywajacych na wart& opatows biomasy jest jej wilgotrig. Na Rys. 1 przed-
stawiono zalenos¢ wartasci opatowej dla drewna i stomy od zawaitiowilgoci.

Im wigksza wilgotné¢ biomasy tym wart& opatowa tej biomasy spada.

Nalezy wspomnié, ze istnieje pewna dolna i goérna granica wilgétio
ktorej nie naley przekraczé przy energetycznym jej wykorzystaniu co nieko-
rzystnie wplywa na proces spalania oraz nagskomstrukcg kottdbw biomaso-
wych. Przykladowo dla stomy spalanej w kottach vesaygtch, najlepiej aby jej
wilgotnos¢ wynosita ok. 15-20%. Ma to korzystny wplyw na pecspalania
Z uwagi na katalityczne dziatanie pary wodnej wobgalania nadmiernej goi
czesci lotnych wystpujacych w biomasie [10]. Ponadto, zaobserwowano pewne
optimum wilgotndci wynoszce ok. 15-16% dla ktérej emisja pytow do atmos-
fery podczas jej spalania w kottach biomasowych fegmniejsza. Jak fatwo
mozna zauway¢ wilgotnas¢ biomasy ma ogromny wplyw na jado paliwa
oraz na prowadzenie optymalnego procesu spalania.

Ponizszy artykut ma charakter przgdbwy i przedstawione zostam nim
wybrane metody suszenia biomasy.

2.Metody suszenia biomasy

Najczsciej stosowanymi technologiami suszenia biomasyssszarki bb-
nowe, suszarki pneumatyczne, suszarki fluidyzacyjseszarki t&mowe [11].
W tabeli 1 przedstawione zostaly typowe parametagy powyszych suszarek.

Tabela 1. Typowe parametry konstrukcyjne i wydégndla r&znych suszarek, na podstawie [11],
suszarka na stogr- badania wtasne

Table 1. Typical range of design parameters andopeance data for various dryers, based
on [11], straw dryer — own research

Typ suszarki
Bebnowa Pneuma- | o) ijaina | Tasmowa | Suszarka
tyczna na stome
SEDEE  BEFETE: 3-23 4,8-17 5-40 0,5-40 0,02-0,03
wywania [t/h]
Ig"[‘f&’at“’a SUSZ€Y 200-600 | 150280 |  150-200 30-200 80-15(
Rocatkowa SWIGORS| 45 oo 45-65 50-60 45-72 2550
nosé¢ materiatu [%]
B 1045 10-45 10-15 15-25 15-40
podczas suszenia [%]
Maksymalny roz- Balot sto-
miar materiatu [mm] 125 50 0,5-50 - my o4r.
160cm
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W przewaajagcej mierze, w suszarkach tych jako czynnik gagawvyko-
rzystuje s¢ spaliny pochodgce ze spalania biomasy lub paechnologiczy
[12]. Czynnik susgcy jakim jest powietrze zazwyczaj stosuje dia materiatow
spaywczych ze wzgidu na koszty samej instalacji, spraweiojak rownie:
wielkosci instalacji zwjzanej z montzem wymiennika spaliny-powietrze.

2.1. Suszarki bebnowe

W suszarnictwie przemystowym najbardziej rozpowbpéone § suszarnie
b¢bnowe. Spowodowane jest to tym,mog by¢ one wykorzystywane do su-
szenia materiatbw o #ym uziarnieniu, jak rowniedla materiatdbw o rinej
wilgotnosci. Suszarki te posiadgpgtosunkowo progtbudove, duzg przepusto-
wos¢, ich konstrukcja pozwala na stosowanie relatywmysokich temperatur
nawet do 1100C oraz pozwala na praciagts [13]. Dziatanie tego rodzaju su-
szarni opiera gina obrocie pochylonegclna, w ktérym znajduje simateriat
suszony. W trakcie obrotu materiat jest unoszonypaaog topatek, a opada
w strumieniu gascego czynnika susezego, ktory przepltywa przezelben
w wspot-lub przeciwpdzie. Pozwala to na agjniccie jak najwyszego wska
nika transferu masy i ciepta. z# temperatura materiatlu opuszezago su-
szark jest za wysoka miiwe jest jego chtodzenie za pomogowietrza atmos-
ferycznego.

