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Badania ci$nieniowej aglomeracji paliw kompozytowych

Wstep

Analizujac problemy zwiazane z zagospodarowaniem odpadowych
paliw kopalnych oraz réznych rodzajow biomasy zwrécono uwagg na
mozliwos¢ i celowos¢ produkeji paliw kompozytowych. W procesie
ich wytwarzania korzystne bedzie stosowanie komponentdw w postaci
réznych rodzajow biomasy, odpadéw komunalnych, paliw kopalnych
niskiej jako$ci oraz mialu wegla kamiennego. Mieszanka odpowiednio
przygotowanych sktadnikow musi by¢ poddana cisnieniowej aglomera-
¢ji w celu uzyskania postaci kawatkowe;.

Paliwa kompozytowe powinny nadawac si¢ do spalania w kominkach,
kottach energetycznych matej mocy stuzacych do ogrzewania siedlisk
ludzkich, do wspotspalania w zaktadach energetyczno-cieptowniczych,
a takze do zgazowania w matej i duzej skali. W zaleznosci od przezna-
czenia stawiane im wymagania sa zréznicowane. Potrzeba zapewnienia
takim paliwom okre$lonych parametréw stanowita inspiracj¢ do podjg-
cia badan eksperymentalnych majacych na celu opracowanie podstaw
technologii ich wytwarzania.

Przystgpujac do realizacji prac eksperymentalnych zatozono, ze
w produkecji paliw kompozytowych powinny by¢ wykorzystane nastg-
pujace komponenty: biomasa, wegle niskiej jakosci, odpady przemyshu
papierowego, a takze dodatki poprawiajace wytrzymato$¢ mechaniczna
ksztaltek i wptywajace na wiasciwosci popiotow.

Wytwarzanie paliw kompozytowych stanowi nowe podejscie do
energetycznego wykorzystania wymienionych komponentow |[Dzik,
2012; Hryniewicz i in., 2012; Hrystaliev, 2005]. Dzigki zastosowaniu
aglomeracji ci$nieniowej z mieszanki wegli i biomasy uzyska si¢ pa-
liwo ekologiczne o stabilnych, w przeciwienstwie do czystej biomasy
parametrach uzytkowych, co jest istotne dla jego potencjalnych od-
biorcow. Paliwo takie charakteryzowac si¢ bedzie mniejsza emisja CO,
1 nizsza zawarto$cia siarki oraz chloru. Ponadto wytwarzanie paliw
kompozytowych z odpadéw umozliwia ich zagospodarowanie, przy za-
pewnieniu statych parametrow uzyskiwanego nosnika energii. Nalezy
takze zwrdci¢ uwage na to, iz przy tworzeniu tego typu kompozytow
mozliwe jest stosowanie dodatkow, ktore pozwola na poprawe whasci-
wosci energetycznych, mechanicznych i uzytkowych wytworzonego
paliwa. W tym przypadku istotne znaczenie ma dobor odpowiednich
komponentéw i rodzaju prasy, w ktorej przygotowana wczes$niej mie-
szanka poddawana bgdzie ci$nieniowej aglomeracji, a takze ksztattu
i wielkosci produktu.

Wymagania stawiane weglom oraz biomasie
przeznaczonej spalania

Paliwa kompozytowe moga by¢ spalane w kotlach retortowych matej
mocy przeznaczonych do ogrzewania gospodarstw domowych, jak row-
niez wspotspalane w zakladach energetycznych z paliwami kopalnymi.
W kottach matej mocy spalane sg roézne sortymenty wegli kamiennych
oraz granule nazywane takze peletami, ktore wytwarza si¢ z drewna,
wegla brunatnego lub stomy. W Polsce najchgtniej kupowanym paliwem
jest wegiel kamienny typu groszek ze wzgledu na wysoka wartos¢ cie-
pta spalania i stabilno$¢ wlasciwosci mechanicznych oraz chemicznych
tego rodzaju paliwa. Powaznym jego konkurentem na rynkach Europy
i USA jest pelet drzewny charakteryzujacy si¢ duza stabilnoscia wia-
Sciwosci uzytkowych. Wysoka cena jednostkowa tego paliwa na rynku
krajowym w poréwnaniu z paliwem weglowym w znacznym stopniu
ogranicza jego stosowanie. W tej sytuacji zwigkszenie kalorycznosci
granulatu ze stomy i ograniczenie iloéci zuzla powstajacego w komorze
spalania powinno spowodowaé¢ wzrost zainteresowania klientow indy-

widualnych paliwem kompozytowym produkowanym na bazie stomy
zboz i roslin energetycznych, a w szczegdlnosci miskantusa.

