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1. Wprowadzenie

Biomasa to podatne na rozktad
biologiczny frakcje produktow,
odpadéw przemystowych i komu-
nalnych oraz pozostatosci prze-
mystu rolnego, lesnictwa i zwig-
zanych nimi gafezi gospodarki.
Stanowi ona naturalne Zzrodto
energii, obecnie wykorzystywane
w coraz wigkszym stopniu. Gtowne
rodzaje biomasy wykorzystywane;j
w na cele energetyczne, to: drew-
no i odpady z przerobu drewna
(zrebki, trociny, wiory, kora itp.),
rosliny z upraw energetycznych
(szybko rosngce wierzby i topo-
le, wieloletnie trawy lub byliny),
produkty i odpady rolne (stoma,
trzcina cukrowa, rzepak, makuchy,
ziarno niskiej jakoéci), komunalne
osady Sciekowe i niektére odpady
przemystowe. Wiekszos¢ rodzajow
biomasy to materiaty rozdrobnio-
ne o wilgotnosci 10-50%, a wiec
nadajgce sie do sktadowania
w lekkich, rozbieralnych silosach
metalowych. Tymczasem biomasa
sktadowana jest najczesciej w pry-
zmach w otwartych wiatach, przez
co automatyzacja jej zatadun-
ku i rozfadunku jest utrudniona.
W niniejszym artykule przedsta-
wione beda wybrane wyniki eks-
perymentalnych i numerycznych
badan obcigzen siloséw z blach
falistych i wynikajgce z nich moz-
liwosci sktadowania w takich silo-
sach niektorych rodzajow biomasy,
w tym szczegOlnie zboza niskiej
jakosci.

2. Silosy z hlach falistych jako
magazyny hiomasy

Silosy metalowe z blach falistych
stosowane sg od ponad 40 Iat.
Podstawowe ich zastosowanie
zwigzane bylo gféwnie ze wzno-
szeniem lekkich i tanich magazy-
now do przechowywania nasion
zb6z oraz pasz rolniczych (fot. 1).
W ostatnich latach silosy z blach
falistych znalazty zastosowanie
w wielu innych gateziach przemy-
stu. Stosowane sg z powodzeniem
do sktadowania mielonych odpa-
dow z tworzyw sztucznych, mielo-
nej gumy, trocin i zrebkéw drzew-
nych oraz innych rozdrobnionych
odpadéw przemystowych. W przy-
padkach takich materiatow silosy
te konkurujg skutecznie z silosami
z blach gtadkich. Ich montaz jest
prosty i tani, a mozliwos¢ demon-
tazu i szybkiego przeniesienia

w inne miejsce jest dodatkowa,
wazng zaletg tych konstrukciji.

W silosach z blachy falistej mozna
z powodzeniem skfadowac¢ bioma-
se w postaci zrebkéw drzewnych,
rozdrobnionej stomy (sieczki)
i réznych rozdrobnionych odpa-
déw przemystowych. Biorgc jed-
nak pod uwage, wydang w marcu
2010 r. zgode wtadz panstwowych
na spalanie zbdz w polskich elek-
trowniach, budowa siloséw zbozo-
wych na terenie elektrowni bedzie
koniecznosciag, pomimo dosc¢
znacznych kontrowersji i oporow
etycznych. Ceny zbdz niskiej jako-
Sci beda rosty, gdyz elektrownie
potrzebujg duzych ilosci bioma-
sy, a rolnicy oczekujg na wzrost
optacalnosci produkcji rolnej.
Nie mozna wykluczy¢, ze w naj-
blizszych latach podstawowymi
roslinami energetycznymi bedzie
owies, zyto i kukurydza.