Suszarki bbnowe dzieli si na dwa gtdwne typy: bezprzeponowe i przepo-
nowe [14]. Suszarki bezprzeponowe stosujedia materiatow trudno pytych,
ktére mog kontaktowg sie bezpdrednio z czynnikiem susezym. Goacy
czynnik susgcy powoduje odparowanie wilgoci z materiatu susgoneo po-
woduje znaczne obianie s¢ temperatury czynnika sug2go na Wy4ciu z su-
szarki. Nasfpnie, najcgscie] gazy opuszczage suszarkkierowane g na ura-
dzenia odpylajce, aby nie zanieczyszczaly aitedowiska, poniewaczs¢ ma-
terialu drobnoziarnistego unoszone jest wraz z maz&azwyczaj suszenie
biomasy odbywa siwspotpadowo, czyli czynnik susy i materiat suszony
poruszaj sie w tym samym kierunku. Czynnik sug¥ o najwyszej temperatu-
rze kontaktuje si z materiatem o najwgzej wilgotndci. Jezeli mamy do czy-
nienia z przeciwnym ruchem materiatu i gazu méwionguszeniu przeciwgpr
dowym W tym przypadku materiat najsuchszy ma stgézmz czynnikiem naj-
cieplejszym. Suszenie przecivgdowe jest efektywniejsze i znacznie szybciej
mozemy wysuszy ta sam ilos¢ biomasy do podobnej zawastd wilgoci [13].

Drugim typem suszarnigssuszarki przeponowe. W tego rodzaju suszarni
czynnik susgcy przeptywa zewgtrznym ptaszczem suszarki lub weptnznymi
rurami grzejnymi. W tym przypadku, suszenie odbigav wyniku konwekcji
i przewodzenia, a czynnikiem grzewczymziady para wodna lub gaca wo-
da. Dzeki temu mana fatwiej utrzymé stah temperatuy wewmgtrz suszarki
oraz maliwe jest suszenie materiatu nieodpornego na dzietevysokich tem-
peratur [12].
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2.2. Suszarki pneumatyczne

Suszarki pneumatyczne zazwyczaj sktada¢ z miyna rozdrabniagego
material, separatora gtek materiatu, kanatu pneumatyczny (gusgo), cy-
klonu odpylagcego oraz wentylatora wyggjowego [12]. Suszarki pneumatycz-
ne wykorzystywane gs do suszenia materiatdbw sypkich lub krystalicznych
0 niewielkim uziarnieniu oraz o relatywnie szybkprocesie suszenia. W tym
przypadku suszenie trwa zaledwie kilka-kilkéria sekund. Wilgotny materiat
mieszany jest w strumieniu gmego czynnika sugezego, ktéry pod wysokim
cisnieniem przeptywa przez kanat pneumatyczny, gdzaega s¢ wysoki
wskaznik transferu masy i ciepta powodujszybkie schrcie materiatu [14].
Nastpnie mieszanina materiatu suszonego i czynnikagsegp trafia do cyklo-
nu, gdzie nagpuje odseparowanie materiatu statego i gazu. W tggo urz-
dzeniach stosowany jest czynnik sigzo nizszych temperaturachnw przy-
padku suszarbebnowych, jednake  one nadal wysze nk temperatura zapto-
nu biomasy. Gtéwam zalety instalacji suszarek pneumatycznych jest ich kompak
towos¢ oraz czas suszenia.

2.3. Suszarki fluidyzacyjne

Kolejnym typem suszarkigssuszarki fluidyzacyjne. Ich idea dziatania po-
dobna jest do pracy kottéw fluidalnych. Wilgotnypgy materiat umieszczony
w ztozu znajduje si na specjalnej przepuszczalnej przegrodzie. Od ajpéuatu
puszczany jest czynnik sus¥, ktéry przechodzi przez przegrgod nastpnie
usypany na niej materiat jest przedmuchiwany ppeeptywajcy czynnik su-
szcy. Ruch gazu odbywaesbd dotu ku gérze aparatu. @gajgc odpowiedni
przeptyw czynnika sugzego zige materialu wilgotnego rozinia st i gaz
moze swobodnie optywawszystkie czstki znajdujce sé w ztozu co przyczy-
nia st do bardzo dobrego wymieszanig@ szynnika susgego z materialem
suszonym. Z tego powodu w suszarniach tych gpygeé wysoki wskanik trans-
feru masy i ciepta przez co ggamy jednorodny i szybki stogieodparowania
wilgoci z materiatu. Wyspuje w nich 10-20-krotnie wkszy wspotczynnik
wnikania ciepta do materialu w poréwnaniu do sudZagbnowej [14]. Podczas
suszenia materiatléw lepkich lub podatnych na zbiglatosowanegsspecjalne
urzadzenia wibracyjne, ktérych zadaniem jest niedopdreaie do takiego sta-
nu. Gtéwnymi wadami tego typu wdzen s3: trudnaci z suszeniem materiatow
0 znacznej wilgotnixi oraz o daych rozmiarach cgtek, g stosunkowo ener-
gochtonne poprzez spore stratyniénia w uktadzie [14].