Pelety wykonane na bazie stomy znalazty przede wszystkim zasto-
sowanie w procesie wspotspalania z paliwami kopalnymi w zaktadach
energetycznych. Jako gtdéwne kryteria okreslajace przydatnosé paliw
z odpadow z produkcji rolnej oraz upraw roslin energetycznych wspot-
spalanych z paliwami kopalnymi przyjmuje si¢: emisje SO,, NO,, CO,
HCl, zuzlowanie powierzchni ogrzewalnych kotlow, warto$¢ charakte-
rystycznych temperatur ptynigcia popiotow, dystrybucjg ciepta w obrg-
bie komory paleniskowej oraz bilans energetyczny procesu spalania.

Pomimo pozornej prostoty proceséw aglomeracji ciSnieniowej wplyw
na ich przebieg ma wiele czynnikow. Z tego powodu wdrazanie tych
procesow z reguty poprzedzone jest badaniami eksperymentalnymi.
Z wtasnych doswiadczen wiadomo, ze przy dodaniu do wegla biomasy
w ilosci od kilku do kilkunastu procent istnieje mozliwos¢ scalania mie-
szanki w prasie walcowej. Ma to duze znaczenie ze wzglgdu na istotne
zalety takiej brykieciarki. Najwazniejsze z nich to: ciagly charakter pra-
cy, mozliwo$¢ uzyskania duzej wydajnos$ci, mniejsze zapotrzebowanie
energii oraz dhuzsza zywotno$¢ elementow formujacych w poréwna-
niu z innymi typami maszyn. Dlatego w nowoczesnych liniach tech-
nologicznych czgsto stosuje si¢ prasy walcowe. Nalezy zaznaczy¢, ze
mieszanka wegla oraz biomasy nalezy do grupy materiatow trudnych
do scalania w prasie walcowej i wymaga stosowania w niej specjal-
nego, niesymetrycznego uktadu zaggszczania. W przypadku wigkszej
ilosci dozowanej do wegla biomasy, mieszanke poddaje si¢ scalaniu w
granulatorze. Do granulacji ciSnieniowej stosuje si¢ granulatory z ma-
tryca pierScieniowa (PMP), matryca ptaska (GMP) oraz konstrukcje
taczace zalety granulatoréw (PMP) i pras walcowych, w ktérych scala
si¢ przede wszystkim materialy pochodzenia mineralnego oraz odpady
poprodukcyjne. W analizowanym przypadku wskazane jest stosowanie
granulatora GMP.

Badania proceséw aglomeracji paliw kompozytowych rozpoczgto od
ci$nieniowej granulacji poniewaz umozliwia ona wykorzystanie duzej
ilosci biomasy. W pracach eksperymentalnych stosowano granulator
z plaska matryca. O jego wyborze zdecydowata funkcjonalno$¢ oraz
duze mozliwosci rozwojowe tego urzadzenia. Z wlasnych doswiadczen
wynika, ze o prawidlowym dziataniu granulatora GMP decyduja: geo-
metria rolek, geometria gniazd formujacych, ich sposob rozmieszczenia
W matrycy i stan powierzchni po obrobce, kinetyka uktadu roboczego
oraz wlasnosci mechaniczne tworzyw konstrukcyjnych, z ktorych wy-
konane sa jego elementy. Dobrano je na podstawie wynikow badan eks-
perymentalnych oraz przeprowadzonych analiz [Chiopek i in., 2012] .

