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Streszczenie: Praca opisuje problematyke wyznaczania temperatury topliwosci popiotu za pomoca
indukcyjnego pieca rurowego wykonanego wg autorskiego projektu, realizujgcego proces spalania
(stapiania) prébek popiotu zgodnie z normg z PN-ISO-540:2001. Proces ten jest kontrolowany przez
sterownik PLC z zaprogramowanym algorytmem regulaciji i stabilizacji temperatury PID, urzgdzenie
wyposazone jest w termopare typu S oraz system cyfrowej rejestracji i analizy obrazu. Rejestracja
obrazu jest niezbedna do wyznaczenia temperatury ptyniecia popiotu, wartos¢ ta jest identyfikowana
przy zmianie stanu skupienia z statego w ciekty, probka popiotu przechodzi z walcowatego ksztattu
w ptynng postac. Prowadzone badania sg niezwykle wazne w kontekscie spalania biomasy

w kottach, dobdr optymalnej temperatury spalania pozwoli przeciwdziata¢ powstawaniu ceramicznej
warstwy na sciankach kotta, ktdra pogarsza jego wtasciwosci eksploatacyjne i w szerszej
perspektywie czasu doprowadzi do jego wytgczenia z eksploataciji. Wybrane elektrocieptownie sg
zobligowane do spalania biomasy w ramach realizacji polityki wzrostu udziatu energii odnawialnej

w ogdlnym bilansie energetycznym, m.in. przez wykorzystanie biomasy. Poniewaz pochodzenie
biomasy jest zréznicowane, stad réwniez jej sktad fizyko-chemiczny jako paliwo jest niejednorodny,
dlatego elektrocieptownie muszg okresla¢ temperature ptyniecia popiotu dla poszczegodlnych partii

tego paliwa.
Stowa kluczowe: topliwosc popiotu, pomiar temperatury, wy
1. Wprowadzenie

Spalanie kazdego paliwa stalego zwiazane jest z uzyskaniem
okreslonej ilosci popiotu stanowiacego produkt uboczny tego
procesu (iloéé ta jest Scisle zwiazana z rodzajem paliwa [1],
jego skladem chemicznym [2] i stanowi jego ceche charaktery-
styczna). Ponadto zawarto$é okreslonych pierwiastkéw Scisle
determinuje topliwo$¢ popiotu danej biomasy. Ca i Mg pod-
nosza temperature topnienia, natomiast K ja obniza [1, 2].
Chlorki i niskotopliwe glinokrzemiany moga réwniez znaczaco
obniza¢ temperature topnienia, co w efekcie powoduje two-
rzenie si¢ spiekéw i zuzla w komorze spalania. Pojawiajace sie
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w popiele lotnym stopione czastki osadzaja sie na chtodzonych
Sciankach pieca i wymiennikéw ciepta. Ze wzgledu na powyz-
sze, popidl ze slomy, traw i ziarna zawierajacych niewielki ilosci
Ca i duza ilosé¢ Si i K charakteryzuja si¢ niska, w poréwnaniu
do drewna, temperatura topnienia popiotu. Powstajacy w pro-
cesie spalania popiél mozna podzieli¢ na cze$é lotna (popiol
lotny) unoszona przez gazy i czes¢ nielotna (popidél denny)
gromadzony i odprowadzany z dolnej czesci komory palenisko-
wej pieca. Zawartos¢ metali alkalicznych oraz obecno$¢ chloru
i siarki w spalanym materiale moze by¢ przyczyna tworzenia si¢
korozji wysokotemperaturowej na powierzchniach grzewczych
wnetrza kotla. Dla materialéw stosowanych do celéw energe-
tycznych opracowane zostaly procedury techniczne pozwalajace
na okreélanie wlasciwosci fizycznych takich jak zawartosé: wil-
goci, popiotu, czesci lotnych, oznaczenie ciepta spalania i war-
tosci opatowej oraz oznaczenie charakterystycznych temperatur
topliwosci popiotu i wlasciwosci chemicznych takich jak zawar-
tosci siarki (popiolowej i palnej), wegla, wodoru i azotu.

