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Presentation
1) Background and justification
2) Data collection
3)Model
4) Results
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Objectives:
• Determine an in‐Field Drying model to predict Moisture content.

• Lower energy delivery costs per unit of energy (47%)
• Increasing the supply of energy from forest resources (by 32%)
• Decrease the cost of drying prior to pelletizing (75%)

• Convert the industry from measuring tons to measuring energy 
content.
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Balancing biomass harvesting and drying tactics with 
delivered payment practice 

Refining woody biomass feedstock logistics 

Dr. Joseph P Roise, and others

12/23/2013 
http://www.usendowment.org/images/Final_Report_to_the_US_Endo

wment_on_Field_Drying_Biomass_v5.pdf



Diffusion Equation for Drying

• Commonly used functional form from both fire science and kiln 
operation.

• Regression form, k=a*X is determined by environmental variables
• ଵܯ ൌ ଴ܯ ൅ ሺܯ଴െܯ௘ሻ ∗ ݁ߜ ௔∗௑ ∗ሺ௧భି௧బሻ



Data Sources for Climate Information

• Hopkins dataset matched to closest weather station (Henderson 
Oxford Airport weather station (KHNZ station) 

• CRONOS dataset (https://www.nc‐climate.ncsu.edu/)

• Roise dataset matched to synthetic data record for precipitation and 
temperature based on nearest weather stations and on Raleigh 
humidity record (KRDU station)

• PRISM dataset (http://www.prism.oregonstate.edu/explorer/, 2015)
• CRONOS dataset (https://www.nc‐climate.ncsu.edu/)



Forecast of Drying rates

• Historical climate normals used to forecast drying for a typical year

Hardwood Pine

Parameter
Tops and Pulpwood Pulpwood Tops and Pulpwood Pulpwood

α  (temperature)  0.001265 0.001265 0.001265 0.001265
β  (humidity) ‐0.00088 ‐0.00088 ‐0.00088 ‐0.00088

γ  (precipitation/M0) ‐0.00004 ‐0.00004 ‐0.00004 ‐0.00004
δ (incorporates s, sp, r) ‐0.07332091 ‐0.05402 ‐0.055712 ‐0.04104656







Financial Optimization

• Incorporate both financial and physical aspects of drying
• π=Revenue‐Costs
• ݋݅ݐܽݎ	݁݃ܽ݇݊݅ݎ݄ݏ ൌ ଵି.ହ

ଵିெೢ
accounts for increasing amount of moist 

biomass to get a given amount of drier biomass
• Price is proportional LHV and price of fresh moist biomass
• Pricedry=Pricegreen*LHVdry/LHVgreen
• LHV function of temperature of air and fuel (60˚F), 40% excess air in 
combustion, 8500 Btu/lb HHV (General Technical Report, 1979). 

• LHV=‐10255*Mw+8500 Btu



Financial Optimization Costs

• Assumed microchipping
• Chipping productivity (tons/hour)=18.5+82.5*Mw (Hopkins, 2013)
• Chipping cost per ton=$5*(59.75 tph/(18.5+82.5*Mw) tph) (NCPLA, 2013)

• Transportation
• 120 yd3 van, 25 tons load
• Density (lbs./ ft3)=10.5+Mw*21
• At Mw below 23% the truck is limited by volume rather than weight, 
increasing the cost per ton of transported dried wood. 

• Haul distance is assumed to be 20 miles, $3.60 per loaded mile

• Harvest and piling $15/ton
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Financial Optimization Profit

• π= Price(Mw(t))*PV(t)* Shrinkage(Mw(t))‐ Chipping(Mw(t))*PV(t) * 
Shrinkage(Mw(t))‐ Transport(Mw(t)*PV(t) * Shrinkage(Mw(t))‐
Harvesting – Piling

• Discount for PV is 10%

• maxߨ: 	ݐ݁ݏ డగ
డ௧
ൌ 0, ݐ	ݎ݋݂	݁ݒ݈݋ݏ



Month of Initiation
Days DryinJan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0 2.12$       2.12$       2.12$       2.12$       2.12$       2.12$       2.12$       2.12$       2.12$       2.12$       2.12$       2.12$      
30 2.46$       2.55$       2.75$       3.05$       3.22$       3.57$       3.72$       3.56$       3.22$       2.88$       2.68$       2.51$      
60 2.85$       3.11$       3.55$       3.95$       4.38$       4.75$       4.74$       4.36$       3.81$       3.34$       3.02$       2.81$      
90 3.35$       3.83$       4.33$       4.89$       5.30$       5.48$       5.29$       4.77$       4.16$       3.61$       3.27$       3.15$      
120 4.01$       4.52$       5.13$       5.62$       5.84$       5.84$       5.54$       4.99$       4.34$       3.80$       3.55$       3.61$      
150 4.63$       5.23$       5.75$       6.04$       6.09$       5.98$       5.65$       5.09$       4.46$       4.03$       3.94$       4.19$      
180 5.27$       5.77$       6.08$       6.20$       6.16$       6.01$       5.66$       5.14$       4.61$       4.33$       4.44$       4.75$      
210 5.74$       6.04$       6.19$       6.21$       6.14$       5.97$       5.65$       5.20$       4.83$       4.74$       4.91$       5.31$      
240 5.98$       6.12$       6.16$       6.15$       6.07$       5.91$       5.64$       5.31$       5.11$       5.11$       5.39$       5.72$      
270 6.00$       6.04$       6.05$       6.03$       5.97$       5.86$       5.67$       5.48$       5.37$       5.49$       5.72$       5.91$      
300 5.92$       5.93$       5.93$       5.91$       5.86$       5.81$       5.72$       5.61$       5.62$       5.73$       5.83$       5.89$      
330 5.80$       5.80$       5.79$       5.78$       5.76$       5.74$       5.71$       5.70$       5.71$       5.75$       5.77$       5.79$      
360 5.66$       5.66$       5.66$       5.66$       5.66$       5.66$       5.66$       5.66$       5.66$       5.66$       5.66$       5.66$      

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
end date October October October Novembe Novembe DecemberMay July August SeptembeSeptembeSeptembe
Mw end 22% 23% 24% 24% 26% 28% 24% 22% 22% 21% 23% 24%



Discussion

• Increase of profit by allowing 
time to 

• Clustering of optimal times in 
Fall (9/12 months)

• In process work includes field 
piled drying and time and 
motion studies of skidder 
operation



Questions?

Thanks for coming!