Fot. 1.
Bateria silosow
Z blachy falistej

z 1978 roku
do przecho-
wywania zboz
i pasz rolni-
czych
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Dotychczasowe magazyny bioma-
sy w postaci otwartych wiat (fot.
2) nie spetniajg podstawowych
wymagan, kitore stawia sie nowo-

czesnym, zautomatyzowanym
magazynom materiatobw rozdrob-
nionych. Tym bardziej nie nadaja
sie one do magazynowania zboza,
ktore pomimo przeznaczenia
do spalenia nie powinno by¢ nara-
zone na bezposrednie oddziatania
atmosferyczne. W stosowanych
wiatach magazynowych bioma-
sa jest zatadowywana do galerii
transportowych i instalacji spalania
za pomocag prostych tadowarek.
Zastgpienie wiat silosami stalowy-
mi umozliwi fatwy i zautomatyzo-
wany pobor biomasy, szczegolnie
w przypadku magazynowania zb6z
energetycznych.

3. Badania ohcigzenia ptasz-
czy i den silosow z blach fali-
stych

Silosy metalowe z blach falistych
nalezg do bardzo chetnie stoso-
wanych obiektéw magazynowych
w rolnictwie. Do$¢ niespodziewa-
nie rolnictwo i energetyka stajg
sie w pewnym stopniu waznymi
partnerami w produkcji energii,
a co za tym idzie w wykorzysty-
waniu takich obiektéw przemystu
rolniczego jak silosy na produk-
ty rolne. Silosy te muszg jednak
w przemysle energetycznym spet-
nia¢ wyzsze standardy w zakre-
sie trwatosci i nosnosci, niz wiele

Fot. 2. Wiata
stalowa jako
powszechnie
stosowany
magazyn bio-
masy

eksploatowanych silosow zbozo-
wych (fot. 1), w ktorych dochodzi
do czestych awarii. Awarie silosow
z blach falistych rozpoczynajg sie
na ogot oberwaniem konstrukcji
leja, po czym nastepujg kolejne,
gwattowne uszkodzenia dachu
i ptaszcza silosu. Problematyka
ta jest omawiana szczegotowo
w pracy [1].

Prowadzone badania obcigzen
ptaszczy i den siloséw z blachy
falistej [2], [3] wykazujg, ze jedng
z podstawowych przyczyn obrywa-
nia sie w nich lejoéw jest ich znacz-
nie wieksze obcigzenie niz to sie
powszechnie przyjmuje w projek-
towaniu, korzystajgc z norm [4]
i [5]. Stopieh przecigzenia dna
silosu w stosunku do wartosci
normowych [4], [5] zalezy przede
wszystkim od pionowej (potudni-
kowej) sztywnosci ptaszcza K.
Sztywnosc¢ ta zalezy od tego czy
ptaszcz ten jest uzebrowany, czy
jest uzebrowany czesciowo (fot. 1)
lub czy nie jest w ogole uzebrowa-
ny. Geometria fal i grubo$¢ blachy t
maja réwniez istotny wptyw na war-
tos¢ sztywnosci ptaszcza K .

Aby zbada¢ wplyw podatno-
Sci potudnikowej uzebrowanego
i nieuzebrowanego ptaszcza silosu
z blachy falistej na rozdziat glo-
balnego obcigzenia od materiafu
wypetniajgcego pomigdzy ptaszcz
i dno (lej), przeprowadzono ana-
lizy numeryczne oraz wykonano
badania doswiadczalne w silosach
w skali naturalnej. Analizy nume-

ryczne przeprowadzono metodg
elementéw skonczonych, wyko-
rzystujgc do tego celu program
Plaxis 7.2, stosowany gtownie
w analizach obcigzeh konstrukcji
geotechnicznych. W badaniach
eksperymentalnych zastosowano
blache falistg o wysokosci fali a =
12 mm, szerokosci h = 78 mm
i grubosci t = 1,0 mm (rys. 1).
Srednica ptaszcza silosu wynosita
D = 1,8 m, a poziom napetnienia
z byt zmienny i nie przekraczat 2,5
srednic D (por. rys. 3). Badane silo-
sy wypetniano pszenicg o module
sprezystosci E = 2,8 MPa i cigzarze
objetosciowym y = 7,5 kN/m?®.
Jesli oznaczy¢ ciezar materiatu
wypetniajgcego silos do poziomu
z (rys. 3) jako G, to wypadkowe
obcigzenie potudnikowe (piono-
we) ptaszcza F, mozna wyznaczy¢
z zaleznosci (1), a wypadkowe
pionowe obcigzenie dna F, z zalez-
nosci (2):