W energetyce przemystowej coraz powszechniej jest stoso-
wana biomasa lignocelulozowa, zwykle dostarczana w postaci
granulowanej (pelet, brykiet). Biopaliwa te sa produkowane
z réznych surowcéw, m.in. roslin energetycznych [3], ktérych
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gama gatunkowa jest stale rozszerzana w wyniku postepujacych
prac badawczych [5, 7, 8]. W duzych jednostkach (elektrownie,
elektrocieplownie) biomasa wystepuje réwniez jako domieszka
do spalanego wegla kamiennego i brunatnego, torfu i innych
paliw stalych. Przepisy wielu krajéow warunkuja wprowadza-
nie paliw ze 7rédel odnawialnych (tj. biomasa), zachodzi wiec
koniecznosé opracowania metodyki badania paliw spalanych
w kottach. Wymagania wprowadzone przez normy i przepisy
[N1, N2] badania wlasciwosci fizycznych i chemicznych mate-
rialu spalanego zaowocowaly stworzeniem normatywnych pro-
cedur badawczych i opracowaniem urzadzen do okreslania tych
wlasciwosci. Jednym z wazniejszych parametrow, istotnych dla
uzytkownikéw piecow, jest oznaczenie temperatury topnienia
oraz plyniecia popiotu. Przekroczenie w piecu tych temperatur
powoduje zalanie rusztu pltynnym popiolem (szlaka), co elimi-
nuje piec z dalszej pracy. Temperatury te, dla popiotéw powsta-
tych ze spalania peletéw lub innych paliw z domieszka peletu, sa
rézne [3, 13]. Dlatego normy nakladaja na producenta materiatu
umieszczenie na opakowaniu kazdej partii informacji o tempera-
turze topnienia i plyniecia popiotu. Stosowane obecnie urzadze-
nia do okreslania topliwosci popiolu, ze wzgledu na okreslona
przez norme [N3] procedure grzania, wymagaja dlugotrwalego
procesu badawczego. Dlatego konieczne bylo opracowanie urza-
dzenia, ktére w sposéb wystarczajaco szybki (nawet ze skréce-
niem procesu grzania wskazanego przez norme [N3]) umozliwi
okreslenie topliwosci popiotu, z mozliwoscia natychmiastowego
powtérzenia pomiardw.

2. Zatozenia konstrukcyjne dla prototypu
urzadzenia do badania topliwosci
popiotow metoda rurowa

W urzadzeniach do badania topliwosci popiotu metoda rurowa

stosowane sa zwykle dwa typy wysokotemperaturowych ele-

mentéw grzejnych: elementy sylitowe wykonane z rekrysta-
lizowanego weglika krzemu o temperaturze pracy do okoto

1500 °C oraz wykonane z dwukrzemka molibdenu o tempera-

turze pracy do 1850 °C. Te elementy grzewcze charakteryzuja

sie duza trwaloécia w wysokiej temperaturze pracy, wzrostem
rezystancji (spadkiem mocy) wraz ze wzrostem temperatury,
wyjatkowa kruchoscig oraz koniecznoscia zastosowania specjal-
nego rodzaju sterowania wzrostem temperatury. W niektérych
starszych rozwiazaniach grzejnych urzadzen do badania topli-
wosci popioléw, jako elementy grzejne stosowane sa réwniez
druty i taémy oporowe umieszczane w materiatach ceramicz-
nych. Zgodnie z normami [N3, N4] urzadzenia te musza pra-
cowa¢ w neutralnym $rodowisku gazowym.

