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Wplyw wilgotnosci na charakterystyki plyniecia
alternatywnych biopaliw statych. Cz. 2. Mieszanki biomasy z weglem

Wstep

W pierwszej czg$ci pracy [Przywara i in., 2013] przedstawiono zmia-
ny charakterystyki mechanicznej i reologicznej biomasy le$nej i bioma-
sy AGRO pod wptywem wilgoci oraz wykazano, ze pelne uchwycenie
tych zmian wymaga stosowania roznych technik badawczych. Poniewaz
waznym kieunkiem wykorzystania biomasy jest jej wspotspalanie, w ni-
niejszej pracy przedstawione zostana wyniki badan wptywu wilgotnosci
na charakterystyki ptynigcia mieszanek biomasy z weglem kamiennym.
Nalezy nadmieni¢, ze w polskich warunkach wspolspalanie biomasy
stosowane jest glownie do wytwarzania energii cieplnej; w dluzszej
perspektywie przewiduje si¢ natomiast wykorzystanie biopaliw statych
w instalacjach kogeneracji ciepla i elektrycznosci. [Rybak, 2006)].

Nieliczne, wzmiankowane w literaturze opracowania tematu wspot-
spalania biomasy wskazuja na charakterystyczne trudnosci w prowa-
dzeniu tego procesu. Na jako$¢ mieszanki paliwowej ma wplyw zarow-
no jej wilgotno$¢, jak i udziat oraz postac fizyczna (gléwnie ksztatt zia-
ren) biomasy [Zulfigar i in., 2006]. Wymienieni autorzy wykorzystujac
aparat Jenikego uzyskali poprawe charakterystyki plynigcia biomasy
(w postaci trocin) domieszkowanej weglem. Przeprowadzone przez
nich badania wskazuja rowniez na znaczne pogorszenie sypkosci paliwa
(jako mieszaniny z weglem) przy stosowaniu biomasy w postaci zrgb-
kow. Okreslanie zdolnosci plastycznego plynigcia materialow sypkich,
zaréwno jednosktadnikowych, jaki i w mieszaninie z innymi sktadni-
kami za pomoca testow $cinania aparatem Jenikego jest standardowa
metoda projektowania silosow w zakresie doboru kata nachylenia §cia-
ny leja wysypowego oraz okreslenia srednicy otworu leja. W ostatnich
latach metodg t¢ stosuje si¢ rowniez w odniesieniu do biopaliw statych.
Chen i in. [2012] przedstawili pomiary poréwnawcze zdolnosci ptynig-
cia wykonane dla wegla kamiennego, brunatnego oraz trocin za pomo-
cq aparatu Jenikego. Autorzy ci wskazuja na gorsza zdolno$¢ ptynigcia
trocin w poroéwnaniu z paliwami konwencjonalnymi, a mozliwym spo-
sobem jej poprawy moze by¢, ich zdaniem, domieszkowanie biomasy
weglem. Podobnie Guo i in. [2012] badajac metoda bezposredniego $ci-
nania wlasciwosci mieszanin stomy ryzowej i wegla w odniesieniu do
ich zastosowan energetycznych stwierdzili, iz kluczowym czynnikiem
warunkujacym efektywno$¢ procesow wspotspalania jest zadowalajaca
zdolnos¢ ptynigcia mieszanki.

Inng metodg pomiarowa stosuje si¢ do projektowania operacji dyna-
micznych z materiatami proszkowymi, np. ich przesytu i przetwarzania
oraz do obliczania parametréw stacji przesypowych. Istotna dla tych
operacji jest znajomo$¢ wlasciwosci reologicznych. Pomiary reologicz-
ne materiatdéw proszkowych prowadzone sa nowa, od niedawna stoso-
wang technika wykorzystujaca tzw. proszkowy reometr obrotowy. Na
celowos$¢ jej stosowania potwierdzaja dane Teruela i in. [2012] wska-
zujace, ze statyczna metoda Jenikego nie odzwierciedla w wystarczaja-
cym stopniu wlasciwosci materiatdéw proszkowych w procesach prze-
biegajacych w warunkach dynamicznych i pod matymi obciazeniami
zewngtrznymi. Wnioski takie wyprowadzono przy projektowaniu sys-
temu do automatycznego sterowania udziatami biomasy 1 wegla w stru-
mieniu zasilajacym paliwa podawanego do palnika w doswiadczalnej
instalacji wspolspalania biomasy (trocin sosny i stomy kukurydzy)
w mieszankach z weglem w zaleznosci od wilgotnosci i rozdrobnie-
nia sktadnikéw. Wynika stad konieczno$¢ stosowania réznych technik
badawczych umozliwiajacych prowadzenie badan przy réznych pozio-
mach obciazenia zewngtrznego materiatu w aparacie.