2.4. Suszarki tasmowe

Obecnie suszarki te si gtéwnie do delikatnej obrébki cieplnej produk-
tow. Materiat suszony ukony jest na perforowanychstaach przez ktore prze-
ptywa czynnik susgy. Wilgotny materiat dostarczany jest w sposoigigi
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i zazwyczaj w trakcie catego procesu suszenia pa@m@wany jest przez kilka
sekcji suszarki. W kalej z sekcji maliwe jest ustawienie innej temperatury
czynnika susgego, jego natenia przeptywu, jak réwniepredkosci przesu-
wania s¢ tasmy [13]. Gtowry zalety tego rodzaju ugdzenia jest optymalne
ustawienie parametréw procesu suszenia dla jakokiaidniejszego i najefek-
tywniejszego wysuszenia materiatu. Zazwyczaj skszaimowe pracuyj w niz-
szych temperaturach co pozwala zaogdz# energe, zmniejszy¢ zanieczysz-
czeniesrodowiska oraz zminimalizowaryzyko zaptonu biomasy podczas su-
szenia.

2.5. Suszarka na cylindryczne baloty stomy

Gléwnymi elementami suszarki na cylindryczne balsiomy g komora
suszarnicza, stét transportowy, wentylator thmyz instalacja przeciwparowa,
zespot regulacji i kontroli parametréw pracy, ukiasicpnego odpylania i sepa-
racji iskier oraz uktad wyprowadzenia spalin. Pedahemat instalacji przedsta-
wiony zostat na Rys. 2 oraz szczeg6towo zostalanyisv [15,16].

ﬂ Stack

Air

Boiler Exhaust

Cyclone

Fuel

Wet
Fan straw

Air Dryer

Dry straw
Rys. 2. Schemat instalacji suszarki na cylindrydzalety stomy [15]
Fig. 2. Schematic diagram of dryer installationdglindrical bale of straw [15]

Ciepto wykorzystywane w trakcie suszenia pochadzirocesu spalania
biomasy w kotle. Tak sggtkowane ciepto odpadowe zkisza sprawns cate-
go uktadu oraz pomaga w uzyskaniu znacznie wydapego paliwa. Proces
suszenia polega na wttaczaniu spalin o odpowieditbranej temperaturze
w glab balota stomy.

Ze wzgkdow bezpieczestwa spaliny wychodze z kotta g wstepnie od-
pylane w komorze osadczej z powodu unosiyda, czasamiarzcych sg,
zdziebet niedopalonej stomy. Naphie, spaliny dzielonegsha dwa strumienie.
Czes¢ spalin wykorzystywana jest do procesu suszengpozbstate kierowane
sa bezpdrednio do przewodu kominowego. Spaliny, ktore wykstywane



Metody wykorzystywane w suszeniu biomasy 157

sg do procesu suszenia mieszagne powietrzem atmosferycznym dla uzyskania
optymalnej temperatury medium sasego i niepowoducego zapocgkowa-
niem termicznej dekompozycji paliwa. Ngstie, tak przygotowanmieszanig

za pomog wentylatora wttacza sipoprzez specjalnie zaprojektowadysz

w giab cylindrycznego balota stomy. Opisana paejysuszarka wykorzystywa-
na jest do pomiarow mbwosci suszenia stomy w formie cylindrycznych balo-
tow w ramach opracowania pracy doktorskiej oraghtow BioEcoMatic oraz
BioORC. Ta dedykowana, prototypowa suszarnia stpogwala na wysuszenie
jednego balota stomy (masa suchej stomy ok. 150kgdcatkowej wilgotno-

$ci na poziomie 45% do wilgotdoi 15% w czasie ok. 2-3 godzin. Czas ten po-
trzebny jest do spalenia jednego balota stomy viekbtomasowym. Spaliny
pochodzce ze spalania tego jednego balota stomy wystaizag do wysu-
szenia jednego balota stomy do wilgatcigponizej 20%.

