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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania wytrzymałości mechanicznej próbek popiołu  
z biomasy (słoma pszenna) i węgla kamiennego w trakcie procesu spiekania. Ce-
lem pracy była obserwacja zmian właściwości mechanicznych – wartości naprężeń 
niszczących – sprasowanych próbek popiołu z wybranych paliw stałych o różnym 
pochodzeniu i różnym składzie chemicznym oraz wyjaśnienie mechanizmu odpo-
wiedzialnego za obserwowane zmiany. Próbki z biomasy i węgla kamiennego spie-
kano w odpowiednio szerokim zakresie temperatur. Badanie naprężeń niszczących 
uzupełniono o badania chemiczne (analiza techniczna, elementarna i tlenkowa), 
ciśnieniowe (test ciśnieniowy) oraz termiczne (test Leitza). Na podstawie analizy 
otrzymanych rezultatów stwierdzono, że obserwowana gwałtowna zmiana wytrzy-
małości mechanicznej spiekanego popiołu jest wywołana zmianami gęstości po-
piołu na skutek zmian mikrostrukturalnych, wywołanych topnieniem powierzchni 
pojedynczych ziaren popiołu i tworzeniem się większych aglomeratów. Wyniki po-
miarowe oraz wyniki analiz wykonane dla biomasy są analogiczne jak dla węgla.

Słowa kluczowe: biomasa, węgiel, spiekanie, metoda wytrzymałościowa spiekania 
popiołów, metoda ciśnieniowa spiekania popiołów, żużlowanie, popielenie
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1. Wprowadzenie

Obecnie, ze względu na konieczność ograniczania emisji dwutlenku węgla 
do atmosfery oraz ograniczania spalania węgla, niezbędne jest prowadzenie 
prac badawczych w dwóch zasadniczych kierunkach. Pierwszym jest wpro-
wadzanie do istniejącego systemu energetycznego paliwa w postaci bioma-
sy, a drugim zwiększenie efektywności procesu konwersji energii ze spalania 
węgla, co również skutkuje ograniczeniem emisji dwutlenku węgla w prze-
liczeniu na jednostkę uzyskiwanej energii końcowej [1–5]. Wprowadzenie 
biomasy jako źródła energii jest prostym sposobem spełnienia wymogów 
emisyjnych bez konieczności przestawiania energetyki na nowe, odnawialne 
technologie. Wiąże się to jednak z wieloma problemami eksploatacyjnymi, 
takimi jak m.in. wzrost zagrożeń procesem żużlowania i popielenia. Biomasa 
w stosunku do węgli ma niższą wartość opałową, wyższą zawartość wilgoci 
i części lotnych, a także, co bardzo istotne, dużo wyższą zawartość metali 
alkalicznych, obniżających temperaturę spiekania popiołu, a tym samym 
prowadzących do zwiększenia ryzyka zagrożeń procesem żużlowania i po-
pielenia – czyli powstawania trudnych do usunięcia osadów na powierzch-
niach ogrzewalnych kotłów [6]. W przypadku stosowania nowoczesnych 
technologii spalania węgla, zwiększających efektywność procesu konwersji 
energii, istotne jest – na etapie projektowania kotła – precyzyjne określe-
nie temperatury spiekania popiołu paliwa, na jaką ten kocioł jest dedyko-
wany. Istnieje wiele metod określania zagrożeń eksploatacyjnych, takich jak 
żużlowanie i popielenie [4], [5]. Jednak precyzyjne określenie temperatury 
spiekania popiołu, stanowiącej istotny parametr na etapie projektowania,  
w celu otrzymania efektywnego systemu konwersji energii paliwa (bioma-
sy i węgla), stanowi ciągle problem otwarty. Prezentowany artykuł zawie-
ra badania procesu spiekania popiołów z biomasy (słoma pszenna) i węgla 
(węgiel kamienny) za pomocą metody wytrzymałościowej w porównaniu  
z metodami ciśnieniową i Leitza.