Realizacja prac przedstawionych w artykutach [10, 11]

i zdobyte doswiadczenia pozwolily na zaproponowanie nowego

rozwiazania pieca do badania topliwosci popiotu. Przedsta-

wione rozwiazanie jest przystosowane do elastycznego ustawia-
nia programu badan. Charakterystyka urzadzenia:

— dziala na zasadzie wykorzystania zjawiska rezonansu elek-
trycznego i wysokoczestotliwosciowego grzania indukcyjnego,

—ma funkcje szybkiego procesu nagrzewania prébek popiotu,
az do zaobserwowania i okreslenia temperatury plynie-
cia popiotu,

— umozliwia stosowanie wymiennej rury wykonanej z materiatu
przewodzacego (grafitu), ktéry w czasie procesu nagrzewa-
nia wydzielalby tlenek wegla i dwutlenek wegla w odpo-
wiednich proporcjach, co gwarantuje atmosfere neutralng
w jej wnetrzu,

— wyposazone jest w kilkuzwojowy wzbudnik wykonany z prze-
wodzacej prad elektryczny rurki, przez ktéra przeptywa ciecz
chlodzaca w obiegu zamknietym, wzbudnik kumuluje energie
pola elektromagnetycznego w przewodzacej rurze grafitowe;j,
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—stanowi lekka i zwarta konstrukcje ulatwiajaca trans-
port, zasilane jest energia elektryczna pradu przemiennego
230 V AC,

—uklad sterowania oparty jest na sterowniku PLC, w kté-
rym umieszczono kilka wariantéw charakterystyk wzrostu
temperatury topionej probki, co czyni go urzadzeniem uni-
wersalnym, ponadto wprowadzono stabilizacje temperatury
wewnatrz komory pieca z zastosowaniem programowego
bloku regulatora PID.

3. Budowa i dziatanie ukfad
przeksztattnika

Laboratoryjne urzadzenie do badania topliwosci popiotu
metoda rurowa zaopatrzono w przeksztaltnik o obciazeniu
rezonansowym, ktérego wzbudnik przekSazuje energie do prze-
wodzacej rury grafitowej. Efekt przenoszenia energii mozna
zwigkszy¢ przez wzrost wartosci pradu zasilajacego wzbudnik
oraz przez wzrost czestotliwosei pracy [12].

Aby uzyskaé¢ duze prady i jak najmniejsze straty mocy w urza-
dzeniu zastosowano transformator, ktérego strona wtérna,
oprécz skupionej pojemnoéci, rezystancji obwodu i indukcyj-
nos$¢ wzbudnika oraz wprowadzanej do obwodu przez grzany
element grafitowy, stanowig obwdd rezonansowy szeregowy [9,
13, 12]. Wszystkie wartosci obwodu rezonansowego nie ulegaja
zmianie w czasie pracy, dlatego w zaproponowanym uktadzie
nie zastosowano petli fazowej PLL, umozliwiajacej samoczynne
dostrojenie czestotliwo$ci wyzwalania par tranzystoréw mocy
w zaleznosci od czestotliwosci rezonansowej catego uktadu. Zasi-
lanie urzadzenia zostalo zaprojektowane i wykonane w ukladzie
pelnego mostka H, w ktérego gléwnej galezi podlaczony jest
transformator oraz kondensator C' blokujacy skladowa stala
7rédla zasilania (rys. 1).

Wielkoscia wyjsciowa w stosowanym ukladzie przeksztaltniko-
wym o obciazeniu rezonansowym jest napiecie stale o wartosci
U, ktére przekazywane jest do obcigzenia za pomoca kluczo-
wania. W czasie od 0 do T (rys. 1) zalaczane sa klucze K, i K,
a w czasie od T, do T, zalaczane sa klucze K, i K,. Procesowi
zalaczania i wylaczania odpowiednich par kluczy towarzyszy
pojawienie sie wymuszenia napieciowego na galezi rezonansowej
R, L, C'w postaci napiecia przemiennego o przebiegu zblizonym
do sinusoidy. W galezi strony pierwotnej transformatora znaj-
duje si¢ czujnik pradu umozliwiajacy detekcje przejécia pradu
przez zero. Znajomo$¢ chwili przejscia pradu przez zero jest nie-
zbedna dla wysterowania odpowiednich par tranzystoréw mocy
typu MOSFET (kluczy sterujacych) z zapewnieniem przerwy

Zasilanie

Czujnik pradu |

Prostownik
z regulacjg
mocy

Rys. 1. Uproszczony schemat dziatania uktadu przeksztattnikowego:
U1 — napiecie zasilania obwodu, K — tranzystory mocy typu
MOSFET, L1 - indukcyjnos¢ strony pierwotnej transformatora,

