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Wplyw wilgotnosci na charakterystyki ptyniecia
alternatywnych biopaliw statych. Cz.1. Biomasa lesna i AGRO

Wstep

W ostatnich latach obserwuje sig staly wzrost ilosci energii uzyski-
wanej ze zrodet odnawialnych, w szczegolnosci biomasy statej, ktorej
udziat w ogdlnym zuzyciu biomasy wynosit w 2011 r. blisko 86% [Be-
rent-Kowalska i in., 2012]. Zgodnie z wytycznymi polityki energetycz-
nej, Polska ma obowiazek produkeji 20% energii z OZE do 2021 roku
oraz zwigkszenia udziatu tzw. biomasy AGRO w calej spalanej bioma-
sie od 50% w 2012 roku do 85% w roku 2021 [Rozporzqdzenie MG,
2012]. Zapewnienie ciaglosci dostaw 1 wykorzystania biomasy w skali
przemystowej wymaga gruntownej wiedzy o jej wlasciwosciach.

Wady biomasy stalej jako biopaliwa, takie jak zmienno$¢ wiasciwo-
$ci, w tym warto$ci opatowej 1 znaczne naturalne zawilgocenie utrud-
niaja jej szersze wykorzystanie. Nieliczne sa prace prezentujace wyniki
badan biomasy. Podkreslane sa problemy przechowywania biomasy
w silosach, tj. jej przesklepianie, nawisy i tunele, mogace doprowa-
dzi¢ do catkowitego przerwania ciaglosci proceséw spalania [Matts-
son i Kofinan, 2002]. Kolejne wskazywane trudnosci to niekorzystny
wplyw wilgotnosci na wlasciwosci biomasy oraz duza jej kohezyjnosé.
Zwigkszenie zawartosci wilgoci przyczynia si¢ do wzmocnienia od-
dzialywan migdzy ziarnami materiatu, co moze pogorszy¢ wlasciwosci
mechaniczne [Zou i Brusewitz, 2002; Ganesan i in., 2008]. Wilgotnos¢
niekorzystnie wplywa tez na takie procesy, jak granulacja czy mieszanie
[Landillon i in., 2008]. Dane literaturowe wskazuja ponadto, ze prosz-
kowe materiaty roslinne, do ktorych mozna zaliczy¢ biomasg, cechuja
si¢ duza chlonnoscia wilgoci, co sprzyja zbrylaniu podczas magazyno-
wania [Fitzpatrick i in., 2007].

Chevanan i in. [2009] badali wplyw obciazenia zewngtrznego na
wiasciwosci mechaniczne rozdrobnionej stomy pszenicy i kukurydzy
wykorzystujac tzw. aparat bezposredniego Scinania Jenikego. Uzyskane
wyniki autorzy proponuja zastosowaé do projektowania urzadzen do
przechowywania biomasy oraz do opracowania systemow jej przesytu.
Aparat Jenikego umozliwia pomiar wytrzymatosci materiatu na $cina-
nie w warunkach statycznych i pod znacznym obciazeniem zewngtrz-
nym (odpowiadajacym obciazeniu podczas magazynowania materiatu
w silosie). Wyniki pomiaréw tym aparatem pozwalaja okresli¢ granicz-
ne naprezenia styczne, po przekroczeniu ktérych materiat przechodzi
w stan plastycznego plynigcia. Oznacza to przezwycigzenie naprezen
(np. zaktocen w postaci przesklepien, nawisow) pochodzacych od we-
wnetrznych sit spojnosci materiatu i uzyskanie stanu ptynigcia. Napreg-
zenia graniczne uzyskane z testow $cinania stanowia podstawe do pro-
jektowania silosow w zakresie ich napetniania i oprozniania [Schwedes,
2003].