2. Część eksperymentalna

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla dwóch różnych typów paliw 
stałych: słomy pszennej i węgla kamiennego. Dla badanych paliw przepro-
wadzono analizę techniczną i elementarną oraz wyznaczono ciepło 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 pokazują, że wybrane paliwa znacz-
nie różnią się zarówno zawartością wilgoci, popiołu, części lotnych, węgla, 
wodoru, azotu, siarki, tlenu i chloru, jak i ciepłem spalania. Aby upewnić się, 
że wybrane paliwa stanowią dobrze dobrany materiał badawczy, różniący 
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się nie tylko pochodzeniem czy wynikiem analizy technicznej i elementarnej, 
ale także składem substancji niepalnej, przeprowadzono dodatkowe bada-
nie składu popiołu. Skład popiołu, w przeliczeniu na skład tlenkowy, okre-
ślono metodą spektroskopową za pomocą spektrometru Thermo iCAP 6500 
Duo ICP, stosując ASCRM–010 jako materiał odniesienia według normy [11]. 
Wyniki zamieszczono w tab. 3.

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

Paliwo
C H N S O Cl
% % % % % %

Słoma pszenna 45,4 5,9 0,6 0,08 38,4 0,21
Węgiel kamienny 65,4 3,7 1,3 1,2 8,6 0,51

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

Paliwo
M A VM FC FR HHV
% % % % % MJ/kg

Słoma pszenna 5,7 3,7 69,3 21,3 0,31 17,3
Węgiel kamienny 2,0 17,3 26,9 53,8 2,00 27,8

Tabela 3. Skład popiołów z wybranych biomas i węgli, w procentach wagowych

Skład Słoma pszenna Węgiel kamienny
SiO2 59,90 51,00
AlO3 0,80 25,30
Fe2O3 0,50 6,54
CaO 7,30 4,58
MgO 1,80 3,30
Na2O 0,40 0,96
K2O 16,90 2,61
P2O5 2,30 0,45
TiO2 – 1,05
SO3 1,10 3,17

Mn3O4 – 0,11
BaO – 0,18
SrO – 0,06
cm 0,475 0,238

Dane przedstawione w tab. 3 pokazują znaczne różnice w składzie po-
piołu, szczególnie pod względem zawartości tak istotnych pierwiastków jak 
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potas (16,9 wt. % w biomasie i 2,61 wt. % w węglu), ale także żelazo, wapń, 
sód czy glin. Tak znaczna różnica zawartości metali alkalicznych w części 
niepalnej paliw jest kluczowa, jeśli chodzi o fizyczno–chemiczny mechanizm 
transformacji substancji mineralnej w trakcie procesu spalania paliw [12–
14]. Na podstawie danych zebranych w tab. 1–3 stwierdzono, że wybrane 
paliwa stałe znacznie różnią się wynikami analizy technicznej, elementarnej 
i tlenkowej – stanowią więc dobrze dobrany materiał wyjściowy do dalszych 
badań, których celem jest określenie mechanizmu fizyczno-chemicznego, 
odpowiedzialnego za zmiany właściwości mechanicznych spiekanych pró-
bek popiołu z wybranych paliw odnawialnych i kopalnych.

Słomę pszenną oraz węgiel kamienny przed dalszymi badaniami podda-
no procesowi spopielenia. Przed procesem spopielenia paliwa były suszone, 
mielone i frakcjonowane do frakcji ziaren mniejszych niż 200µm [15]. Mate-
riał przygotowany w ten sposób był odgazowywany przez 5 godz. w piecu 
wertykalnym, a następnie spiekany przez 30 godz. w temperaturze 500°C, 
aż do całkowitego wypalenia paliwa. Temperatura 500°C zapewniała cał-
kowite wypalenie paliwa, ale nie naruszała fizykochemicznej struktury 
substancji niepalnej. Otrzymany popiół frakcjonowano do ziaren o wielko-
ści do 100 µm, a następnie formowano w kształt cylindra o średnicy 8 mm  
i wysokości 10 mm.

