UJ ZESZYTY ENERGETYCZNE, ToM VII

Wyzwania naukowe w dobie swiatowej
MmiE transformacji energetycznej

2020,s.213-222

Zmiana wtasciwosci wytrzymatosciowych
popiotu z biomasy i wegla
w trakcie procesu spiekania

Karol Krol, Dorota Nowak-Wozny

Politechnika Wroctawska, Katedra Technologii Energetycznych, Turbin
i Modelowania Proceséw Cieplno-Przeptywowych

e-mail: karol.krol@pwr.edu.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania wytrzymatos$ci mechanicznej préobek popiotu
z biomasy (stoma pszenna) i wegla kamiennego w trakcie procesu spiekania. Ce-
lem pracy byta obserwacja zmian wtasciwosci mechanicznych - warto$ci naprezen
niszczacych - sprasowanych prébek popiotu z wybranych paliw statych o réznym
pochodzeniu i r6znym sktadzie chemicznym oraz wyjasnienie mechanizmu odpo-
wiedzialnego za obserwowane zmiany. Probki z biomasy i wegla kamiennego spie-
kano w odpowiednio szerokim zakresie temperatur. Badanie naprezen niszczacych
uzupeiniono o badania chemiczne (analiza techniczna, elementarna i tlenkowa),
ciSnieniowe (test ciSnieniowy) oraz termiczne (test Leitza). Na podstawie analizy
otrzymanych rezultatéw stwierdzono, zZe obserwowana gwattowna zmiana wytrzy-
mato$ci mechanicznej spiekanego popiotu jest wywotana zmianami gestosci po-
piotu na skutek zmian mikrostrukturalnych, wywotanych topnieniem powierzchni
pojedynczych ziaren popiotu i tworzeniem sie wiekszych aglomeratow. Wyniki po-
miarowe oraz wyniki analiz wykonane dla biomasy sg analogiczne jak dla wegla.

Stowa kluczowe: biomasa, wegiel, spiekanie, metoda wytrzymato$ciowa spiekania
popiotéw, metoda ciSnieniowa spiekania popiotéw, zuzlowanie, popielenie
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1. Wprowadzenie

Obecnie, ze wzgledu na koniecznos$¢ ograniczania emisji dwutlenku wegla
do atmosfery oraz ograniczania spalania wegla, niezbedne jest prowadzenie
prac badawczych w dwdch zasadniczych kierunkach. Pierwszym jest wpro-
wadzanie do istniejgcego systemu energetycznego paliwa w postaci bioma-
sy, a drugim zwiekszenie efektywnosci procesu konwersji energii ze spalania
wegla, co rowniez skutkuje ograniczeniem emisji dwutlenku wegla w prze-
liczeniu na jednostke uzyskiwanej energii koncowej [1-5]. Wprowadzenie
biomasy jako Zrddia energii jest prostym sposobem speinienia wymogow
emisyjnych bez koniecznos$ci przestawiania energetyki na nowe, odnawialne
technologie. Wigze sie to jednak z wieloma problemami eksploatacyjnymi,
takimi jak m.in. wzrost zagrozen procesem zuzlowania i popielenia. Biomasa
w stosunku do wegli ma nizszg warto$¢ opatowa, wyzsza zawarto$¢ wilgoci
i czeSci lotnych, a takze, co bardzo istotne, duzo wyzszg zawarto$¢ metali
alkalicznych, obnizajgcych temperature spiekania popiotu, a tym samym
prowadzacych do zwiekszenia ryzyka zagrozen procesem zuzlowania i po-
pielenia - czyli powstawania trudnych do usuniecia osadéw na powierzch-
niach ogrzewalnych kottéow [6]. W przypadku stosowania nowoczesnych
technologii spalania wegla, zwiekszajacych efektywno$¢ procesu konwersji
energii, istotne jest - na etapie projektowania kotta - precyzyjne okresle-
nie temperatury spiekania popiotu paliwa, na jaka ten kociot jest dedyko-
wany. Istnieje wiele metod okreSlania zagrozen eksploatacyjnych, takich jak
zuzlowanie i popielenie [4], [5]. Jednak precyzyjne okreSlenie temperatury
spiekania popiotu, stanowigcej istotny parametr na etapie projektowania,
w celu otrzymania efektywnego systemu konwersji energii paliwa (bioma-
sy i wegla), stanowi ciggle problem otwarty. Prezentowany artykut zawie-
ra badania procesu spiekania popiotéw z biomasy (stoma pszenna) i wegla
(wegiel kamienny) za pomoca metody wytrzymatoSciowej w poréwnaniu
z metodami ci$nieniowa i Leitza.

