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Streszczenie. Celem pracy byla analiza metody wyznaczania i warto$ci wspotczynnika dyfu-
zji wody, wystepujacego w modelach kinetyki konwekcyjnego suszenia cial statych, zidenty-
fikowanych dla procesu suszenia tzw. roslin energetycznych jak: topola, wierzba, akacja i r6-
7za. Zakres pracy obejmowal wyznaczenie wartoSci wspoOlczynnika dyfuzji wody,
aproksymacj¢ oraz dyskusje¢ wykorzystanych modeli. Stwierdzono, ze za pomoca matema-
tycznego modelu jednokierunkowego suszenia ciata stalego mozliwe jest modelowanie pro-
cesu konwekcyjnego suszenia réoznych ksztaltow czastek biomasy drzewne;j.

Stowa kluczowe: kinetyka, suszenie, rosliny energetyczne, wspotczynnik dyfuzji wody

Wstep

Zainteresowanie biomasg drzewna przeznaczona na cele energetyczne skupia si¢ na ro-
slinach pozyskiwanych ze specjalnych upraw. WartoSciowym paliwem staje si¢ ona dzigki
procesowi jej dosuszania. Przewidywanie lub sterownie suszeniem wymaga znajomosci
matematycznego modelu tego procesu. W matematycznych modelach suszenia z16z ciat
statych zawsze wystgpuje rownanie kinetyki suszenia pojedynczego ciata lub cienkiej war-
stwy. Rownanie to z kolei zawiera wspotczynnik, nazywany efektywnym wspotczynnikiem
dyfuzji masy. Metody, ktore sa obecnie stosowane do okres§lania warto§ci wspotczynnika
dyfuzji wody w drewnie nie daja jednoznacznych wynikoéw. Odnosi si¢ to zaréwno do
metod stanu ustalonego jak i do metod sorpcyjnych. Zastosowanie metody stanu ustalone-
go dla drewna szczegotowo opracowat Siau [1995]. Natomiast Olek [2003] przedstawit
szczegblowa, krytyczna analizg zalozen majacych zastosowanie w metodach stanu ustalo-
nego, z ktorej wynika, ze stosowanie w modelowaniu dyfuzji wartosci wspotczynnikéw
wyznaczone metodami stanu ustalonego nie prowadza do uzyskania prawidlowych wyni-
kéw prognozowania. Metody sorpcyjne opieraja si¢ na zagadnieniach poczatkowo - brze-
gowych opisujacych proces dyfuzji w przestrzeni jednowymiarowej. W tym przypadku, w
celu rozwiazania rownania rozniczkowego dyfuzji dla potencjalu procesu, okreslonego
jako stezenie (¢) wody obecnej w materiale:

de_dfpde 0
dr dx dx
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z warunkami granicznymi: ¢ = ¢, gdy -l <x <liz=0oraz ¢ = ¢, gdy x =-11 7 >0,
nalezy dokonac trzech zatozen: 1) statej poczatkowej zawarto$ci wody, 2) szybkiego osia-
gnigcia rOwnowagi higroskopijnej materiatu z powietrzem, 3) stalej wartosci wspotczynni-
ka dyfuzji. W prezentowanej pracy przyjeto, ze dwa, pierwsze warunki sa spelnione bez-
wzglednie a warunek trzeci chwilowo - w dowolnie krotkich okresach czasu.

Celem pracy byta analiza warto$ci wspolczynnika dyfuzji wody, wystepujacego w mo-
delach kinetyki konwekcyjnego suszenia masy drzewnej ciala statego, zidentyfikowanych
dla procesu suszenia roslin energetycznych takich jak: topola, wierzba, akacja i r6za. Za-
kres pracy obejmowal wyznaczenie wartosci wspotczynnika dyfuzji wody oraz dyskusje
postaci modeli, wykorzystanych do modelowania kinetyki suszenia badanych obiektow.
Wyniki analizowanych pomiarow pochodzity z prac dyplomowych wykonywanych na
Wydziale Inzynierii Produkcji SGGW.