Badania reologiczne, w przeciwienstwie do mechanicznych, pro-
wadzone sa w warunkach dynamicznych i pod matymi obcigzeniami
zewngtrznymi. Umozliwiaja one okreslenie zdolnosci materialu do
ptynigcia pod wplywem przylozonej sity, np. tarcia pochodzacego od
sasiednich czastek lub przesuwajacej si¢ pod materialem powierzchni.
Sa szczegdlnie przydatne do badan operacji przeptywowych, czy sze-
rzej przetworczych, jak np. fluidyzacji, transportu pneumatycznego lub
mieszania. Jest to nowa technika badawcza materiatow sypkich i w do-
stepnej literaturze nie napotkano na wyniki dotyczace badan biomasy ta
metoda. Z powodzeniem natomiast zostata ona zastosowana do projek-
towania instalacji transportu pnematycznego ztoza krzemionki i kaolinu
przez zespdt badawczy z uniwersytetu na Florydzie [Chen i in., 2002].
Pozwala to wnosi¢, ze rowniez w odniesieniu do biomasy ta metoda
badania wtasciwosci reologicznych okaze si¢ przydatnym narzedziem
badawczym.

Nieliczne i fragmentaryczne, dostgpne w literaturze wyniki badan
biomasy wymagaja podjecia prac w kierunku poszerzenia zasobu infor-

macji, ktére umozliwiltyby poprawne zaprojektowanie urzadzen do jej
przechowywania i przetwarzania.

Celem pracy bylo zbadanie wplywu wilgotnosci biomasy statej na
charakterystyki ptynigcia — mechanicznag i reologiczna, ktore sa istot-
ne odpowiednio dla operacji magazynowania oraz procesow przesytu
biomasy i dalszego jej przetwarzania. Charakterystyke mechanicznag
wyznaczano znang metoda za pomocg aparatu Jenikego. Do wyznacze-
nia charakterystyki reologicznej zastosowano nowa metode badawcza
wykorzystujaca proszkowy reometr obrotowy.

Materiaty

Doboru materialéow dokonano pod katem pordéwnania paliw kon-
wencjonalnych z alternatywnymi biopaliwami sypkimi. Przebadano
podstawowe rodzaje biomasy lesnej (trociny drzew lisciastych, igla-
stych, przemystowa mieszanka tych trocin) i biomasy AGRO (maczka
migsno-kostna, podestylacyjny susz zbozowy, wytloki jabtkowe, tuski
stonecznikowe) oraz dla pordwnania rozdrobniony wegiel kamienny.
Wszystkie rodzaje trocin oraz mieszanka pochodzity z zaktadu PPHU
DREWNOTECH — Rzeszow. Wstepne badania wykazaty, ze charaktery-
styka mechaniczna i reologiczna wymienionych rodzajow trocin bada-
nych osobno nie odbiega istotnie od charakterystyki mieszanki. Z tego
powodu dalej przedstawione zostana wyniki dla mieszanki, majacej
istotne znaczenie przemystowe. Udziat trocin sosnowych w mieszance
wynosit ok. 60%, bukowych ok. 20%, dgbowych ok. 10%; resztg stano-
wily trociny czeresni oraz jesionu.

Z materiatow nalezacych do biomasy AGRO, w pracy pokazane
zostang typowe dla tej grupy materiatow wyniki dla maczki migsno-
kostnej. Maczka jest przetworzonym biatkiem zwierzgcym kategorii 111,
ktorej dostawca byt zaktad SARIA S.A. w Przewrotnem k. Rzeszowa.
Poniewaz maczki migsno-kostne sa produktami organicznymi pocho-
dzenia naturalnego ich sktad podlega wahaniom. Badany materiat cha-
rakteryzowal si¢ wysoka zawartos$cia substancji organicznych — rzedu
60%, ponadto zawierat ok. 15% wapnia, 12% fosforu, 8% azotu i in-
nych substancji odzywczych w mniejszych iloSciach. Wybor materia-
16w konsultowano z przedstawicielami PKE w Katowicach oraz Elek-
trocieplowni Stalowa Wola S.A.