Préby wytworzenia paliw

Majac na uwadze ograniczenia i wymagania jakie powinny spetniac
nowe paliwa przyjeto zalozenie, ze kompozyty zostana wytworzone
w oparciu o wegle kamienne niskiej jakosci tj. drobne frakcje wegli
z ZG Janina i ZG Wieczorek, wegiel brunatny z KWB Belchatow, muty
weglowe z ZG Wieczorek, ktore bgda nosnikiem wegla oraz stomg zbo-
zowa 1 miskantus. Jako lepiszcze zastosowano wiokna celulozy pozy-
skane z odpadéw z przemyshu papierowego. W celu poprawy wiasci-
wosci mieszanek oraz podwyzszenia temperatury migknigcia popiotu
zastosowano substancj¢ mineralng oznaczong jako PW 75. Badania
ci$nieniowej granulacji paliw kompozytowych poprzedzono wyznacze-
niem wybranych wlasciwosci ich sktadnikow, do ktérych naleza: za-
warto$¢ popiotu, siarki i chloru oraz cieplo spalania i temperatura pty-
nigcia popiotu. Niektore whasciwosci komponentow uzytych do badan
podano w tab. 1.
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Na podstawie analizy biezacych potrzeb zdecydowano si¢ na wyko-
nanie prob granulacji cisnieniowej nastgpujacych mieszanek:

— biomasy w postaci stomy zb6z z weglem brunatnym z KWB Belcha-
tow oraz weglem kamiennym z ZG Wieczorek o rozmiarze 0-2 mm
dla potrzeb spalania w kottach energetycznych matej mocy,

— pozostatosci z przemystu papierowego w postaci wtokien celulozy
i stomy zboz dla celéw spalania i wspotspalania,

— mutow weglowych z widknami celulozy.

Tab.1. Wybrane wiasciwosci podstawowych sktadnikow paliw kompozytowych.

Al [kJ/kg] STw] | CU%] popiotu [°C]
KWK Janina 16,95 22172 1,38 - 1350
KWK Wieczorek 24,08 25138 0,66 - 1340
KWB Belchatow 20,74 19413 0,75 - 1370
Miskantus 4,0 17200 | 0,02 0,15 1466
Wiokna celulozy | 9.4 15030 | 0,05 0,57 1376
Stoma zbozowa 5,6 16 870 0,06 0,12 1372

Proby aglomeracji cisnieniowej paliw kompozytowych prowadzono
w laboratoryjnym granulatorze, ktory przedstawiono na rys. 1. Wypo-
sazony jest on w ptaska matrycg o $rednicy 120 mm, ktorej grubosc
wynosi 25 mm. Matryca posiada 36 otworéw cylindrycznych o $red-
nicy 8§ mm. W gornej czgsci otworu wykonane sa podcigcie stozkowe
na gleboko$é 2,5 mm o kacie rozwarcia 60°. Granulator ma dwie rolki
dociskowe o $rednicy 60 mm i szerokosci 40 mm. Na powierzchni rolki
wykonanych jest 30 naci¢¢ rownolegtych do osi rolek. Maja one ksztatt
rowkow o szerokosci 3 mm i glgbokosci 3 mm. Predkos¢ obrotowa
matrycy jest stala i wynosi 300 obr/min. Natomiast mozna regulowac
szeroko$¢ szczeliny migdzy rolkami i matryca, ktora ustawiono na s =
0,1 mm.

Rys. 1. Widok stanowiska laboratoryjnego

Uktad roboczy granulatora pokazano na rys. 2. Granulator napg-
dzany jest silnikiem tr6jfazowym o mocy 2,2 kW. Przed wykonaniem
prob matryca i rolki zostaly rozgrzane do temperatury okoto 70°C za
pomoca mieszanki otrgby — woda — olej — proszek korundowy. Granu-
le otrzymano w probie jednokrotnego przejscia materialu przez otwory
W matrycy.

Probki wegla brunatnego przygotowano w nastgpujacy sposob: do
miatu wegla dodano zmielonej do rozmiaru < 5 mm stomy zbozowej tak
aby jej udzial masowy wynosit odpowiednio 50% w przypadku probki
oznaczonej symbolem (WB+S 5/5), 75% dla probki (WB+S 3/4), 90%
dla probki (WB+S 1/9). Sktadniki wymieszano za pomoca mieszadta
wirnikowego. Nastgpnie oznaczono wilgotnos¢ otrzymanej mieszanki
i do kazdej partii dodano odpowiednia ilo$¢ wody tak aby jej koncowy
udzial masowy wynosit 20%. Po czym sktadniki mieszano przez 3 mi-
nuty w mieszarce watowej. Tak przygotowana mieszanke podawano do
granulatora.