L2 — indukcyjnos$é strony wtérnej transformatora, LS — indukcyjnosé
pozostatych elementéw obwodu rezonansowego (wzbudnika wraz

z rura grafitowg), CRS — pojemnos¢ kondensatora rezonansowego

i pojemnos¢ strony wtérnej transformatora

Fig. 1. Simplified diagram of the operation of the converter: U1 — circuit
supply voltage, K— MOSFET power transistors, L1 — transformer primary
inductance, L2 — transformer secondary inductance, LS — inductance

of other elements of the resonant circuit (exciter with graphite pipe),

CRS - capacity resonant capacitor and transformer secondary capacity

RO B O T Y KA NR 2/2020



Igor Piotr Kurytnik, Stanistaw Lis, Marcin Tomasik, Piotr Nawara

czasowej, tzw. death-time, stuzacej do wyeliminowania przypad-
kéw réwnoczesnego wlaczenia obu par kluczy.

Dla czestotliwoéci powyzej 150 kHz moga pojawi¢ sie pro-
blemy z dzialaniem ukladéw sterowania, poniewaz zaczynaja
odgrywaé role efekty polowe (efekt zblizenia przewodéw, efekt
wypierania pradu, czyli zjawisko naskérkowosci oraz inne), nie-
ujawniajace si¢ tak ostro przy pracy uktadéw elektronicznych
na czestotliwodciach nizszych. Dlatego powszechnie przyjmuje
sie, ze uktady sterowania pracuja dobrze, o ile ich czestotliwo$é
pracy nie przekracza 150 kHz. Zaproponowane rozwiazanie jest
efektem poszukiwania kompromisu a zbudowane prototypowe
stanowisko laboratoryjne w istniejacych warunkach, wydaje sie
by¢ rozwiazaniem zblizonym do optymalnego.

Praktycznie obciazeniem roboczym urzadzenia jest wzbud-
nik indukcyjny wykonany z rurki miedzianej, potaczony szere-
gowo z baterig kondensatoréow. Wewnatrz wzbudnika znajduje
sie odizolowana termicznie od niego rura grafitowa stanowiaca
komore robocza. Nagrzewanie rury grafitowej odbywa sie w pro-
cesie dwustanowym wlacz—wylacz, sterowanym przez regulator
temperatury z funkcja rampingu. Na rysunkach 2 i 3 przedsta-
wiono widok prototypowego urzadzenia wraz systemem ana-
lizy obrazu.

Parametry techniczne urzadzenia grzejnego (RZ-1) sa naste-
pujace: sieciowe napiecie zasilania U = 230 V AC, moc czynna
P =20 kW, czestotliwos¢ pracy wzbudnika f = 117 kHz, induk-
cyjnos¢ Ly = 1,4 pH, pojemnos¢ w postaci baterii kondensato-
réw zlozona z kondensatoréw typu HC-03 [13] o pojemnosci
catkowitej Cpq = 1,6 pI. Wymiary falownika: dtugos¢ 450 mm,
szerokos¢ 250 mm, wysoko$é¢ 150 mm. Wymiary uktadu wyj-
Sciowego ze wzbudnikiem: dlugo$é¢ 250 mm, szerokosé¢ 150 mm
wysokos¢ 100 mm, wymiary wzbudnika: srednica zewnetrzna 70
mm, dlugos¢ 45 mm, wzbudnik wykonano z rurki miedzianej
o srednicy @6 mm o 6 zwojach. Wzbudnik chtodzony jest sku-
tecznie woda w obiegu zamknietym. Urzadzenie moze pracowaé
do temperatury 1500 °C (maksymalnie 1600 °C).