Celem niniejszej pracy jest okre$lenie wplywu zawartosci wilgoci
na wlasciwosci mechaniczne i reologiczne mieszanek biomasy stalej

z rozdrobnionym wgglem kamiennym. Obecno$¢ pewnej ilosci wilgoci,
zazwyczaj w postaci wody jest cecha naturalng biomasy, jednak z dru-
giej strony nadmierne zawilgocenie moze by¢ przyczyna nicoczekiwa-
nych zmian jej wlasciwosci. Zmiany takie moga wystapi¢ zwlaszcza
w przypadku mieszanin biomasy z innymi materiatami, np. z weglem,
jako wynik zlozonych oddziatywan zachodzacych migdzy czastkami
obu materialow. Oddzialywania te moga powodowac¢ zmiang niekto-
rych elementarnych wlasciwosci ciata statego, np. wspotczynnika tarcia
materiatu o powierzchnig aparatury oraz wprowadza¢ do uktadu nowe
zjawiska, np. sity adhezji kapilarnej. W rezultacie istotnie zmieni¢ si¢
moga wlasciwosci mieszaniny powodujace zmiang jej charakterystyki
mechanicznej, np. wytrzymato$ci na $cinanie oraz reologicznej okresla-
jacej zdolnos¢ do plynigcia w warunkach realizowanego procesu. Cha-
rakterystyke mechaniczna wyznaczano znana metoda Scinania bezpo-
$redniego. Do wyznaczenia charakterystyki reologicznej zastosowano
nowa metod¢ badawcza wykorzystujaca proszkowy reometr obrotowy.

Materiaty

Rodzaje materiatow przewidziane do badan dobierano w uzgodnie-
niu z przedstawicielami Stowarzyszenia Elektrykow Polskich, Oddziat
w Rzeszowie, pod katem ich uzyteczno$ci praktycznej w procesach
wspotspalania biomasy z weglem w przemysle energetycznym.

Probki wegla kamiennego pochodzity z Elektrocieptowni Stalowa
Wola S.A. W programie badan uwzglgdniono podstawowe rodzaje bio-
masy le$nej (trociny drzew liSciastych, iglastych, przemystowa mie-
szanka tych trocin) i biomasy AGRO (maczka migsno-kostna, podesty-
lacyjny susz zbozowy DDGS). Wszystkie rodzaje trocin oraz mieszanka
pochodzity z zaktadu PPHU DREWNOTECH - Rzeszow.

Wstepne badania wykazaly, ze charakterystyka mechaniczna i re-
ologiczna (z uwzglednieniem wpltywu wilgotnosci) wymienionych
rodzajow trocin badanych osobno nie odbiega istotnie od charaktery-
styki mieszanki. Z tego powodu dalsze badania wykonano dla mieszan-
ki, majacej istotne znaczenie przemystowe. Udziat trocin sosnowych
w mieszance wynosit ok. 60%, bukowych — ok. 20%, dgbowych — ok.
10%; resztg stanowily trociny czere$ni oraz jesionu.

Podobnie stwierdzono, ze wptyw wilgotnos$ci na przebieg charaktery-
styk dla mieszanin wegla z biomasa AGRO byt jakosciowo identyczny
jak dla mieszanin wegla z mieszanka trocin. Poniewaz rdznice ilo$cio-
we nie byly znaczace, dalej przedstawione zostana wyniki dla miesza-
nin wegla z przemystowa mieszanka trocin.