Materiat badawczy stanowily pedy wierzby wiciowej, o dhugosci 0,05m i $rednicy
0,03 m, suszone w konwekcji swobodnej, w temperaturach: 40, 50, 60, 70, 80°C, oraz
wszystkie ww. rosliny suszone w temperaturze 80°C, w postaci pedéw o dtugosci 0,20m,
zrgbkow 1 krazkow — pedéw o dhugosci 0,01m. Wymiary wszystkich probek byty wyrow-
nane (+0,001m) a temperatura czynnika suszacego byla w czasie trwania kazdego ekspe-
rymentu stala.

Metodyka obliczen

W prezentowane] pracy przyjgto zatozenie, ze transport wody w badanych obiektach
jest jednokierunkowy a wymiana wody przez korg jest na tyle mala, ze mozna ja pominac,
sformutowano hipotezg, ze matematycznym modelem kinetyki konwekcyjnego ich susze-
nia jest rozwiazanie rownania jednokierunkowego transportu wody w ciele statym.

Wartosci wspolczynnika dyfuzji wyznaczano, jako wartoSci empirycznego wspotczyn-
nika, z uproszczonego rozwiazania Il prawa Ficka, [Lykow, 1987], w postaci:

o 22
u(7)—u, 2n+1)'x
U(r)= ( )= Z ( ( ) Fomj 2)
u, = (2n+ 1) 4
gdzie:
U — zredukowana zawarto$¢ wody,
,y . . -1

u — zawarto$¢ wody w wilgotnym ciele, gwo(ljy.g suchej substancii
U, —rownowagowa zawarto$¢ wWody, Zyody-& suchej substancii
Fo,  —liczba Fouriera dla wymiany masy,
T — czas suszenia [min].

Wystepujaca w tych rozwiazaniach liczba Fouriera jest liczba kryterialna, okreslajaca
podobienstwo procesOw wymiany masy w roznych obiektach, dla takich samych jej warto-
$Sci. Zalezno$¢ Fo,=f(U), wyznaczona na podstawie modelu (2), w postaci czterech, skleja-
nych formut empirycznych, przedstawit Krol [2010].

154



Wyznaczanie wspotczynnika dyfuzji ...

Tabela 1. Funkcje aproksymujace warto$ci liczby Fouriera od zredukowanej zawarto$ci wody
Table 1.  Approximating functions of Fourier number values from the reduced water content

Przedziat wartosci U Funkcja aproksymujaca liczbg Fouriera Max btad bezwzgledny
<0,000099; 0,000436> Fo,, =-0,405In(U) - 0,0826 0,0018
(0,000436; 0,005829> Fo,, =-0,405In(U) - 0,0831 0,0006
(0,005830; 0,499661> Fo,, =-0,405In(U) - 0,0842 0,0006
(0,499662; 1> Fo,, = 0,7864'U2 -1,5727-U+ 0,7863 0,0002

Zrédlo: [Krél 2010]

Znajac z badan empirycznych zredukowang zawarto$¢ wody mozna dla danego procesu
wyznaczy¢ liczbg Fouriera, a dzigki temu, wyznaczy¢ kolejno wartos¢ wspotczynnika a,,
dyfuzji wody w interesujacej nas chwili 7 tego procesu:

a, =—""— 3)

gdzie:
s — potowa charakterystycznego wymiaru ciata w kierunku wymiany [m].

Omoéwienie wynikow

Skuteczno$¢ obliczenia efektywnego wspolczynnika dyfuzji masy, ze wzoru (3), prze-
testowano na podstawie modelowania kinetyki suszenia pedow wierzby. Stwierdzono, ze
rownanie jednokierunkowej wymiany masy moze by¢ podstawa tworzenia empirycznych
modeli suszenia biomasy drzewnej. Obliczenia efektywnego wspotczynnika dyfuzji masy,
ze wzoru (3), na podstawie pomiarow kinetyki suszenia pedow wierzby, w pigciu ustalo-
nych temperaturach, w zaleznoéci od zredukowanej zawartosci wody, wykazaly jego
zmiennos¢, ktora jednak, mozna aproksymowac funkcja liniowa — tabela 2.