Do zmiany nastaw temperatury zastosowano sterownik PLC,
w ktorym zaprogramowano algorytm wzrostu temperatury zgod-
nie z norma [N3, N4|, w programie zastosowano blok regulatora
PID odpowiedzialnego za stabilizacje temperatury. Sterownik
PLC wspélpracuje z termoelementem typu S-PtRh-Pt (pla-
tyna-rod/platyna) o temperaturze pracy do 1600 °C. Doswiad-
czenie uzyskane w rozlicznych pracach naukowych pozwolily na
odpowiednie przygotowanie systemu pomiaru temperatury [4].
Czujnik temperatury umieszczony zostal w §rodku rury grafito-
wej. Obraz podczas badan zarejestrowano przy wykorzystaniu
kamery Logitech HD 720p i zastosowaniu filtra szklanego 50 mm
o zaciemnieniu DING.

4. Spalanie peletu z biomasy

Pelety nalezy spala¢ tylko w piecach przystosowanych do ich
spalania. Pelet drzewny zawiera okoto 80% substancji lotnych
(w procentach suchej masy), co oznacza, ze w czasie spalania
80% masy przeksztalca si¢ w gazy, a pozostata czesé zamieni
sie w wegiel drzewny. W procesie spalania peletu wyrdznia sie
trzy fazy: suszenie (odparowanie wody), gazyfikacje (pirolize)
i spalanie oraz dopalanie si¢ wegla drzewnego. W czasie tego
procesu 4/5 energii jest uwalniana w postaci gazu, a pozostala
1/5 w postaci wegla drzewnego. Po trafieniu peletu do komory
spalania pieca, cieplo towarzyszace procesowi odparowuje wode
zawarta w pelecie. Jezeli zawartos¢ wody w spalanym pelecie
jest niska, proces zachodzi bardzo szybko, jezeli jest duza,
woéwcezas proces zachodzi wolno z duza strata energii cieplnej
na suszenie mokrego peletu. Pod wplywem dalszego ogrzewa-
nia peletu nastepuje proces gazyfikacji, czyli wydzielania gazu
(proces zachodzi w temperaturze okoto 260-280 °C. Powstaja
wtedy gazy, takie jak tlenek wegla (CO), wodér (H,) i metan
(CH,) oraz inne weglowodory oraz wegiel drzewny. Jezeli
w piecu jest wystarczajaca ilo$¢ powietrza, wtedy gazy pala
sig, rodnie temperatura i zaczyna wypalaé sie powstaly wegiel
drzewny. Po wypaleniu wegla drzewnego pozostaje popidl,
zawierajacy przewaznie niepalne zwiazki mineralne. Popi6t
jest niepozadany, gdyz oznacza koniecznosé¢ oczyszczania gazdw
odlotowych oraz usuwania popiotu i szlaki. Zawartosé¢ popiotu
jest $cisle powiazana z brudem i piaskiem w korze drzewnej
oraz z solami wchlanianymi w procesie wzrostu drzewa.
Pelety drzewne charakteryzuja sie niska zawartoscia popiotu,
zazwyczaj w granicach od 0,5% do 15%. Gléwnymi skladnikami
biomasy sa wegiel (C), wodér (H), tlen (O), azot (N), siarka
(S) oraz chlor (Cl). Sklad biomasy charakteryzuje si¢ duza réz-
norodnodcia wynikajaca z faktu, iz zalezy on np. od miejsca,
w ktérym rosta, sposobu jej uprawy oraz nawozenia. Glow-
nymi sktadnikami formujacymi popiét sa: Al, Ca, Fe, K, Mg,
Na, P, Si, Ti, natomiast dodatkowymi skladnikami sa: As, Ba,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sh, TI, V, Zn. Skladniki
popiotu takie jak Ca i Mg zwykle przyczyniaja si¢ do wzrostu
temperatury topnienia popiolu, natomiast K znaczaco obniza
temperature topnienia popiotu. Punkt topnienia popiolu moze
rowniez znaczaco spadad, jezeli biomasa zawiera takie substan-
cje jak chlorki oraz niskotopliwe alkalia i glinokrzemiany [14].
7 powodu zawartos$ci popiolu wynoszacej nawet kilkanascie pro-
cent, a takze alkalicznych sktadnikéw, w instalacjach kottowych
nalezy zastosowaé specjalne urzadzenia do usuwania popiotu.
Arsen, kadm, chrom, oléw i rte¢ to metale sladowe wystepu-
jace w malych ilosciach w popiotach z biomas. Sktad chemiczny