Rys. 2. Uktad roboczy granulatora

Natomiast stomg o rozmiarze 5 mm wymieszano z wioknami celu-
lozy w stosunku 9/1 i nawilzono do 18% udzialu wody. W ten sposob
uzyskano probke (S+10%WM).

W przypadku wegla kamiennego proces przygotowania mieszan-
ki polegat na dodaniu do zmielonej stomy o rozmiarze < 5 mm wegla
w klasie ziarnowej 0+2 mm w ilo$ci pozwalajacej na jego 20% udziat
masowy. W dalszej kolejno$ci oznaczono wilgotno§¢ mieszanki i doda-
wano wody tak, aby jej udzial masowy wynosit 16%. Nastepnie sktad-
niki mieszano 3 minuty z uzyciem mieszadta wirnikowego. Tak przy-
gotowana mieszanke wegla kamiennego oznaczong jako (WK+S 1/9)
poddawano granulacji.

Badania mutow weglowych prowadzono na dwoch materiatach: mule
weglowym z ZG Janina (MJ) oraz mule weglowym z ZG Wieczorek
(MW). Mut weglowy z ZG Janina w postaci plackow z pras filtracyj-
nych posiadat wilgotnosci 61%. Zawarto$¢ popiotu w tym mule wy-
nosita A* = 64,75%, a jego kaloryczno$¢ okoto 11 MJ/kg. Natomiast
mut weglowy z ZG Wieczorek dostarczono w postaci rozdrobnionej do
rozmiaru < 2 mm. Jego wilgotno$ci wynosita 22%, zawarto$ci popiotu
A*=20%, a kalorycznosci okoto 17,6 MJ/kg.

Probki mutéw przygotowano w nastgpujacy sposob: wysuszono je
i zmielono w mlynie wirnikowym bijakowym. Predkos¢ bijakow wy-
nosita 15 m/s. Mtyn bijakowy posiadat sito o $rednicy oczek 3 mm.
Nastgpnie do rozdrobnionych mutéw dodano taka ilo§¢ wody, aby jej
udzial masowy wynosit 20%. i poddawano je granulacji ci$nieniowe;.
Przygotowanie mieszanek mutow (MJ, MW) i widkien celulozy (WM)
otrzymanych w wyniku rozdrobnienia odpadéw z przemystu papiero-
wego polegalo na wysuszeniu wegli, a nastepnie dodaniu 5% wymie-
nionego komponentu. Nastgpnie sktadniki mieszano w hermetycznym
naczyniu za pomoca mieszadta topatkowego z predkoscia obwodowa
40 m/s. Przygotowane w ten sposob mieszanki mutow wegli kamien-
nych i widkien celulozy (MJ+5% WM oraz MW+5%WM) poddawano
granulacji. Uzyskane granule sezonowano przez 24 godziny w powie-
trzu o temperaturze 24°C. Po tym czasie oznaczono ich wytrzymato$é
na nacisk oraz wilgotnos¢ koncowa, ktora zawierata si¢ w przedziale od
8 do 10%. Wykonano rowniez testy spalania wytworzonego kompozytu
stoma — wiokna celulozy w kotle o mocy 18 kW, jak rowniez przepro-
wadzono probeg wspotspalania tego kompozytu z weglem brunatnym
w kotle fluidalnym.

Ocena otrzymanych kompozytéow

Do badan wytrzymato$ci mechanicznej z kazdej partii wybrano po
8 granul o masie w zakresie od 0,7 do 1,2 g, ktéra wyznaczano z do-
ktadnoscia do 0,001 g. Kazda probke poddano dziataniu sity niszczacej
przytozonej prostopadle do kierunku dziatania nacisku normalnego w
procesie ich powstawania. Badania wykonano na maszynie wytrzy-
matosciowej Zwick 1120. Silg niszczaca mierzono z doktadnoscia do
1 N. Wytrzymato$¢ mechaniczna granuli okreslono jako stosunek sity
niszczacej do masy probki poddanej badaniom i nazwano wytrzymato-
$ciag masowa. Na rys. 3 przedstawiono $rednig wytrzymato$¢ masowa
z 8 pomiarow. Przeprowadzono rowniez badania wytrzymatosci kine-
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Rys. 3. Wytrzymato§¢ masowa badanych paliw kompozytowych [N/g]

tycznej paliw. W przypadku wszystkich wytworzonych kompozytow
stwierdzono jej wzrost w stosunku do granul zawierajacych tylko jeden
podstawowy sktadnik (wegiel, mut biomasa). Nalezy zaznaczy¢, ze nie
uzyskano granulatu z wegli kamiennych bez dodatku odpowiedniego
lepiszcza.