Wyniki uzyskane dla biomasy poréwnano z wynikami dla paliwa
konwencjonalnego, tj. rozdrobnionego wegla kamiennego, dostarczo-
nego przez Elektrocieptownie Stalowa Wola S.A.

Sktad granulometryczny materiatow wyznaczano za pomoca analiza-
tora laserowego MALVERN Mastersizer 2000E, metoda dynamicznego
rozpraszania $wiatla. Warto$ci $rednic D(0,5), ktore takze okreslane sa
jako mediana masowa $rednic MMD (Mass Median Diameter) zesta-
wiono w tab. 1.

Tab. 1. Wtasciwosci badanych materiatow

Srednie Gestosé Gestose Kat

Badany materiat rozdrobnienie | usypowa | upakowana | réznicowy
D(.5) [um] | [kgm’] | [kg/m’] [deg]
Wegiel kamienny 43 443 769 21,6
Biomasa lesna 148 264 439 24,7
Maczka migsno-kostna 242 438 649 18,4

Zmierzono tez warto$ci gestosci usypowej, upakowane;j i kata r6zni-
cowego (roéznica pomigdzy katem nasypu oraz katem opadania tj. katem
powstatym przez poddanie materialu dziataniu odpowiednich wstrza-
s6w). Wartosci gestosci oraz katow okreslano urzadzeniem Powder
Tester PT-S japonskiej firmy HOSOKAWA MIKRON B.V. o zautoma-
tyzowanym i skomputeryzowanym trybie pracy wg standardow mig-
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dzynarodowych, znanych pod nazwa metody wyznaczania wskaznikow
Carra [Powder Tester Operating Manual, 2011].

Aparatura i metodyka badan

Aparatura do nawilzania ztoza materiafu sypkiego

Wilgotno$¢ materiatu okre§lano za pomoca wagosuszarki WPS 210S
firmy RADWAG. W celu rownomiernego nasycenia catej masy mate-
riatu sypkiego wilgocia, nawilzanie prowadzono w mieszalniku prze-
sypowym typu V, wyposazonym w system przeptywowy strumienia
powietrza o okreslonej wilgotnosci i temperaturze.

Aparat bezposredniego $cinania Jenikego

Zmiany charakterystyki mechanicznej pod wptywem wilgoci badano
aparatem bezposredniego $cinania (Rys. 1) skonstruowanym na wzor
aparatu Jenikego [1964]. Aparat zostal wykonany zgodnie z wytycz-
nymi normy europejskiej [PN-EN 1991-4, 2003]. Gtéwna jego czgscia
jest cylindryczna komora $cinania o $rednicy D = 60 mm i wysoko-
sci H = 30 mm. Komora podzielona jest na dwie czgsci: dolna, ktora
w trakcie pomiaru przesuwa si¢ wraz z podstawa oraz gorna nierucho-
ma, zaopatrzona w pokrywe i trzpien naporowy. Aparat ma ograniczo-
ng drogeg $cinania oraz ustalone polozenie strefy $cinania w polowie
wysokosci komory. Pomiary prowadzono przy predkosci przesuwu
podstawy 2,79 mm/min. Pionowy (normalny), konsolidujacy nacisk
zewngtrzny na badana probke materiatu ustalano za pomoca wykali-
browanych dzwigni oraz obcigznikéw. Silg styczna powstajaca w trak-
cie §cinania rejestrowano za pomoca czujnika tensometrycznego sity
C9B firmy Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, o zakresie do 200 N
i doktadnosci + IN. Czujnik sprzg¢zony byt ze wzmacniaczem Spider 8
(HBM) potaczonym z komputerem PC. Dane pomiarowe rejestrowa-
ne byly w postaci cyfrowej przez program Catman Easy 2.1. Program
ten umozliwial rejestrowanie warto$ci sity wskazywanej przez czujnik
z czgstotliwosceia 50 Hz.
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Rys. 1. Schemat aparatu bezposredniego Scinania Jenikego: I — uktad napedowy;