Przed podjgciem badan wilasciwych przeprowadzono pomiary ich
podstawowych wlasciwosci fizycznych. Sktad granulometryczny wy-
znaczano za pomoca analizatora laserowego MALVERN MASTERSI-
ZER 2000E (Rys. 1). Gesto$¢ usypowa, upakowana oraz kat roznicowy
mierzono przy uzyciu urzadzenia POWDER TESTER PT-S. Szczegoto-
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Rys. 1. Rozktad wielkosci czastek badanych materiatow
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wy opis urzadzen oraz metodyki pomiardw zamieszczono w pierwszej
czesci pracy [Przywara i in., 2013].

Dobranie sktadu ilosciowego mieszanki wegiel — biomasa jest pa-
rametrem stotnym i majacym zasadnicze znaczenie dla podjetych ba-
dan okreslajacym charakterystyki ptynigcia. W zwiazku z tym pomiary
prowadzono dla probek o stopniowo zwigkszajacej si¢ zawartosci bio-
masy. Zmierzone parametry wegla i jego mieszanek z biomasa podano
w tab. 1.

Tab. 1. Wiasciwosci badanych materiatow

Ggstose Gestosé Kat
Badany materiat usypowa upakowana roznicowy

[kg/m’] [kg/m’] [deg]
Wegiel kamienny 100% 443 769 21,6
Biomasa 5%, wegiel 95% 382 668 24,5
Biomasa 30%, wegiel 70% 330 661 23,2
Biomasa 60%, wegiel 40% 310 573 24,6
Biomasa lesna 100% 264 439 24,7

Aparatura i metodyka badan

Aparatura do przygotowania mieszanin

W celu odzwierciedlenia warunkow przemystowych, tzn. zmielenia
mieszaniny paliw w miynach kulowych przed ich podaniem do kotta
w elektrowni, mieszanki biomasy lesnej z weglem kamiennym o od-
powiednim udziale masowym skladnikow przygotowywano za po-
moca planetarnego miynka kulowego PULVERISETTE 6 MONO fir-
my FRITSCH, Niemcy. Mlynek wyposazony byt w naczynie mielace
z tlenku cyrkonu o pojemnosci 500 ml, oraz kule mielace z tego samego
materiatu o $rednicy 5 mm. Na podstawie wstgpnych badan przyjgto
nastgpujace parametry mielenia: predkos¢ obrotowa 120 obr/min, czas
mielenia 120 s, stopien napelnienia naczynia mielacego 70%.

Aparatura do nawilzania mieszanin

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

Badania charakterystyki mechanicznej materialdow proszkowych
(MP) w warunkach statycznych i pod duzymi obciazeniami, jakie wy-
stgpuja przede wszystkim podczas magazynowania MP w silosach,
przeprowadza si¢ w aparacie $cinania bezposredniego budowanym na
wzOr aparatu Jenikego [1964]. W aparacie tym mierzy si¢ wytrzyma-
to$¢ materiatu na $cinanie, tj. okresla zewngtrzne napr¢zenie styczne,
powyzej ktorego przekroczona zostaje spojnos¢ wewngtrzna materiatu,
wskutek czego przechodzi on w stan plastycznego plynigcia. Zmierzone
wartos$ci tego naprgzenia odpowiadajace zadanym warto§ciom obcig-
zenia normalnego okres$laja wartosci wspotrzednych punktow, ktorych
przyblizeniem jest linia (zazwyczaj prosta) nazywana warunkiem pty-
nigcia. Poniewaz stopien uptynnienia MP zalezy w znacznym stopniu
od wstepnej konsolidacji materiatu, stad w badaniach przywiazywano
znaczna wage do ustalenia poczatkowych warunkow prowadzenia po-
miarow.

Szczegotowy opis aparatu Jenikego oraz procedura prowadzenia
pomiaréw zostaly zamieszczone w poprzedniej pracy [Przywara i in.,
2013].