F =kxG, (1)
F,=(1-k x G, @)

gdzie k jest wspoétczynnikiem roz-
dziatu obcigzen w silosie, wyzna-
czonym doswiadczalnie, nume-
rycznie lub z wzoréw normowych
(4], [3]-

Wyniki badan eksperymentalnych
(rys. 1) wskazujg na to, ze nieuze-
browany ptaszcz silosu przenosi
znacznie mniejszg wartoS¢ obcig-
zenia F,, a dno silosu znacznie
wigkszg wartosC obcigzenia F,,
niz to wynika z dotychczasowe-
go stanu wiedzy oraz przepisow
normowych [4] i [5]. Gdyby zasto-
sowac blachy o wiekszej wysoko-
sci fal a, co z reguty ma miejsce
w praktyce, to efekt spadku obcig-
zenia ptaszcza silosu z blachy fali-
stej bytby jeszcze wiekszy. Na ten
dotychczas nieznany efekt zmiany
obcigzenia ptaszcza F,, wywota-
ny zmniejszeniem jego sztywnosci
K, wskutek zmiany wysokosci fali
a i grubosci blach t, wskazujg wy-
niki analiz numerycznych progra-
mem Plaxis (rys. 2). Zgodnos$¢ wyni-
kéw analiz numerycznych i badan

5/2010



- PNizebra
| — - PN-EN/zebra
| —— Badania Eksp/bez zeber |

L e T Rys- 1.
Poréwnanie war-
tosci wspotczyn-
nika k, obliczo-
nych wg PN [4],
PN-EN [5] oraz
wyznaczonego
doswiadczalnie
dla silosu nieuze-
browanego

5 75

0,80 ! L =
070 +—— == == ==
1~<_| ' Rys. 2. Wptyw
0,60 e R e — "
_ ~~ I ; grubosci t
ag ] v . | | i wysokosci fali
040 —— = ) =y : a w blasze fali-
030 +— 2 | —+— TR stej plaszcza
0.20 +—* e 1 na wartosc¢
0.10 A j = dmn | | wspdtczynnika k
0.00 J i g fl ! -
0 3 G ] 12 15 18 21 24 27

a fmm]

eksperymentalnych dla badanego
silosu (@ = 12 mm, t = 1 mm) wi-
doczna jest na rysunkach 1 i 2,
gdyz dla z/D = 2,5 warto$¢ wspot-
czynnika rozdziatu obcigzen k, uzy-
skanego z analiz numerycznych
i badan eksperymentalnych jest
jednakowa (k = 0,5).

Mniejsze, niz spodziewane, rzeczy-
wiste obcigzenie ptaszczy nieuze-
browanych lub czesciowo uzebro-
wanych ptaszczy siloséw z blachy
falistej oznacza, ze obcigzenie pfa-
skich den lub stozkowych lejoéw
tych silosow sg znacznie wigksze
niz to wynika z dotychczasowego
stanu wiedzy i przepisbw normo-
wych [4], [5]. Jest to wiec jedna
z podstawowych przyczyn awarii
lejéw w takich silosach.

4. Ogolna koncepcja silosow
do przechowywania biomasy

Wykazany w punkcie 2 efekt zwig-
kszenia catkowitego obcigzenia
F, pfaskiego dna lub leja silosu,
wyznaczonego z zalezno$ci (2)

na podstawie wspoétczynnika k
(rys. 1 2), nie ma istotnego zna-
czenia dla siloséw z ptaskim dnem.
W takich silosach dno w wiek-
szosci przypadkow wykonane jest
w postaci lekkiego rusztu stalowe-
go z paneli korytkowych i oparte