2. Czes$¢ eksperymentalna

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla dwdch réznych typéw paliw
statych: stomy pszennej i wegla kamiennego. Dla badanych paliw przepro-
wadzono analize techniczng i elementarng oraz wyznaczono ciepto spalania,
zgodnie z polskimi normami [7-10]. Wyniki analizy elementarnej zamiesz-
czono w tab. 1, a wyniki analizy technicznej zamieszczono w tab. 2.
Zaprezentowane w tabelach wyniki pokazujg, ze wybrane paliwa znacz-
nie réznig sie zaré6wno zawartos$cig wilgoci, popiotu, czesci lotnych, wegla,
wodoru, azotu, siarki, tlenu i chloru, jak i cieptem spalania. Aby upewnic sie,
ze wybrane paliwa stanowig dobrze dobrany materiat badawczy, réznigcy



Zmiana wiasciwosci wytrzymatosciowych popiotu z biomasy i wegla w trakcie procesu spiekania 215

sie nie tylko pochodzeniem czy wynikiem analizy techniczneji elementarnej,
ale takze sktadem substancji niepalnej, przeprowadzono dodatkowe bada-
nie sktadu popiotu. Sktad popiotu, w przeliczeniu na sktad tlenkowy, okre-
$lono metoda spektroskopowa za pomocga spektrometru Thermo iCAP 6500
Duo ICP, stosujagc ASCRM-010 jako materiat odniesienia wedtug normy [11].
Wyniki zamieszczono w tab. 3.

Tabela 1. Analiza elementarna badanych paliw (w stanie analitycznym)

C H N S 0 Cl
% % % % % %
Stoma pszenna 45,4 5,9 0,6 0,08 38,4 0,21
Wegiel kamienny | 65,4 3,7 1,3 1,2 8,6 0,51

Paliwo

Tabela 2. Analiza techniczna badanych paliw (w stanie analitycznym)

M A VM FC FR HHV
Paliwo
% % % % % M]/kg
Stoma pszenna 57 3,7 69,3 21,3 0,31 17,3
Wegiel kamienny 2,0 17,3 26,9 53,8 2,00 27,8

Tabela 3. Sktad popiotéw z wybranych biomas i wegli, w procentach wagowych

Sktad Stoma pszenna Wegiel kamienny
Sio, 59,90 51,00
AlO, 0,80 25,30
Fe,0, 0,50 6,54
Ca0 7,30 4,58
MgO 1,80 3,30
Na,O 0,40 0,96
K,0 16,90 2,61
P,0, 2,30 0,45
TiO, - 1,05
SO, 1,10 3,17

Mn,0, - 0,11
BaO - 0,18
SrO - 0,06

Cm 0,475 0,238

Dane przedstawione w tab. 3 pokazuja znaczne réznice w sktadzie po-
pioty, szczegdlnie pod wzgledem zawartosci tak istotnych pierwiastkéw jak
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potas (16,9 wt. % w biomasie i 2,61 wt. % w weglu), ale takze Zelazo, wapn,
séd czy glin. Tak znaczna r6znica zawarto$ci metali alkalicznych w czeSci
niepalnej paliw jest kluczowa, jesli chodzi o fizyczno-chemiczny mechanizm
transformacji substancji mineralnej w trakcie procesu spalania paliw [12-
14]. Na podstawie danych zebranych w tab. 1-3 stwierdzono, ze wybrane
paliwa state znacznie r6znig sie wynikami analizy technicznej, elementarnej
i tlenkowej - stanowig wiec dobrze dobrany materiat wyjSciowy do dalszych
badan, ktorych celem jest okreslenie mechanizmu fizyczno-chemicznego,
odpowiedzialnego za zmiany wtasciwo$ci mechanicznych spiekanych pro-
bek popiotu z wybranych paliw odnawialnych i kopalnych.

Stome pszenng oraz wegiel kamienny przed dalszymi badaniami podda-
no procesowi spopielenia. Przed procesem spopielenia paliwa byty suszone,
mielone i frakcjonowane do frakcji ziaren mniejszych niz 200pm [15]. Mate-
rial przygotowany w ten sposdb byt odgazowywany przez 5 godz. w piecu
wertykalnym, a nastepnie spiekany przez 30 godz. w temperaturze 500°C,
az do catkowitego wypalenia paliwa. Temperatura 500°C zapewniata cat-
kowite wypalenie paliwa, ale nie naruszala fizykochemicznej struktury
substancji niepalnej. Otrzymany popiét frakcjonowano do ziaren o wielko-
$ci do 100 pm, a nastepnie formowano w ksztatt cylindra o $rednicy 8 mm
i wysokosci 10 mm.