Analizujac wyniki badan przedstawione na rys. 3 stwierdzono, ze
wszystkie wytworzone stale paliwa kompozytowe wykazuja takze
wzrost wytrzymatosci masowej. W przypadku mieszanki wegla bru-
natnego ze stoma zwigkszyla si¢ ona 2,7 razy, mieszanki miatu z ZG
Janina i wiokien celulozy 3,8 razy, a mieszanki mutu weglowego z ZG
Wieczorek 1 wiokien celulozy 3,2 razy. Dodatek 10% wtdkien celulozy
do stomy spowodowat ponad 3-krotny wzrost wytrzymatosci granula-
tu. Stosowanie paliw kompozytowych otrzymanych na bazie biomasy
i wegli niskiej jakosci oraz mulow weglowych wiaze sig¢ ze zmniejsze-
niem emisji szkodliwych substancji, a w szczegdlnosci: SO,, NO,, CO,
HCI (Rys. 4). Ponadto dodatek paliw kopalnych do biomasy powoduje
wzrost kalorycznosci kompozytu w odniesieniu do paliw wytworzonych
tylko z biomasy jak rowniez zmniejszenie ilo$ci popiotu w poréwnaniu
z niskiej jakosci weglami i mutami (Rys. 5).

0,75

WB+S 5/5 WB+S 3/4 WB+59/9 WB Stoma
Rys. 4. Zawarto$¢ siarki [%] i chloru [ % ] w wybranych paliwach kompozytowych

Na podstawie analizy wynikow testow spalania w kotle matej mocy
paliwa kompozytowego oznaczonego symbolem (S+10% WM) stwier-
dzono niska emisjg¢ CO oraz brak zuzlowania charakterystycznego przy
spalaniu granulatu wykonanego tylko ze stomy.

Testy wspotspalania granul z tej samej mieszanki z weglem brunat-
nym wykazaly spadek emisji SO, o ok. 25% i CO o ok. 30%. Natomiast
zgodnie z przypuszczeniami wzrosta emisja NO, o ok. 15%. Spowodo-
wane to jest przejSciem azotu w nie objety limitami emisji N,O. Zwigk-
szyta sig rowniez wielko$¢ emisji HCI o niecate 10%.

Rys. 5. Cieplo spalania Q, [MJ/kg] i zawarto$¢ popiotu 4 [%]
wybranych paliw kompozytowych

Do istotnych korzysci zalicza sig takze spadek zapotrzebowanie na
sorbent o ok. 20% oraz poprawg bilansu energetycznego procesu spala-
nia w wyniku ograniczenia strat ciepla na odparowanie wilgoci, ktorej
udziatl w granulacie jest zdecydowanie nizszy i wynosi od 8 do 10%,
a w surowcach od 20 do 50%.

Podsumowanie i wnioski

Badania eksperymentalne wykazaly, ze z wytypowanych sktadnikow
mozna poprzez granulacj¢ cisnieniowa otrzymaé wytrzymale mecha-
nicznie ksztattki, ktore stanowia paliwo kompozytowe.

Odpowiedni jego sktad umozliwia zmniejszenie emisji szkodliwych
substancji, a w szczegdlnosci: SO,, NO,, CO, HCL.

Ponadto dodatek paliw kopalnych do biomasy powoduje wzrost ka-
lorycznosci kompozytu w odniesieniu do paliw wytworzonych tylko z
biomasy oraz zmniejszenie ilosci popiotu w pordwnaniu z niskiej jako-
$ci weglami i mutami.

Podjgte badania sa kontynuowane. Celem ich jest opracowanie meto-
dy doboru parametréw mieszanki zapewniajacych odpowiednia jako$¢
paliwa kompozytowego oraz okreslenie mozliwosci stosowania prasy
walcowej do jego wytwarzania.
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