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UOGOLNIENIE IZOTERM | IZOBAR SORPCJI
DLA GATUNKOW DREWNA STOSOWANYCH JAKO BIOPALIWO

Streszczenie

W pracy zostaly przedstawione réwnowagi sorpcyjiyranych gatunkéw drewna,
ktére @ przydatne do projektowania procesu suszenia aetakhematy aparatur
do badania izobar i izoterm sorpcji. Zbadano pratikirzby z gatunkiBalix viminalis

(2 i 3 letnie pdy), brzozy, sosny igbu w temperaturach do 125°C i wyniki poréw-
nano z danymi literaturowymi dlazdych gatunkéw drewna. Gtéwnym celem pracy
byta préba opisu wtasnych danych eksperymentalingemych literaturowych w sze-
rokim zakresie temperatur i wilgotém za pomog jednego uogodlnionego réwnania.
Dopasowano réwnanie pozwaleg przewidywa rownowag sorpcyjra drewna

w szerokim zakresie temperatur i wilgo§no Dopasowane rownanie jest uniwersalne
zaréwno dla procesu suszeniagoprzegrzaa jak i gogcym powietrzem. Znajonsé
tych réwnowag umdiwia wyznaczenie wilgotnéei krytycznej, charakteryzagej
przegcie z | do Il okresu suszenia, i rbwnowagowej witgggo materiatu stwarzgj
jednoczénie maliwosé¢ prawidtowego zamodelowania procesu suszenia.

Stowa kluczowe:izobara drewna, izoterma drewna, suszenie biomasy
Wstep

Wykorzystanie biopaliw statych daje wiovo$¢ wytwarzania taniej energii odna-
wialnej oraz zmniejszenia zanieczyszcxe wyniku redukcji emisji gazow spali-
nowych. Biomasa jest surowcem do produkcji biopadtatych, ktére magbyé
wykorzystane do wytwarzania energii cieplnej i élgéznej oraz jako biopaliwo
transportowane. Aby biomasa spetiata oczekiwanileo jpaliwo odnawialne
0 wysokiej wartéci kalorycznej musi by pozbawiona diej ilosci wilgoci przed
spaleniem tzn. trzeba jvysuszy¢. Sposobow suszenia jest bardzo wiele, jedmak
aby produkcja biopaliw statych byla optacalna ocaey biopaliwo spetniato wy-
mogi, normy i oczekiwania klientow, trzeba wybraptymalny sposdb suszenia.
W celu doboru odpowiedniego sposobu suszenia | nghia projektu suszarki
niezkedne jest poznanie stanu réwnowagi suszarniczej.
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Analiza literatury

Pierwsze prace dotygze wyznaczenia rownowagi suszarniczej biomasy drzew
poddawanej suszeniu pgprzegrzaa zostaty wykonane przez Bjorka i Rasmusona
[1995]. Wielkasi¢ aktywndici rownowagowej wody w zak@osci od wilgotnaci
drewna przedstawiono na podstawie eksperymentowodigych gatunkéw drew-
na @wierk, osika) w statych temperaturach 140°C i 16(BKsperymentalnie wy-
znaczone izotermy sorpcji poréwnano kgpate z r@nymi teoriami sorpcji (model
Dent). W pracach Kollmanna [1961] i Hermansson&®219vyznaczono izobary
sorpcji dla drewna, ale jedynie dla drzew z gatuikik, swierk i eukaliptus.
W pracy Glijera [1995] pokazano izotermy sorpcjotige dla drewna i podobnie
w pracy Giglera [2000] wyznaczono izotermy sorma wierzby energetycznej,
ale tylko dla niskich temperatur 20°C — ich przyd&¢ ograniczona jest jedynie
do problemu magazynowaniaghkOw i nie mana ich wykorzysté w procesie
suszenia parprzegrzan. W oparciu o wiedz zawarg w literaturze nie jest wt
mozliwe okreslenie szybkeéci suszenia biomasy paprzegrzaa ze wzgédu na
brak danych dla szerokiego zakresu wilgétno temperatur wyspujacych pod-
czas procesu. W tym celu w tej pracy zostaty dkres izobary sorpcji dla gatun-
koéw energetycznych takich jak wierzBalix viminalis v. OrmWstgpne pomiary
wykazaty, ze aktywnd¢ wody nad probkami drewna muwa opisd jedm
powierzchniy w szerokim zakresie wilgotsoi i temperatur stosowanych zaréwno
W suszeniu powietrznym jak i suszeniu pparzegrzan. Ostatecznym wynikiem
tych pomiaréw jest réwnanie tej powierzchni dla &@gth rodzajow biomasy
bedace uogolnion izoterma-izobag sorpciji.