Tabela 2. Zestawienie liniowych funkcji aproksymujacych wspotczynnik dyfuzji wody w suszo-
nych konwekcyjnie pgdach wierzby o dlugosci 0,05m

Table 2.  The list of linear functions approximating the water diffusion coefficient in willow
sprouts of 0,05 m which were dried convectionally

Temperatura suszenia, Posta¢ funkcji aproksymujacej Warto$¢ wspotczynnika
[°C] wspotczynnik a,, determinacji R?
40 -0,0019U + 0,0019 0,8210
50 -0,0027U + 0,0027 0,4039
60 -0,0039U + 0,0039 0,9603
70 -0,0056U + 0,0056 0,8652
80 -0,0104U + 0,0104 0,9077

Zrédlo: [Krol 2010]
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Uzyskane wyniki obliczen wspoétczynnika dyfuzji masy sprawdzono posrednio, poréw-
nujac wyniki pomiaréw zawarto$ci wody z wynikami obliczen modelu teoretycznego (2) —
zawierajacego wyznaczony wspotczynnik, w dwoch uproszczonych postaciach, tzn. stosu-
jac jego uproszczenie do pierwszego wyrazu szeregu (2):

2
U(r) =%exp[—%FomJ 4)

oraz do dwdch pierwszych wyrazow:

8 : 1 or’
U(r)= F{exp{— %Fom] + gexp(—%Fom ﬂ (®)]

Przyktadowo, wyniki sprawdzenia doktadnosci obliczenia zawarto$ci wody wg modeli
uproszczonych do postaci (4) badz (5), dla pomiaréw suszenia pedow wierzby o dtugosci
0,05m w temperaturze suszenia 80°C, pokazano na rysunku 1. Dodatkowo, na rysunku 1
pokazano wykres modelu (5), gdy do obliczenia liczby Fouriera wykorzystano wartosci
wspolczynnika a,, aproksymowane funkcja liniowa.

0,8 X  u-pomiary
0,7

’ :i%‘ e 1 obliczone z (4)
0,6

05 u obliczone z (5)

Zawarto$¢ wody [gg!]

0,4 ®eeee yobliczone z (5) zam
aproksymowanym liniowo
0,3
0,2
0,1
0 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Czas [min]
Zrédlo: obliczenia wlasne
Rys. 1. Sprawdzenie doktadnosci obliczen zawartosci wody w pedach wierzby, suszonej w tem-

peraturze 80°C, na podstawie modeli (4) i (5), z obliczonym oraz aproksymowanym
liniowo wspdtczynnikiem a,,

Fig. 1. Checking the preciseness of calculations of water content in willow sprouts, dried in the
temperature of 80°C, based on (4) and (5) models with am coefficient which was
calculated and linearly approximated

Pozytywne wyniki w modelowania kinetyki suszenia pedéw wierzby wykorzystano do
modelowania r6znych postaci biomasy pozyskanej z wierzby, topoli, akacji 1 rézy [Woz-
niak 2011]. Na rysunkach 2 i 3 pokazano graficznie przyktadowe wyniki obliczen wartosci
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efektywnego wspotczynnika a,, na podstawie modelu (2) dla krazkow — pgdéw o dtugosci
0,01m i zreboéw czterech badanych roslin.
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 2. Wartos$ci wspotczynnika dyfuzji wody w krazkach, suszonych w temperaturze 80°C
Fig. 2. Value of water diffusion coefficient in rollers dried in temperature of 80°C
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 3. Wartosci wspotczynnika dyfuzji wody w zrgbkach, suszonych w temperaturze 80°C
Fig. 3. Value of water diffusion coefficient in wood chips dried in temperature of 80°C
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Sprawdzenie doktadno$ci modeli zawartosci u wody z obliczonym wspotczynnikiem
dyfuzji dla zrgbkéw. Oznaczenia: linia gruba kreskowa - u wyznaczone z modelu (4),
linia cienka ciagta - u wyznaczone z modelu (5)