Każdą z tak otrzymanych próbek spiekano izotermicznie przez 4 godz. 
w temperaturze z zakresu 500–1200°C. W ten sposób otrzymano zbiór cy-
lindrycznych próbek, z których każda była spiekana w innej temperaturze. 
Następnie każdą próbkę poddawano działaniu naprężeń ściskających, aż do 
momentu jej zniszczenia. Badania przeprowadzano na stanowisku przedsta-
wionym na rys. 1.

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badań mechanicznych: 
1 – próbka, 2 – prasa hydrauliczna, 3 – układ kontroli siły ściskającej, 
4 – akwizycja danych
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Proces przygotowania próbek do badań ciśnieniowych [16] przebiegał  
w ten sam sposób, jak proces przygotowania do badań mechanicznych 
(schemat układu pomiarowego pokazano na rys. 2). Jedyna różnica polegała 
na tym, że cylindryczna próbka była formowana bezpośrednio w rurce po-
miarowej (1 – na rys. 2), a pomiar był wykonywany metodą in situ (pomiar  
w trakcie procesu spiekania próbki). 

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego do badań ciśnieniowych: 1 – rurka 
pomiarowa, 2 – próbka popiołu, 3 – piec elektryczny, 4 – autotransformator, 
5 – radiator (5), 6 – termopara, 7 – pomiar ciśnienia, 8 – pomiar temperatury, 
9 – źródło sprężonego powietrza, 10 – zawory, 11 – system akwizycji danych 
pomiarowych, 12 –rotametr

Formując próbkę bezpośrednio w rurce pomiarowej, zapewniono bardzo 
dobre przyleganie materiałów do ścianek rurki, co było istotne ze względu 
na samą metodę pomiarową. Pomiar ciśnieniowy polegał na ciągłym pomia-
rze różnicy ciśnienia przed i za próbką w trakcie procesu jej spiekania w za-
-mkniętej w rurce badawczej. Próbkę podgrzewano z prędkością 10°C/min, 
począwszy od temperatury otroczenia (przeważnie 20°C), a skończywszy  
w momencie całkowitego rozszczelnienia rurki. Wyniki badań różnicy ci-
śnień w zależności od temperatury spiekania popiołów badanych paliw za-
mieszczono na rys. 3 i 4.
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Rys. 3. Naprężenia niszczące i różnica ciśnień, w zależności  
od temperatury spiekania popiołu z węgla kamiennego

Na podstawie danych pomiarowych zebranych na rys. 3 i 4 zaobserwo-
wano gwałtowny spadek różnicy ciśnień rejestrowanych w metodzie ci-
śnieniowej, który w zakresie temperaturowym pokrywa się z równie gwał-
townym wzrostem wartości naprężeń niszczących otrzymanych z metody 
wytrzymałościowej. Efekt ten od strony jakościowej jest taki sam zarów-
no dla popiołu z badanej biomasy, jak i dla węgla. Obserwuje się jedynie 
różnice ilościowe. Temperatura tych zmian dla popiołu ze słomy pszen-
nej jest znacznie niższa (775–787°C) niż dla popiołu z węgla kamiennego 
(942–975°C). Zgodność zakresu temperaturowego zmian różnicy ciśnień  
i naprężeń niszczących sugeruje, że za zmiany wytrzymałościowe badanych 
popiołów odpowiedzialny jest proces spiekania, zachodzący na poziomie 
mikrostrukturalnym, a polegający na zmianie gęstości próbek popiołu, wy-
wołany procesem topnienia powierzchni pojedynczych ziaren popiołu i łą-
czenia się ich w większe konglomeraty. Proces ten skutkuje, w skali makro-
skopowej, kurczeniem się uformowanej próbki (spadek wartości różnicy 
ciśnień) i wzrostem jej wytrzymałości mechanicznej (wzrost wartości na-
prężeń niszczących) [12–14].