2 — trzpien napgdowy; 3 — trzpien naporowy; 4 — dzwignia; 5 — obciaznik; 6 — czuj-

nik sity stycznej; 7 — prowadnica; 8 — ruchoma czg¢§¢ komory pomiarowej; 9 — ra-

mig¢ naporowe gornej czgsci komory; /0 — nieruchoma czg¢$¢ komory pomiarowe;j;
11 — pokrywa

Scinanie ztoza materiatu proszkowego nastepuje w wyniku przesu-
wu czgsci dolnej komory za pomoca trzpienia napedowego porusza-
jacego si¢ ze stala predkoscia. Rejestrowane jest naprgzenie styczne,
ktore stopniowo wzrasta, az do przezwycigzenia spojnosci wewngtrznej
(wytrzymato$ci na $cinanie) materialu i osiagnigcia stanu ustalonego
plynigcia. Zmierzone warto$ci tego naprezenia odpowiadajace zadanym
warto§ciom obciazenia pionowego okre$laja warto$ci wspolrzednych
punktow, ktorych przyblizeniem jest linia (zazwyczaj prosta) nazywana
warunkiem ptynigcia.

Proszkowy reometr obrotowy

Aparat Jenikego umozliwia prowadzenie badan w warunkach quasi-
statycznych, tzn. przy predkosciach $cinania bliskich zeru. Odmienna
metoda jest badanie w reometrze obrotowym (Rys. 2), gdzie predko-
Sci $cinania moga przyjmowaé duze wartosci. Ujawniaja si¢ przy tym
wiasciwosci materiatu, ktorych nie mozna wykaza¢ metoda Jenikego.
Najwigksza zaleta reometru jest mozliwo§¢ badan przy znikomych
poziomach obciazenia zewngtrznego; charakterystyka procesu nie jest
w takich warunkach tlumiona duzym obcigzeniem zewngtrznym sto-
sowanym w aparacie Jenikego. Przewaga reometru uwidacznia si¢
zwlaszcza w badaniach materialow roslinnych, w tym biomasy. Mate-

rialy te z powodu swej odksztatcal-
nosci w stanie wilgotnym wymagaja
stosunkowo dlugiej drogi $cinania;
w przypadku reometru jest ona nie-
ograniczona.

Komora pomiarowa ($cinania) re-
ometru wykonanego na potrzeby ni-
niejszych badan, ma ksztalt pierscie-
niowego kanatu wycigtego wzdhuz
obwodu talerza dolnego obracane-
go za pomoca uktadu napgdowego.
Srednica wewnetrzna kanatu wyno-
sita 88 mm, zewngtrzna 102 mm,
glebokos$¢ 12 mm. Liczbg obrotow
talerza zmieniano w zakresie od 5 do
300 obr/min. Probkg badanego ma-
terialu rozprowadzano w komorze w
postaci warstwy roéwnomiernej gru-
bosci i poddawano $cinaniu elemen-
tem nieruchomego talerza gornego
w ksztalcie wystgpu o wymiarach
doktadnie odpowiadajacych wymiarom kanatu.

Site docisku talerza gornego do dolnego ustalano na bardzo niskim
poziomie, tj. ok. 1 N. Urzadzenie wyposazono w dwa tensometryczne
czujniki firmy HBM: U9B — do pomiaru sily normalnej i C9B — do po-
miaru sity stycznej (oba o zakresie do 200 N i doktadnosci £1 N) oraz
trzeci WA 10 — do pomiaru grubosci ztoza o zakresie pomiaru do 10 mm
i doktadnosci 0,01 mm.

Wazna zaleta tego aparatu jest mozliwos¢ doktadnego ustalenia gru-
bosci $cinanej warstwy materiatu. Jest to warunkiem poprawnego ob-
liczenia szybkosci $cinania. Z danych literaturowych [Horabik, 2001;
Klausner i in., 2000] wynika bowiem, ze w celu zapewnienia ruchu
wszystkich czastek probki podczas procesu $cinania, grubo$¢ warstwy
proszku powinna by¢ utrzymywana na poziomie ok. 20 srednic czastek.
Stosownie do tego wymagania dobierano kazdorazowo odpowiednig
ilo§¢ materiatu do badan.