Checking the preciseness of u water content models with diffusion coefficient calculated
for wood chips. Abbreviations: thick broken line - u determined out of the model (4), thin
solid line - u determined out of model (5)
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Sprawdzenie doktadno$ci modeli zawartosci u wody z obliczonym wspotczynnikiem
dyfuzji dla pedow. Oznaczenia: linia gruba kreskowa - u wyznaczone z modelu (4), linia
cienka ciagla - u wyznaczone z modelu (5)

Checking preciseness of u water content models with diffusion coefficient calculated for
sprouts. Abbreviations: thick broken line - u determined out of the model (4), thin solid
line - u determined out of model (5)



Wyznaczanie wspotczynnika dyfuzji ...

Stwierdzono, ze wspotczynnik wewngtrznej dyfuzji wody ros$nie wraz ze zmniejsza-
niem si¢ zawartosci wody, az do osiagnigcia przez nie zawartosci wody ok. 0,3 w suszo-
nych pedach, oraz 0,1 w zregbkach i krazkach, a nastgpnie gwattownie maleje.

Poréwnanie wynikow obliczenia zwartosci ¥ wody z modeli (4) i (5) z warto$ciami
pomiarowymi przedstawiono na rysunku 4 dla pgdéw a na rysunku 5 dla zrgbkow.

Jak mozna zauwazy¢, roznice pomigdzy warto$ciami empirycznymi a obliczonymi
z robwnania (4), oraz podobnie z (5), obserwujemy tylko w poczatkowej fazie badanego
procesu dla wszystkich badanych postaci biomasy. Jest to zapewne bezposrednia konse-
kwencja przyjgtego uproszczenia struktury modelu teoretycznego.

Whioski

1. Otrzymane zalezno$ci wspoélczynnika dyfuzji wody od zawartosci wody
i temperatury pozwalaja na opisanie przebieg procesu suszenia pedow wierzby mode-
lem teoretycznym, ze $rednim bledem globalnym nieprzekraczajacym 0,027[g-g"'].
Oznacza to, ze za pomoca matematycznego modelu jednokierunkowego suszenia ciata
stalego mozliwe jest modelowanie procesu konwekcyjnego suszenia réznych ksztattow
czastek biomasy drzewne;.

2. Wraz ze wzrostem temperatury czynnika suszacego rosna wartosci wspotczynnika
wewnetrznej dyfuzji wody. Oznacza to, ze wspotczynnik a,, jest bezposrednio zalezny
od temperatury.

3. Dzigki szybkiej zbieznosci ciagu opisujacego liczbg Fouriera, model ztozony zaledwie
z dwoch wyrazow ciagu po bardzo krotkim czasie wystarczajaco dokladnie opisywat
proces dyfuzji wody w badanych ro§linach.

4. Pomimo stabej aproksymacji wspotczynnika wewngtrznej dyfuzji wody w pedach
wierzby przy pomocy funkcji liniowych, modele sprawdzane z ich wykorzystaniem,
wystarczajaco dobrze opisywaly badane zjawisko i do celow praktycznych nie ma po-
trzeby szukac lepiej aproksymujacych funkcji i komplikowania modelu.

5. Wartos$¢ efektywnego wspolczynnika dyfuzji masy wyznaczona dla réznych ksztattow
suszonych czastek wierzby nieliniowo maleje, wraz z wigkszym rozdrobnieniem tej ro-
$liny.
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DETERMINATION OF WATER DIFFUSION COEFFICIENT
IN WOOD BIOMASS DEPENDING ON WATER
AND TEMPERATURE CONTENT

Abstract. The purpose of the work was to analyse determination method and water diffusion coeffi-
cient which occurs in the model of conventional drying kinetics of solids identified for the process of
drying so-called energy plants, such as poplar, willow, locust tree and rose. The scope of the
research covered determination of water diffusion coefticient value, approximation as well as disper-
sion of the models used. It was determined, that by the use of a mathematical model of one direc-
tional drying of a solid, it is possible to model the process of convectional drying of wood biomass
fractions of various shapes.

Key words: kinetics, drying, energy plants, water diffusion coefficient
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