Proszkowy reometr obrotowy

Badania reologiczne MP, ktore prowadzone sa w warunkach dyna-
micznych i1 pod matymi obciazeniami zewngtrznymi wymagaja stoso-
wania odmiennej aparatury. W tym celu zastosowano w pracy nowa
technike z wykorzystaniem proszkowego reometru obrotowego. Szcze-
gotowy opis reometru zostal zamieszczony w pierwszej czgsci pracy
[Przywara i in., 2013]. Zaletami tego urzadzenia w poréwnaniu z apa-
ratem Jenikego jest mozliwo$¢ prowadzenia pomiardw przy niskich

poziomach obciazenia oraz przy wigkszych predkosciach $cinania wy-
stepujacych w takich procesach, jak mieszanie, fluidyzacja, transport
pneumatyczny czy granulacja. W takich warunkach mozliwe jest ujaw-
nienie tych wlasciwosci MP, ktérych nie mozna uchwyci¢ w metodzie
Jenikego z powodu ich thumienia duzymi obcigzeniami zewngtrznymi.

Wyniki zmierzonych reometrem warto$ci napr¢zen stycznych, po-
chodzacych od sity tarcia materialu o ruchoma powierzchni¢ robocza
reometru, przedstawiano w postaci typowej charakterystyki reologicz-
nej, tj. zalezno$ci naprezenia stycznego (r) od szybkosci $cinania (7).
Procedura przetwarzania uzyskanych wynikow, ktora obejmuje oblicze-
nie napr¢zen normalnych, stycznych oraz szybkosci $cinania przedsta-
wiona jest w pracy Klausnera i in. [2000].

Wyniki i dyskusja

Charakterystyke mechaniczng badanych mieszanin, wyznaczang za
pomoca aparatu Jenikego w warunkach statycznych, przedstawiono
wykreslnie w postaci warunku ptynigeia, tzn. zaleznos$ci naprgzenia
stycznego 7 (miara wytrzymatosci albo kohezyjnosci ztoza) od obciaze-
nia normalnego o, (stopien konsolidacji ztoza).

Charakterystyke reologiczna, wyznaczana reometrem w warunkach
dynamicznych, pokazano w postaci zalezno$ci naprgzenia stycznego v
od szybkosci $cinania Y (miara dynamiki ztoza wyrazona predko$cia
obrotowa reometru).

Charakterystyka mechaniczna mieszanin

Na rys. 2-4 pokazano wplyw wilgotnos$ci na przebieg warunku pty-
nigcia badanych materialow. Im wyzej potozona jest linia warunku pty-
nigcia i wigksze jest jej nachylenie, tym wigksza wymagana jest war-
tos¢ przytozonego z zewnatrz naprezenia stycznego, aby spowodowac
plastyczne ptynigcie probki, tzn. wigksza jest kohezyjno$¢ Scinanego
materiatlu, albo mniejsza jego zdolno$¢ ptynigcia.

Rys. 2 obrazuje zmiany wytrzymatosci (kohezyjnosci) mieszaniny
(biomasa 5%, wegiel 95%) ze wzrostem wilgotnosci. Powigkszanie wil-
gotnosci istotnie i systematycznie przesuwa warunek ptynigcia w kie-
runku wyzszych wartosci naprezen stycznych. Oznacza to pogarszanie
si¢ zdolnosci ptynigcia nawilzonego materiatu.
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Rys. 2. Wplyw wilgotnosci na warunek ptynigcia dla mieszanki biomasy lesnej (5%)
z weglem kamiennym (95%)
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Rys. 3. Wptyw wilgotnosci na warunek ptynigcia dla mieszanki biomasy le$nej (30%)

z weglem kamiennym (70%)
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Rys. 4. Wplyw wilgotnosci na warunek ptynigcia dla mieszanki biomasy lesnej (60%)
z weglem kamiennym (40%)