Materiat i metoda badan
Materiat

W celu wyznaczenia rbwnowagi suszarniczej przepda@ao pomiary izoterm
i izobar sorpcji wierzby energetyczrigglix viminalis v. Orm.

Prébki pobrano zqow wierzby pochodgych z plantacji energetycznej. Badania
przeprowadzono dlaggéw dwu i trzy-letnich o diugei ok. 2 m isrednicy 30 mm
(pedy 3-letnie) oraz 25 mm ¢dy 2-letnie). Badania dotygee izobary sorpcji
wykonano pod énieniem atmosferycznym dlageiu temperatur 105°C, 110°C,
115°C, 120°C i 125°C. Do baflgobrano probk o masie ok. 7 g w postacighr
kow. Badania dotyeze izoterm sorpcji wykonano w temperaturach 20°@C3

i 40°C. Do bada pobrano probko masie ok. 3 g w postaciebkoéw, otrzymanych
poprzez pogicie pkddéw wierzby na cienkie kawatki o nieregularnym kbzie

i wymiarach ok. 3 x 5 mm.
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Aparatura do wyznaczania izoterm sorpcji

W celu wyznaczenia izoterm sorpcji zaprojektowaparatug (rys. 1) umaliwia-
jaca pomiar zmiany masy probek zawieszonych w pojemnéa roztworem soli.

Rys. 1. Aparatura do wyznaczania izoterm sorpcflesorpcji: 1-termostat,
2-waga elektroniczna, 3-zestaw soli, 4-naczyniaodywo statej temp.,
5-pojemnik z prohk 6-podstawa, 7-probka zawieszonej nale

Fig. 1. The set-up for isotherm sorption and dpson determination:
1-thermostat, 2-electronic balance, 3-set of sdlih)ermostatic container,
5-container with sample, 6-base, 7-sample dish Bdran a thin wire

Aparatura sktada siz termostatu-1, wagi elektronicznej-2, zestawuir3ohaczy-
nia z wod, o statej temp.-4, pojemnika z prab%, podstawy-6, probki zawieszo-
nej na ctgle-7. Pomiar polega na umieszczeniu prébki w pajemnad nasyco-
nym roztworem soli o znane] aktywswd wody. Uktad jest termostatowany.
Wazenie nasfpuje w niezmiennych warunkach, po ustaleniuréivnowagi. Czas
ustalenia s rownowagi ok. 20 godzin.

Aparatura do wyznaczania izobar sorpciji

W celu wyznaczenia rownowagi sorpcyjnej w parzesgrzanej zaprojektowano
aparat wytwarzagy pak przegrzaa pod cénieniem atmosferycznym i pozwadaj
cy na pomiar ubytku masy prébek zawieszonych w kamesuszarniczej (rys. 2).
Aparatura sklada siz kotta - 1, w ktérym zamocowane grzatki podgrzewage
wodg do temperatury wrzenia oraz szkio wodowskazowecéi przegrzania
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powstate] pary, nad kottem znajduje; Siekcja przegrzewaja - 3 zawieraca
dodatkow grzatke.