PIGNOWY

ZArADUNEX SILOSU

jest bezposrednio na Zzelbetowej
ptycie fundamentowej. Z kolei nie-
wielkie obcigzenie F, nieuzebro-
wanego ptaszcza silosu z blachy
falistej jest korzystne i pozwala
na zaprojektowanie prostych
i tanich konstrukcji silosow z dnem
ptaskim do magazynowania roz-
nych rodzajow biomasy (rys. 3).
W silosach z ptaskimi dnami sto-
sowane sg wybieraki $limakowe,
umieszczone w poziomie den, stad
tez nadaja sie one do skfadowania
ré6znorodnych rodzajow biomasy
(odpadowe zboze i pasze, cigta
stoma, trociny, Scinki papieru, roz-
drobnione todygi roslin energe-
tycznych, odpady z oczyszczalni
Sciekow itp.), gdyz wybieranie Sli-
makowe nawet zbrylajgcych sie
materiatow jest bardzo skuteczne.
W klasycznych silosach z lejem
(rys. 3) mozna sktadowacC gtow-
nie zboze i mocno rozdrobnio-
na biomase o matej wilgotnosci,
uwzgledniajgc w ich projektowaniu
wtasciwe obcigzenie leja.

W silosie, w ktérym wykonywane
byty badania doswiadczalne (D =
1.8 m a=12 mm, t = 1 mm),
wartos¢ sztywnosci potudnikowe;j
wynosita K, = 1400 kN/m? i obli-
czona byta dla jednostki obwodu
powtoki walcowej o jednostkowej
wysokos$ci. Zmniejszanie sztywno-
Sci pfaszcza ponizej tej wartosci

ZARADUNEK SILOSU

Rys. 3. Silosy

Z blach falistych

do skfadowania
biomasy

ROZELADUNEK SILOSU

PRIENOSNIK SUMAKOWY
WEWNETRZNY

i POCEOGA
PHEFABRYKOWANA

L ROZLADUNEK
SILOsU
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powoduje bardzo wyrazny spadek
wspoétczynnika rozdziatu obcigze-
nia k (rys. 4), a wiec wartosci potu-
dnikowego obcigzenia F,, okre-
Slonego wg zal. (1). W przypadku
catkowitego braku sztywnosci K
(np. tkanina) pfaszcz silosu nie
przenosi zadnych obcigzen potu-
dnikowych i wystepujg w nim tylko
réwnoleznikowe sity rozciggajgce.
Sity takie moga by¢ przejmowane
zaréwno przez tkaniny, jak i cienkie
blachy faliste.

5. Podsumowanie

Wyniki badah rozdziatu obcig-
zen od materiatu wypetniajgcego
(zboza) w silosach z blachy fali-
stej wskazujg na pilng potrzebe
zmiany normowych przepiséw [4],
[5] w zakresie ustalania wartosci
obcigzen ich ptaszczy i den (lejow),
szczegolnie w przypadku braku
uzebrowania ptaszczy. Badania
wykazaty réwniez, ze w tzw. silo-
sach podtogowych z pfaskim dnem,
opartym bezposrednio na ptycie

z2/D=2.5:t=1 mm, E=2.8 MPa
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dzeniem stosowac nieuzebrowane
ptaszcze z blachy falistej. Takie
silosy nadajg sie do magazyno-
wania réznych rodzajéw biomasy
w elektrowniach, gdyz sg one tanie,
tatwe w montazu i demontazu oraz
umozliwiajg tatwe zautomatyzowa-
nie procesow ich zatadunku i roz-
tadunku. Silosy takie sa stosowane
powszechnie do magazynowania
zboza, a zboze bedzie w najbliz-
szym czasie jednym z podstawo-
wych rodzajow biomasy w elek-
trowniach.
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1. Nowe zasady wyznaczania
wptywu wiatru na silosy

Zelbetowe silosy to w wiekszosci
budowle wiezowe silnie obcigzone
wiatrem i w tym zakresie zastgpie-

nie normy PN-77/B-02011[1] nor-
ma PN-EN 1991-1-4:2008 Eurokod
1 Oddziatywania na konstrukcje.
Czes¢ 1-4: Oddziatywania ogolne
— Oddziatywania wiatru [2] zmienia
catkowicie dotychczasowe zasady

projektowania. W ostatnim czasie
zatwierdzona zostata w CEN kon-
cowa wersja normy EN-1991-czes¢
4, a takze zakonczono prace nad
polskojezyczng wersja PN-EN tej
normy wraz z Zatgcznikiem kra-
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