3.Podsumowanie

Powysszy artykut ma charakter przedbwy i jego celem bylo przedsta-
wienie najpowszechniejszych i najéziej stosowanych metod suszenia bioma-
sy. Aktualnie prowadzonegsbadania na suszarce opisanej w punkcie 2.5
[15,16], ktorych celem jest usprawnienie processzenia poprzez konfiguragcj
komory suszarniczej oraz budewkiadu sterujcego. Trwaj rOwniez prace
Zwigzane z opracowaniem modelu matematycznego procesgrda. Obecnie
przeprowadzone prace, potwierdgzagtuszné¢ zataonej tezy badawczej,
ze mazliwe jest suszenie catych balotéw stomy cieptemasttpvym w czasie
nie diuzszym niz 3 godziny.

Podzigkowanie

Praca wykonana w ramach dziatakod statutowej WEiP, AGH: ,Badania uwa-
runkowai zrownowaonego rozwoju energetycznego”.

Literatura

[1] Directive 2009/28/EC of the European Parliamentafrthie Council.

[2] Directive 2001/77/EC of the European Parliamentefnthe Council.

[3] Directive 2003/30/EC of the European Parliament afnthe Council.

[4] Directive 2006/32/EC of the European Parliamentafrthe Council.

[5] Raport Ministra Ochrongrodowiska, “Strategia rozwoju OZE”, Warszawa, 2000.

[6] EC BREC (now IEO-Instytut Energetyki OdnawialnejWarszawa, 2005,
http://www.ieo.pl/solcamp/downloads/szkolenie_dzévcow/Wisniewski-
%20podstawy%20wykorzystania%200ZE.pdf, {d¢ps15.09.2015}.

[7] Gula A., Wajss P., Goryl W., Is Using Biomass fawer Generation a Good Solu-
tion? The Polish Case, PrzggjElektrotechniczny, R. 88 NR 5a, 2012, pp. 198:203



158 W. Goryl, M. Filipowicz

[8] Guta A., Goryl W., Toward a More Environmentallyigfrdly Use of Biomass for
Energy Purposes in Poland, Polish Journal of Envirental Studies, vol. 23, no. 4,
2014, pp. 1377-1380.

[9] The Effect of Moisture on Heating Values, Biomaseify Data Book, 2011.

[10]Grzybek A, Stoma — Wykorzystanie w energetyce cieplWydawnictwo ITP, Fa-
lenty, 2012.

[11]Li H., i in., Evaluation of a Biomass Drying Prosddsing Waste Heat from Process
Industries: A Case Study, Applied Thermal Engineggrivol.35, 2012, pp. 71-80.

[12]Bruce D. M., Sinclair M. S., Thermal Drying of Wetiels: Opportunities and Tech-
nologies, EPRI Licensed Material, Vancouver, 1996.

[13]Li H., Finney K., A Review of Drying TechnologieBPSRC Thermal Management
of Industrial Processes, Sheffield University, 2010

[14] Skotnicka E., Przegtl technologii suszenia materiatow sypkich, Pieamystowe
& kotty, vol. XI-XII, 2011, pp. 41-44.

[15]Goryl W., Szubel M., Filipowicz M., Processes ofihand mass transfer in straw
bales using flue gasses as a drying medium, EPJ &V €&wnferences 114, 02033
(2016), DOI: http://dx.doi.org/10.1051/epjconf/201602033.

[16]Goryl W., Filipowicz M., The possibility of usindue gases as a medium for straw
dryingp E3S Web of Conferences 10, 00136 (2016), I:DO
http://dx.doi.org/10.1051/e3sconf/20161000136.

METHODS USED IN BIOMASS DRYING

Summary

Overwhelmingly, biomass dryers as a drying ageat igases from the biomass combustion
or process steam. Air as a drying medium is gelyetasled for a food material drying because
of the costs of the installation, efficiency andesof the whole system associated with the assem-
bly of the exhaust gas - air heat exchanger. BionsasBaracterized by low bulk density and low
calorific value. Moreover, it is quite problemaficel due to the heterogeneity of the material.
The usefulness of biomass for energy purposes depem the humidity, type and composition.
However, the basic problem of using biomass agkisumoisture content.

The main influence on it comes from the period afviest and the conditions of its storage.
Dry biomass can reach humidity even under 10%,ubuglly fresh biomass has more than 60%
relative humidity, which is a very high value. Sudhd of fuel is almost impossible to combust.
The main goal of the paper is to present the mostneonly used industrial methods of biomass
drying. The paper will allow to assess and possilie of the best method of biomass drying. This
paper present operating principles and main elesnaingeveral dryers: i) directly- and indirectly-
heated rotary driers with co- and counter-curreging process, ii) flash dryers, iii) fluidized bed
dryers, iv) belt dryers and v) an innovative drigrcylindrical straw bales.
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