Rys. 2. Prototypowe stanowisko laboratoryjne
Fig. 2. Prototype laboratory stand

Rys. 3. Sterownik pieca
Fig. 3. Furnace controller
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biomasy charakteryzuje sie duza niejednorodnodcia, a zawarto$é
takich sktadnikéw jak tlen, chlor i azot powoduje emisje diok-
syn, furanéw i chlorowodoru. W biomasach z duza zawartoscia
azotu jest duze stezenie protein, w ktérych azot wystepuje w for-
mie grup aminowych (-NH,). Mala gestos¢ biomasy powoduje
konieczno$¢ zapewnienia duzej powierzchni na jej sktadowanie,
utrudnia jej efektywny transport oraz dozowanie do paleniska.
Duza cze$¢ biomasy stanowia materiaty lotne, ktére utrudniaja
kontrolowanie procesu spalania.

Temperatura zwana temperatura plyniecia popiotéw, jest
rézna dla réznych rodzajéw peletu i zwykle wynosi od okolo
760 °C do 1500 °C (réza bezkolcowa) [13, 15]. Przekroczenie
temperatury ptyniecia popiotéw w gazach odlotowych moze spo-
wodowac¢ powstanie na Sciankach rur odprowadzajacych te gazy,
grubej warstwy szlaki trudnej do usuniecia. Nalezy dodaé, ze
mimo niewielkiej zawartosci soli potasu i soli sodu w spalanym
pelecie, moga one tworzy¢ lepki popiol, pokrywajacy powierzch-
nie¢ zewnetrzng kotla i ruszt.

5. Przygotowanie prabki popiotu do badan

Probke do badan stanowi popidl uzyskany ze spopielenia mate-
riatu badawczego badz tez popiél pobrany np. z instalacji
spalania paliw statych. Warunkiem uzycia prébki popiotu do
oznaczenia topliwoéci jest catkowite spalenie paliwa, z kto-
rego popidl pochodzi (prébka nie moze zawiera¢ niedopalonych
czastek paliwa). Pobrana probke umieszcza sie w specjalnym
mozdzierzu i uciera ttuczkiem, nie dopuszczajac do jakiego-
kolwiek zanieczyszczenia probki. Po roztarciu popidt prze-
siewa si¢ przez sito kontrolne o otworach wielkosci 0,075 mm
a material pozostaly na sicie ponownie sie uciera. Tak przygo-
towany popidl zwilza sie woda destylowana, miesza a nastepnie
ugniata w formie wykonanej z mosiadzu lub stali nierdzew-
nej w postaci: piramidy o podstawie réwnobocznego tréjkata
(wysoko$¢ prébki nie powinna byé wigksza niz 19 mm i od
dwéch do trzech razy wigksza od dlugosci boku podstawy), sze-
Scianu (o dtugosci boku 3-7 mm), walca (o wysokosci 3-9 mm
i §rednicy réwnej wysokosci) lub stozka $cietego (o wysoko-
$ci 4 mm i Srednicy 3 mm przy podstawie i 1,5 mm w czesci
Scietej) [N3, N4J.

Krawedzie uzyskanych prébek powinny byé bezwzglednie
ostre, by ulatwi¢ obserwacje prébki podczas stapiania. Uzy-
skana probke nalezy wysuszy¢ a nastepnie umiesci¢ na plytce
wykonanej z materialu nieulegajacego deformacji, niereaguja-
cego i nieabsorbujacego popiotu podczas oznaczania. Zaleca sie
wykonanie plytek ze spieku tlenku glinu lub mulitu. Kolejnym
krokiem jest usuniecie z prébki substancji organicznych przez
wolne ogrzewanie w atmosferze powietrza do temperatury okoto
815 °C. Etap ten moze by¢ realizowany w piecu stosowanym
do oznaczania topliwosci popiotu. Tak przygotowana prébka
popiotu stuzy do dalszych badan.