Obecnos¢ wilgoci w ztozu mieszanki zmienia jej charakterystyke
mechaniczng tym bardziej, im wigksza jest zawarto$¢ biomasy. Ana-
liza wynikow pokazanych na wykresach (Rys. 2-4) prowadzi do inte-
resujacego wniosku o stabilizujacym wptywie biomasy na wtasciwosci
mechaniczne jej mieszanek z weglem. Zwigkszanie udziatu biomasy
w mieszance powoduje zmniejszanie niekorzystnego wptywu wilgot-
no$ci na wytrzymato$¢ mieszanki na $cinanie (wigksze skupienie linii
warunku ptynigcia). Przy wigkszej zawartosci biomasy (w obszarze
mniejszych naprezen normalnych) nizsza jest ponadto wytrzymatosé
mieszanki na $cinanie — polepsza si¢ zatem jej zdolnos$¢ ptynigcia. Te
korzystne zjawiska mozna wyjasni¢ wigkszym wchianianiem wilgoci
przez biomasg, co zapobiega pogarszaniu wlasciwosci wegla ze wzro-
stem wilgotno$ci.

Z drugiej strony, polepszenie zdolnosci ptynigcia moze skutkowaé
lokalna konsolidacja materiatu i wzrostem jego ggstosci usypowej, co
moze by¢ przyczyna powstania lokalnych naprezen, niebezpiecznych
dla konstrukcji silosu.

Charakterystyka reologiczna mieszanin

Badania reometrem wykazuja odmienne, w poréwnaniu z badaniami
aparatem Jenikego, zachowanie mieszanin biomasy z weglem. W stanie
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Rys. 5. Wplyw wilgotno$ci na naprezenia styczne w funkcji szybkosci $cinania
dla mieszanki biomasy lesnej (5%) z weglem kamiennym (95%)
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Rys. 6. Wplyw wilgotno$ci na naprezenia styczne w funkcji szybkosci $cinania
dla mieszanki biomasy lesnej (30%) z weglem kamiennym (70%)
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Rys. 7. Wplyw wilgotnosci na naprgzenia styczne w funkcji szybkosci $cinania
dla biomasy le$nej (60%) z weglem kamiennym (40%)

wilgotnym cechuja si¢ one lepsza zdolnoscia plynigcia — przeciwnie niz
w warunkach statycznych — zwigkszanie stopnia nasycenia materiatu
woda zmniejsza naprezenia styczne (Rys. 5—7) szczeg6lnie w obszarze
matych warto$ci predkosci $cinania — rys. 6, 7. Tendencja ta jest ko-
rzystna dla realizacji procesow przesytu i przetwarzania materiatu, gdyz
zmniejsza nakltady energetyczne na realizacjg tych procesow.

Odmiennie ksztaltuje si¢ tez wpltyw zawartosci biomasy w miesza-
ninie na jej charakterystyke plynigcia. Na rys. 5-7 wida¢, ze wzrost
udziatu biomasy zwigksza jej wytrzymato$¢ na $cinanie i pogarsza po-
datnos$¢ na ptynigcie.

Whioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wplyw wilgotnosci na cha-
rakterystyke ptynigcia mieszanin biomasy z weglem zalezy istotnie za-
rowno od warunkow dynamicznych, jak i sktadu mieszanin.

W warunkach statycznych wzrost wilgotnosci pogarsza na ogét po-
datno$¢ mieszanin na plastyczne ptynigcie. Przeciwnie wptywa nato-
miast zwigkszanie udziatu biomasy, ktéra w obszarze matych obciazen
zewngtrznych zmniejsza wytrzymato$¢ mechaniczna mieszaniny i po-
lepsza jej ptynigcie.

Waznym i nieodnotowanym dotad w literaturze wnioskiem jest to,
ze w warunkach statycznych biomasa okazuje sig¢ by¢ czynnikiem sta-
bilizujacym wlasciwosci mechaniczne jej mieszanin z weglem. Moze to
mie¢ istotne znaczenie w zakresie logistyki biomasy i w przygotowaniu
mieszanek.

W warunkach dynamicznych wzrost wilgotnosci polepsza ptynigcie
mieszanin, szczegodlnie w obszarze malych wartosci predkosci $cina-
nia. Ta korzystna tendencja — widoczna od wilgotnosci 20+30% — moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia naktadow energetycznych na realizacje
procesow wspotspalania biomasy z weglem.
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