Kazda z tak otrzymanych probek spiekano izotermicznie przez 4 godz.
w temperaturze z zakresu 500-1200°C. W ten sposéb otrzymano zbidr cy-
lindrycznych probek, z ktorych kazda byta spiekana w innej temperaturze.
Nastepnie kazdg probke poddawano dziataniu naprezen $ciskajacych, az do
momentu jej zniszczenia. Badania przeprowadzano na stanowisku przedsta-
wionym narys. 1.

UKtAD
POMIAROWY

ZASILANIE
ELEKTRYCZNE

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badan mechanicznych:
1 — probka, 2 — prasa hydrauliczna, 3 — uktad kontroli sity $ciskajace;j,
4 - akwizycja danych
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Proces przygotowania probek do badan ci$nieniowych [16] przebiegat
w ten sam sposob, jak proces przygotowania do badan mechanicznych
(schemat uktadu pomiarowego pokazano na rys. 2). Jedyna réznica polegata
na tym, ze cylindryczna probka byta formowana bezposrednio w rurce po-
miarowej (1 - na rys. 2), a pomiar byt wykonywany metodq in situ (pomiar
w trakcie procesu spiekania probki).

ZASILANIE ELEKTRYCZNE
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego do badan cisnieniowych: 1 — rurka
pomiarowa, 2 — prébka popiotu, 3 — piec elektryczny, 4 - autotransformator,
5 - radiator (5), 6 — termopara, 7 — pomiar cis$nienia, 8 — pomiar temperatury,
9 - zrodto sprezonego powietrza, 10 — zawory, 11 — system akwizycji danych
pomiarowych, 12 —rotametr

Formujac prébke bezposrednio w rurce pomiarowej, zapewniono bardzo
dobre przyleganie materiatow do $cianek rurki, co byto istotne ze wzgledu
na samg metode pomiarowa. Pomiar cisnieniowy polegat na cigglym pomia-
rze réznicy ci$nienia przed i za probka w trakcie procesu jej spiekania w za-
-mknietej w rurce badawczej. Probke podgrzewano z predkoscig 10°C/min,
poczawszy od temperatury otroczenia (przewaznie 20°C), a skonczywszy
w momencie catkowitego rozszczelnienia rurki. Wyniki badan rdznicy ci-
$nien w zaleznosSci od temperatury spiekania popiotéw badanych paliw za-
mieszczono narys. 3 i 4.
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Rys. 3. Naprezenia niszczace i réznica cisnien, w zaleznosci
od temperatury spiekania popiotu z wegla kamiennego

Na podstawie danych pomiarowych zebranych na rys. 3 i 4 zaobserwo-
wano gwattowny spadek réznicy cis$nien rejestrowanych w metodzie ci-
$nieniowej, ktory w zakresie temperaturowym pokrywa sie z rownie gwat-
townym wzrostem wartosci naprezen niszczacych otrzymanych z metody
wytrzymatosciowej. Efekt ten od strony jakosciowej jest taki sam zaréw-
no dla popiotu z badanej biomasy, jak i dla wegla. Obserwuje sie jedynie
réznice ilosSciowe. Temperatura tych zmian dla popiotu ze stomy pszen-
nej jest znacznie nizsza (775-787°C) niz dla popiotu z wegla kamiennego
(942-975°C). Zgodnos$¢ zakresu temperaturowego zmian roznicy ciSnien
i naprezen niszczacych sugeruje, ze za zmiany wytrzymatosciowe badanych
popiotéw odpowiedzialny jest proces spiekania, zachodzgcy na poziomie
mikrostrukturalnym, a polegajacy na zmianie gestosci probek popiotu, wy-
wotany procesem topnienia powierzchni pojedynczych ziaren popiotu i t3-
czenia sie ich w wieksze konglomeraty. Proces ten skutkuje, w skali makro-
skopowej, kurczeniem sie uformowanej probki (spadek wartosSci roéznicy
ci$nien) i wzrostem jej wytrzymatosci mechanicznej (wzrost wartos$ci na-
prezen niszczacych) [12-14].