Umieszczenie materiatlu sypkiego w zamknigtej komorze migdzy
ruchomymi talerzami reometru wywotuje w materiale dwa rodzaje na-
prezen — normalne i styczne. Naprgzenie normalne pochodzi od nacisku
wywieranego przez talerz gorny na material. Naprgzenie styczne po-
chodzi natomiast od sily tarcia materiatu o powierzchnig wystepu tale-
rza gérnego wskutek ruchu obrotowego materiatu (Scinania). Poniewaz
talerz gérny jest nieruchomy, mozliwy jest pomiar warto$ci naprezenia
stycznego mierzac napor, jaki wywiera przymocowane do tego talerza
ramig opierajace si¢ o czujnik sity stycznej.

Wyniki zmierzonych reometrem warto$ci napr¢zen stycznych (7)
i normalnych (o,) przedstawiono w postaci typowej charakterystyki
reologicznej, tj. zaleznosci napr¢zenia stycznego lub normalnego od
szybko$ci $cinania ().

Rys. 2. Proszkowy reometr obrotowy:

1 —zgrubna regulacja potozenia talerza

gornego; 2 — talerz gbrny; 3 — czujnik

sity stycznej; 4 — czujnik potozenia;

5 — dolny talerz obrotowy; 6 — naped

reometru; 7 — komora pomiarowa; 8 —
czujnik sity normalne;j

Wyniki i dyskusja

Za podstawg oceny i pordwnania wptywu wilgotnosci na wlasciwo-
$ci badanych materiatow przyjgto dane uzyskane dla wegla (Rys. 3A).
Wykres przedstawia zalezno$¢ naprezenia stycznego () od naprezenia
normalnego (o,,) dla probek tego materialu o réznej zawartosci wilgoci.
Wegiel wykazuje regularne 1 wyrazne zmiany charakterystyki mecha-
nicznej. Wzrost wilgotnosci powoduje systematyczny wzrost napre-
zen stycznych odpowiadajacych okre§lonym warto§ciom napr¢zenia
normalnego. Oznacza to zwigkszanie si¢ wytrzymatosci materiatu na
$cinanie (wzrost kohezyjnosci materiatu), co wptywa niekorzystnie na
jego plynigcie. Potrzebna jest coraz wigksza sita, aby uzyska¢ to samo
odksztalcenie plastyczne. Najlepsze ptynigcie wykazuje probka o naj-
mniejszej zawartosci wilgoci.

Probki biomasy wykazuja podobna charakterystyke plynigcia.
W przypadku biomasy lesnej (Rys. 3B) przebieg procesu jest zblizony,
lecz zmiany ilosciowe nie sa tak wyrazne jak dla wegla. Taki przebieg
procesu $cinania zauwazono rowniez dla tupin orzesznika jadalnego
[Littlefield i in., 2011]. Wskazuje to, ze wzrost wilgotno$ci moze pogar-
sza¢ zdolno$¢ ptynigcia tego rodzaju biomasy.
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Rys. 3. Wplyw wilgotno$ci na warunek ptynigcia dla: (A) — wegla kamiennego
i (B) — biomasy le$nej (mieszanki przemystowe;j trocin)