6. Okreslenie charakterystycznych
temperatur topliwosci popiotow

Do wyznaczania temperatur topliwosci popiotéw wykorzy-
stano sygnal z termoelementu oraz kamere cyfrowa rejestru-
jaca zachowanie si¢ prébki popiotu podgrzewanego w komorze
rurowej pieca. Pomiar temperatury odbywat si¢ przy pomocy
termoelementu (PtRh-Pt) z dodatkowo przylaczonymi prze-
wodami kompensacyjnymi. Napiecie otrzymane z termoele-
mentu jest napieciem odniesienia dla sterownika PLC, ktéry
poréwnuje je z warto$cia zadana (rosnaca zgodnie z procedura
opisang w normach [N3, N4J.
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W czasie badania probka sprasowanego popiotu jest umiesz-
czana na specjalnie uksztaltowanej podstawce grafitowej znajdu-
jacej sie wewnatrz wypoziomowanej i jednostronnie zamknietej
materialem izolujacym rury grafitowej.

Metode rurowa oznaczania topliwoéci popioléw w wysokiej
temperaturze okresla norma [N3]. Okresla ona metode ogrzewa-
nia odpowiednio uksztaltowanej probki sprasowanego popiotu
(o ostrych brzegach), z szybkoscia 30 °C - min™ do temperatury
900 °C oraz 10 °C - min! powyzej temperatury 900 °C w neu-
tralnym Srodowisku gazowym wytwarzanym tu przez nagrzana
rure grafitowa. Obserwacja bezposrednia zachowania sie prébki
lub zapis jej obrazu pozwala na ustaleniu charakterystycznej
temperatury topliwosci popiotu na podstawie wizualnej oceny
zmian konturéw badanej ksztaltki, obserwowanych na siatce
pomiarowej (rys. 4).

Obraz z calego procesu nagrzewania probki w rurze, od chwili
osiagniecia temperatury startowej wynoszacej 750 °C, rejestro-
wany jest klatkowo (20 obrazéw na minute¢) w celu pézniejszego
okreslenia parametréw topliwosci popiotéw. Nastepnie obraz
poddawany jest opracowaniu numerycznemu [16].

Do wyznaczenia charakterystycznych konturéw ksztaltu
wykorzystano metody i techniki analizy obrazu. Analiza obrazu
to proces przetwarzania informacji (danymi wejsciowymi jest
obraz a danymi wyjéciowymi zapisane w postaci np. liczb,
tablicy liczb). Do realizacji tych zadan korzysta si¢ z systeméw
komputerowych. Aphelion jest zaawansowana aplikacja, ktéra
stuzy do przetwarzania obrazu i ilosciowej analizy stuzacym do
szybkiego prototypowania aplikacji, rozwoju nowych technik
obrazowania, uczenia ,,patrzenia” komputera i wdrazania aplika-
cji [6]. Aphelion od wigkszosci oprogramowan stuzacych analizie
obrazu pozwala nakladaé obiekty na rézne obrazy (wzorce, np.
wg PN) i dokonywaé poréwnan, przesuwaé, wygladzaé, laczyé
ze soba obiekty z réznych zbioréw. Mimo tego, Ze na siebie
nachodza, stanowia dwie rézne warstwy. Obrazy analizowane
w Aphelionie moga by¢ binarne, szare lub kolorowe, o dowolnej
wielkodci [17]. W wyniku zastosowania filtru uzyskuje sie pewne
dziatania algebraiczne na liczbach, ktére opisuja kolor lub sto-
pien szarosci w sasiedztwie analizowanego punktu i uzyskujac
charakterystyczne kontury ksztaltu podczas oznaczania topliwo-

d) e) )

Rys. 4. Prébka popiotu: a) przed rozpoczeciem pomiaréw,

b) T, -temperatura spiekania popiotu, c) T, — temperatura mienienia
popiotu, d) T, — temperatura topnienia popiotu, e) T, — temperatura
ptyniecia popiotu, f) widok prébki po badaniu

Fig. 4. Ash sample: a) before starting measurements, b) T, — ash sintering
temperature, c) T, — ash flux temperature, d) T, — ash melting temperature,
e) T_— ash flow temperature, f) sample view after the test
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$ci popiotu. Kolejnym etapem analizy obrazu jest analiza obrazu
z zarejestrowana temperatura, przy ktorej powstaja charaktery-
styczne kontury ksztattu. Zbudowane stanowisko laboratoryjne
wraz z platforma Aphelion pozwala na automatyczne analizo-
wanie charakterystycznych konturéw i temperatur topliwosci
popiotu metoda rurowa.