Obserwowane zmiany sugeruja mozliwo$¢ zastosowania metody wytrzy-
matosciowej do diagnostyki zwigzanej z zagrozeniami eksploatacyjnymi, ta-
kimi jak zuzlowanie i popielenie. W tym celu poréwnano otrzymane zakresy
zmian wytrzymato$ci mechanicznej oraz réznicy ciSnien, z warto$ciami tem-
peratur spiekania otrzymanymi standardowg metodg Leitza [17]. Wyniki ze-
brano w tab. 4.



Zmiana wiasciwosci wytrzymatosciowych popiotu z biomasy i wegla w trakcie procesu spiekania
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Rys. 4. Naprezenia niszczace i réznica cisnien w zaleznosci
od temperatury spiekania popiotu ze stomy pszennej
Tabela 4. Temperatury spiekania okreslone metodg Leitza,
wytrzymatosciowa i cisnieniowa
Temperatura spiekania wyznaczona metoda:
Paliwo
Leitza WytrzymatoSciowg Cisnieniowg
Stoma pszenna 790°C 775°C 787°C
Wegiel kamienny 1030°C 975°C 942°C

Na podstawie danych pomiarowych przedstawionych w tabeli, stwierdza
sie, ze temperatury spiekania okreslone metoda wytrzymatosciowaicisnie-
niowa sg nizsze o okoto 20-90°C, niz okreslone standardowa metoda Leitza.
RézZnice te sg wieksze w przypadku badanego popiotu z wegla kamiennego,
niz dla popiotu ze stomy pszennej. Zaobserwowane rdéznice zwigzane sg
z charakterem metod badawczych. Metody wytrzymatos$ciowa i ciSnienio-
wa s3 metodami obiektywnymi, w ktérych zmiany na poziomie mikrostruk-
tury wptywajg bezposrednio na zmiane wtasciwosci fizycznych badanych
probek, rejestrowanych jako naprezenie niszczace i réznica ci$nien przed
i za probka. Natomiast w metodzie Leitza to obserwator decyduje o okre-
Sleniu temperatury spiekania na podstawie obserwacji wizualnych zmiany
ksztattu probki. Wyniki metody wytrzymatoSciowej oraz cisSnieniowej sa
znacznie nizsze w przypadku biomasy niz wegla. Jest to zgodne zaréwno
z wynikami analizy zawartoSci popiotu (duza zawarto$¢ metali alkalicz-
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nych dla biomasy, obnizajgca temperature spiekania popiotu), jak i z wyni-
kami metody Leitza.

Wyjasnienie, dlaczego réznica miedzy wynikami metody ci$nieniowej
i wytrzymatos$ciowej oraz metody Leitza jest wieksza dla popiotu z wegla
kamiennego niz dla popiotu z biomasy (stoma pszenna), wymaga dalszych
systematycznych badan.

3. Podsumowanie

Do badan wybrano paliwa znacznie réznigce sie pochodzeniem oraz wtasci-
woSciami fizyczno-chemicznymi - stome pszenng oraz z wegiel kamienny.
Dla wybranych materiatéw wykonano badania:

e zawarto$ci: wilgoci, czesci lotnych, wegla, wodoru, azotu, siarki, tle-
nu, popiotu,

 ciepta spalania,

e sktadu chemicznego popiotuy,

e temperatury spiekania popiotu metodg Leitza,

e zaleznoSci naprezenia niszczacego od temperatury spiekania popio-
tow,

e zaleznoSci réznicy cisnien w trakcie procesu spiekania (metoda ci-
$nieniowa).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw oraz ich analizy stwierdzo-

no, ze:

e w trakcie procesu spiekania popiotéw z wybranych paliw obserwu-
je sie gwattowny wzrost wartoSci naprezen niszczgcych w tempera-
turze spiekania 775°C dla biomasy i 975°C dla wegla kamiennego,

e temperaturowy wzrost naprezen niszczacych jest zgodny z tempe-
raturowym zakresem spadku réznicy ciSnien w metodzie ciSnie-
niowej,

e gwattowny wzrost naprezen niszczacych jest zwigzany ze zmia-
nami zachodzgcymi na poziomie mikrostruktury popiotu: topnie-
niem powierzchni ziaren oraz ich zlepianiem w wieksze konglo-
meraty,

e temperatura, dla ktorej obserwuje sie gwattowny wzrost napre-
zen niszczacych moze by¢ stosowana do okreslania zagrozen pro-
cesem zuzlowania i popielenia (temperatura spiekania popiotu).
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