Obserwowane zmiany sugerują możliwość zastosowania metody wytrzy-
małościowej do diagnostyki związanej z zagrożeniami eksploatacyjnymi, ta-
kimi jak żużlowanie i popielenie. W tym celu porównano otrzymane zakresy 
zmian wytrzymałości mechanicznej oraz różnicy ciśnień, z wartościami tem-
peratur spiekania otrzymanymi standardową metodą Leitza [17]. Wyniki ze-
brano w tab. 4.
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Rys. 4. Naprężenia niszczące i różnica ciśnień w zależności  
od temperatury spiekania popiołu ze słomy pszennej

Tabela 4. Temperatury spiekania określone metodą Leitza, 
wytrzymałościową i ciśnieniową

Paliwo
Temperatura spiekania wyznaczona metodą:

Leitza Wytrzymałościową Ciśnieniową
Słoma pszenna 790°C 775°C 787°C
Węgiel kamienny 1030°C 975°C 942°C

Na podstawie danych pomiarowych przedstawionych w tabeli, stwierdza 
się, że temperatury spiekania określone metodą wytrzymałościową i ciśnie-
niową są niższe o około 20–90°C, niż określone standardową metodą Leitza. 
Różnice te są większe w przypadku badanego popiołu z węgla kamiennego, 
niż dla popiołu ze słomy pszennej. Zaobserwowane różnice związane są  
z charakterem metod badawczych. Metody wytrzymałościowa i ciśnienio-
wą są metodami obiektywnymi, w których zmiany na poziomie mikrostruk-
tury wpływają bezpośrednio na zmianę właściwości fizycznych badanych 
próbek, rejestrowanych jako naprężenie niszczące i różnica ciśnień przed 
i za próbką. Natomiast w metodzie Leitza to obserwator decyduje o okre-
śleniu temperatury spiekania na podstawie obserwacji wizualnych zmiany 
kształtu próbki. Wyniki metody wytrzymałościowej oraz ciśnieniowej są 
znacznie niższe w przypadku biomasy niż węgla. Jest to zgodne zarówno  
z wynikami analizy zawartości popiołu (duża zawartość metali alkalicz-
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nych dla biomasy, obniżająca temperaturę spiekania popiołu), jak i z wyni-
kami metody Leitza. 

Wyjaśnienie, dlaczego różnica między wynikami metody ciśnieniowej 
i wytrzymałościowej oraz metody Leitza jest większa dla popiołu z węgla 
kamiennego niż dla popiołu z biomasy (słoma pszenna), wymaga dalszych 
systematycznych badań.

3. Podsumowanie

Do badań wybrano paliwa znacznie różniące się pochodzeniem oraz właści-
wościami fizyczno–chemicznymi – słomę pszenną oraz z węgiel kamienny. 
Dla wybranych materiałów wykonano badania:

•	 zawartości: wilgoci, części lotnych, węgla, wodoru, azotu, siarki, tle-
nu, popiołu,

•	 ciepła spalania,
•	 składu chemicznego popiołu,
•	 temperatury spiekania popiołu metodą Leitza,
•	 zależności naprężenia niszczącego od temperatury spiekania popio-

łów,
•	 zależności różnicy ciśnień w trakcie procesu spiekania (metoda ci-

śnieniową).
Na podstawie przeprowadzonych pomiarów oraz ich analizy stwierdzo-

no, że:
•	 w trakcie procesu spiekania popiołów z wybranych paliw obserwu-

je się gwałtowny wzrost wartości naprężeń niszczących w tempera-
turze spiekania 775°C dla biomasy i 975°C dla węgla kamiennego,

•	 temperaturowy wzrost naprężeń niszczących jest zgodny z tempe-
raturowym zakresem spadku różnicy ciśnień w metodzie ciśnie-
niowej,

•	 gwałtowny wzrost naprężeń niszczących jest związany ze zmia-
nami zachodzącymi na poziomie mikrostruktury popiołu: topnie-
niem powierzchni ziaren oraz ich zlepianiem w większe konglo-
meraty,

•	 temperatura, dla której obserwuje się gwałtowny wzrost naprę-
żeń niszczących może być stosowana do określania zagrożeń pro-
cesem żużlowania i popielenia (temperatura spiekania popiołu).
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