Dla biomasy AGRO (Rys. 4)
zaobserwowano  interesujace
zjawisko ,,smarowania” pole-
gajace na tym, ze w obszarze
wyzszych napr¢zen normal-
nych, probki biomasy o zwigk-
szonej wilgotnos$ci przejawiaty
wigksza tendencjg¢ do ptynigcia
(wymagaly mniejszych gra-
nicznych naprezen stycznych),
niz probki mniej wilgotne.
Przekroczenie pewnej zawar-
tosci wody (powyzej punktu
smarowania) powoduje zatem wzrost ptynnosci ztoza. Wytlumaczy¢
to mozna przesyceniem zewngtrznej czgsci ziaren woda i utworze-
niem wilgotnej warstwy utatwiajacej poslizg. Powstaje stad mozliwos¢
przemieszczen czastek materialu prowadzacych do wzrostu lokalnych
wartos$ci ggstosci usypowej, co moze by¢ niebezpieczne dla konstrukcji
silosu. Z drugiej strony, dla matych obciazen, wilgotno$¢ ma niewiel-
ki wptyw na charakterystyke mechaniczna. Swiadczy to o trudnych do
przewidzenia zmianach wlasciwosci materiatu pod wptywem wilgoci.

W warunkach dynamicznych, zar6wno wegiel, jak i badane biopali-
wa wykazuja na ogét odmienng w poréwnaniu z warunkami statyczny-
mi charakterystyke plynigcia. Tak dla biomasy lesnej, jak i dla bioma-
sy AGRO zaobserwowano zmniejszanie si¢ naprgzen niezbednych do
uptynnienia materiatu w miarg¢ wzrostu stopnia jego nawilzenia. Istotny
wplyw wilgotnosci szczegodlnie widoczny jest w odniesieniu do napre-
zen stycznych, w mniejszym stopniu dotyczy to napr¢zen normalnych,
ktére pokazano na rys. SA dla wegla.

Korzystna tendencja obnizania si¢ napr¢zen bedaca przejawem
zmniejszania kohezyjnosci wilgotnego materiatu sypkiego jest szcze-
gblnie wyrazna dla obszaru niskich szybkosci $cinania, gdzie wzrost

[kPa)
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Rys. 4. Wplyw wilgotnosci na warunek
plynigcia dla biomasy AGRO — maczki
migsno-kostnej
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Rys. 5. Naprgzenie normalne (A) oraz styczne (B) w funkcji szybkosci $cinania
dla wegla kamiennego
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Rys. 6. Naprgzenie styczne w funkcji szybkosci $cinania dla: (A) — biomasy lesnej
(mieszanki przemystowej trocin) oraz (B) — biomasy AGRO ( maczki migsno-kostnej)

szybkosci $cinania powoduje silny spadek naprgzen oraz zmniejsza
wplyw wilgotnosci (Rys. 5B oraz 6A, B).

Z tego punktu widzenia obszar ten moze mie¢ wazne znaczenie
w projektowaniu operacji z materiatami sypkimi, w tym z biomasa, dla
ktorej okreslona zawarto$¢ wilgoci jest cecha naturalng wynikajaca z jej
pochodzenia i warunkoéw przechowywania.

Whioski

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze wptyw wilgotnosci nalezy rozpatry-
wac w kontekscie stanu dynamicznego ztoza.

W operacjach statycznych, w ktorych zloze materiatu rozdrobnione-
go znajduje si¢ z reguty pod znacznym obciazeniem (np. w silosach),
wilgotnos$¢ pogarsza wlasciwosci mechaniczne ztoza: podwyzsza jego
kohezyjno$¢ lub przy wigkszych wilgotnosciach materiatu (20+30%)
stwarza zagrozenie dla konstrukcji siloséw wskutek mozliwosci wysta-
pienia lokalnych zaggszczen materiatu.

W operacjach dynamicznych wilgotno$¢ moze korzystnie wptywac
na przebieg procesu zmniejszajac kohezyjnos¢ ztoza, zwlaszcza przy
wartosci powyzej 20%. Moze to stanowi¢ istotny element projekto-
wania instalacji przemystowej, umozliwiajac poprawe¢ ekonomicznej
strony procesu przez dobér odpowiedniego zakresu predkosci ruchu
zloza, np. szybkosci przeptywu powietrza fluidyzujacego czy obrotow
mieszalnika.

Przeprowadzone badania pokazuja rowniez, ze w celu doktadnego
i pelnego zbadania wilasciwosci uktadow rozdrobnionych, konieczne
jest stosowanie roznych technik badawczych.
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