7. Wnioski

Zbudowane prototypowe stanowisko laboratoryjne spelnia
wymagania norm [N1, N4]. Przeprowadzone badania prébne
réznych popiotéw wykazaly, ze zaproponowane rozwigzanie
moze by¢ stosowane do:

— okreslania topliwosci popioléw metoda rurows dla popiotéw
dennych otrzymywanych w procesie spalania biomasy ligno-
celulozowej, oraz mieszaniny biomasy z weglem kamiennym,
brunatnym, torfem oraz tych kopalin bez biomasy. Nie wyklu-
cza to znacznie szerszych mozliwosci badawczych dla innych
paliw statych,

— przyblizonego okreslenia temperatury topliwosci popiotu przy
szybszym, odbiegajacym od przyjetej normy, nagrzaniu prébki
sprasowanego popiotu,

— prawie natychmiastowego ponownego badania kolejnej probki
popioléw, w nowej rurze grafitowej umieszczonej we wzbud-
niku, po wyjeciu rury wczesniej stosowanej.

Na stanowisku prowadzono badania nad okresleniem zalezno-
$ci temperatury plyniecia popiotu od skladu i zanieczyszczenia
biomasy. Ponadto urzadzenie moze stuzy¢ do okreslania tem-
peratury zaptonu peletu. Temperatura zaptonu jest waznym
parametrem kazdego paliwa charakteryzujacym jego wiasciwo-
$ci uzytkowe i kazda specyfikacja jako$ciowa paliwa wymaga
oznaczenia tego parametru. Analiza obrazu pozwala na szybkie
zaimplementowanie platformy Aphelion do okreslenia charak-
terystycznych konturéw ksztaltu oraz charakterystycznej tem-
peratury topliwosci popiotu.
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Normy

[N1] DIN 51730 Testing of solid fuels — Determination of fusibility of fuel
ash (Badanie paliw stalych — Okreslanie topliwo$ci popioléw). [N2]
ISO 1171:2010 Solid mineral fuels — Determination of ash (Stale
paliwa mineralne — Okreslenie popiolu).

[N3] PN-ISO 540:2001 Paliwa stale, Oznaczanie topliwosci popiotu
w wysokiej temperaturze metoda rurowa.

[N4] PN-82/G-04535 Paliwa stale. Oznaczanie charakterystycznych tem-
peratur topliwosci popiotu.
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Wysokoczestotliwosciowy indukeyjny piec rurowy do wyznaczania temperatury topliwosci popiotu

High Freguency Induction Tube Furnace for Determining Ash

Melting Temperature

Abstract: The work describes the problem of determining the fusibility of ash using an induction
tube furnace made according to the author’s project, carrying out the process of burning (melting)

ash samples in accordance with the PN-ISO-540: 2001 standard. This process is controlled by a PLC
with a programmed PID temperature regulation and stabilization algorithm, the device is equipped
with a S-type thermocouple and a digital image recording and analysis system. Image registration

is necessary to determine the ash flow temperature, this value is identified when the state of
aggregation changes from solid to liquid, the ash sample passes from a cylindrical shape to a liquid
form. The conducted research is extremely important in the context of biomass combustion in boilers,
the selection of the optimal combustion temperature will prevent the formation of a ceramic layer on
the boiler walls, which deteriorates its operational properties and in the longer term will lead to its
decommissioning. Selected combined heat and power plants are obliged to burn biomass as part of
the policy of increasing the share of renewable energy in the overall energy balance, including by using
biomass. Because the origin of biomass is varied, hence its physico-chemical composition as a fuel is
heterogeneous, therefore CHP plants must determine the ash flow temperature for individual batches

of this fuel.

Keywords: ash melting, temperature measurement, high temperature induction furnace, digital image analysis
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