T
- |
' i
[ &
Rys. 2. Aparatura do wyznaczania izobar sorpc 5_-_f

i desorpcji: 1-kociol, 2-sekcja dodatkowa,
3-przegrzewacz, 4-warstwa  uspokafa, J
5-czujnik  temperatury, 6-szalka, 7-wagal
elektroniczna
Fig. 2. The set-up for isobar sorption and desor
ption determination: 1-boiler, 2- additional
section, 3-superheater, 4-calming section,] 1
5- temperature sensor, 6-tray, 7-electronic
balance

Plynaca ku gérze z pdkoscia ok. 5 cm/s para przechodzi przez warstmypet-
nienia-4, ktérej zadaniem jest uspokojenie i ujdideaie przeptywu. Nad sekgj
uspokajaica znajduje si czujnik temperatury - 5, oraz pokona z wag szalka -

6. Pomiar polega na umieszczeniu probki biomasyzatce. Probkumieszcza gi

w komorze po rozgrzaniu aparatu do nzgmej ze stosowanych temperatur pary.
Po ustaleniu gimasy prébki skokowo zwksza s¢ temperatug pary i odczytuje
mag prébki do chwili ustalenia sinowej réwnowagi. W obu przypadkach mas
prébki odczytywano z dokladicia + 0,001 g.

Analiza wynikéw

Izobary i izotermy

Otrzymane wyniki zestawiono w postaci wykresow (1§s 4), na ktorych otrzy-
mane krzywe pozwalajwyznaczy wilgotnos¢ rownowagove materiatu dla danej
temperatury. Ksztalty izobar i izoterm sorpcji girmnych na podstawie przepro-
wadzonych badanie odbiegaj od ksztattéw izobar zamieszczonych w literaturze
dla innych gatunkéw drewna. Vétawos¢ ta sktonita nas do pogiia proby opisu
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whasnych wynikow badai danych literaturowych w szerokim zakresie terapar
(20-160°C) i wilgotnéci (0—0.5 kg/kg) za pomagednego réwnania (1 i 2).
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Rys. 3.  Izobary sorpcji dlafdych gatunkow drewna (wyniki wkasne i literaturowe)
Fig. 3. Sorption isobars for different wood vaigst (our own experimental data
and literature data)
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Rys. 4. Izotermy sorpcji wierzby Salix viminaliOvm, CHC- réwnanie Chena,

Claytona
Fig. 4. Sorption isotherms of willow Salix vimiisay. Orm, CHC-Chen, Clayton

equation
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Powierzchnie réwnowagowe

Otrzymane z przeprowadzonychsdaadczeé oraz punkty déwiadczalne znale-
zione w literaturze pozwakapa wyznaczenie jednego réwnania opisago row-
nowag; suszarnicz w zalenosci od dwoch zmiennych, jakimiaswilgotnasé

i temperatura. Dopasowane roéwnania Chena — Claytbna Hendersona (2) —
[Pakowski 2000] pozwalajopisa& aktywna¢ wody we wspomnianych wcaaej
zakresach temperatur i wilgotwd. Dopasowane réwnanie pozwala na przewidy-
wanie réwnowagi sorpcyjnej zarébwno w niskich tenaperach odpowiednich dla
suszenia gacym powietrzem jak i w wysokich temperaturach dkkich i wyso-
kich cisnien w przypadku proceséw prowadzonych z wykorzystanpary. Na
ptaszczyznach zaznaczono numerami punkéyvamiczalne w celu ich identyfika-

cji (tabela 1).

Tabela 1. Numery punktéw sieiadczalnych umieszczonych na rysunkach 5i 6
Table 1. Numbers of data points presented in &gl and 6

Literatura Gatunek drewna Temp. Numer
[C] punktu
Bjork, Rasmuson [1995] Drewno (ogolnie) 100, 14601 1-61
Gigler et al. [2000] Wierzb&alix viminalis 20 78 - 89
WierzbaSalix viminalis
(2, 3-letni d) 100 - 125 62 - 77
Sosha 100 - 125 90 - 97
Badania wiasne Dab 100-125 98-104
Brzoza 100 - 125 105 - 109
WierzbaSalix viminalis 30 110-119
(2-letni ed) 50 114 - 129
76.4 130 - 133
Rownanie Chena, Claytonddkowski 200D
a, =exp(a ™ [exp(a O™ [X)) @

wspotczynniki w rownaniu Chena-Claytona:
& =-6,6412 2=-0,2459 @a=-7,9150 @a=0,1804
zakresy wspotczynnikow (95% ufém):

& =-15,9940 + 2,6614 ,& - 0,5439 + 0,0521

8 =-14,599 + -1,2306 ,& -0,3643 + 0,0034
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wspotczynnik korelacji: R=0,9335
Zmodyfikowane réwnanie HendersoriRekowski, 2000
a, =1-exp[a [{a, +T) (X*] 2
wspotczynniki w rownaniu Hendersona:
& =-0,016834 = 213,19 a=0,68475
zakresy wspotczynnikow (95% ufém):
a =-0,02922 + -0,004448 ,a44,902 + 381,49 ;& 0,55875 + 0,081075
wspotczynnik korelacji: R=0,9257
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Rys. 5. Powierzchnia opisuga aktywngé¢ wody w funkcji temperatury i wilgot-
nasci na podstawie réwnania Chena, Claytona

Fig. 5. Surface describing water activity as adion of temperature and mois-
ture content on the basis of Chen, Clayton equation
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Rys. 6. Powierzchnia opisuga aktywngé¢ wody w funkcji temperatury i wilgot-
nasci na podstawie réwnania Hendersona

Fig. 6. Surface describing water activity as adion of temperature and mois-
ture content on the basis of Henderson equation

Whnioski

1. W pracy wykazanoze maliwe jest opisanie powierzchni zatesci réwno-
wagowej aktywnéci wody od wilgotndci i temperatury jednym réwnaniem
w zakresie parametrow wyglujacych zaréwno w suszeniu powietrzem jak
i para przegrzan. Dopasowane rownania magharakter uniwersalny i w dal-
szej kolejnéci mogn by¢ wykorzystane do procesu projektowania suszarek.
Uzyskane réwnania pozwalajna przewidywanie réwnowagi Sorpcyjnej
zarobwno w niskich temperaturach odpowiednich dikzenia garcym powie-
trzem jak i w wysokich temperaturach dla niskiclyisokich cénien w przy-
padku proceséw prowadzonych z wykorzystaniem pary.
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2. Przedstawiono schematy aparatur do wyznaczaniaalizblivoterm sorpcji,
ktére maj kluczowe znaczenie w poprawnym zaprojektowanilhretogii
suszenia parprzegrzaa.

3. W zwiazku z cagle narastacym zainteresowaniem badaczy tematploma-
sy, jako odnawialneggrodta energii, istnieje nadzieja na szybkie uzuieslie
brakupcych do projektowania wtasia fizykochemicznych biomasy.
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GENERALISATION OF SORPTION ISOTERMS
AND ISOBARS FOR THE TYPES OF WOOD USED AS BIOFUEL

Summary

This paper presents sorption equilibrium for sone®dvvarieties that is necessary
for designing drying processes. In that articlewgetor isotherm and isobar sorp-
tion determination are shown. Samples of will®alix viminalis(2 and 3-year
stems), birch, pine and oak were examined in teatpes range up to 125°C. The
results were compared with data available in ltteefor different wood species.
The main aim of that paper was an attempt to des@ur own experimental data
and literature data in a wide range of temperatargs moisture contents by one,
generalized equation. The generalized equationritésg sorption equilibrium in
a wide range of temperatures and moisture contestfited. The fitted equation
is universal and can be used for both air dryind) superheated steam drying. The
knowledge about sorption equilibrium enables teeduine critical (characterizes
the transition between | and Il drying period) agilibrium moisture content of
wet material. It gives the possibility for propexsigjning of drying processes.

Key words: wood isobar, wood isotherm, biomass drying
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