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Prototypowe stanowisko laboratoryjne do badania topliwosci
popiotu metodg rurowa

Streszczenie. W pracy przedstawiono prototypowe wysokoczestotliwo$ciowe stanowisko laboratoryjne do badania topliwosci popiotu metoda
rurowg. Opisano celowo$c¢ prowadzenia badan temperatury topliwo$ci popiotéw oraz zalety i wady dotychczas stosowanych urzgadzen. Podano
zafozenia dotyczgce zbudowanego urzgdzenia oraz rozwigzania techniczne zastosowanego uktadu przeksztaftnikowego. Pokazano, ze zbudowane
stanowisko laboratoryjne pozwala na oznaczanie tego parametru popiotu metodg rurowg zgodnie z PN-ISO-540:2001 jak réwniez na szybkie
oznaczenie warto$ci temperatury ptyniecia popiotu w poblizu stanowiska pracy pieca. Jako wskaznik temperatury ptyniecia popiotu zastosowano
kamere cyfrowg i komputerowg obrobke zapisanej informacji wizualnej i temperatury. Parametry zbudowanego prototypowego stanowiska
laboratoryjnego pozwalajg na zastosowanie go, nie tylko do badania temperatury ptyniecia popiotéw dennych otrzymanych w procesie spalania
biomasy lignocelulozowej ale rowniez mieszanin biomasy z weglami kamiennym i brunatnym, torfem oraz innych paliw statych.

Abstract. A high frequency electric heating set enabling determination of the characteristic ash fusibility temperatures using tube method was
presented. The advisability of researching the fusibility temperature of ashes as well as advantages and disadvantages of so far used sets were
described. The principles on the built set and technical solutions of the applied converting system were described. It was shown, that the built lab
station makes it possible to determine this parameter of ash using tube method in compliance with norm PN-ISO-540:2001 as well as to determine
ash flow temperature near the furnace work station in a fast way. A digital camera and computer processing of saved visual information and
temperature were used to determine the temperature of ash flow. The parameters of the built prototype set enable to use it not only for researching
the fusibility temperatures of bottom ashes gained in the process of lignocellulosic biomass combustion but also in combustion of mixtures of
biomass and hard coal as well as brown coal, peat coal and other solid fuels. (Prototype lab station for researching the fusibility of using tube

method)

Stowa kluczowe: wysokoczestotliwosciowe grzanie indukcyjne, okreslenie topliwosci popiotéw, metoda rurowa, chtodzenie woda.
Keywords: high frequency induction heating, researching ash fusibility, tube method, water cooling.

Wstep

Popidt jest odpadem powstajagcym podczas spalania
kazdego paliwa statego. Zawarto$¢ popiotu to istotny
parametr paliwa, on sam paliwa nie stanowi, nie mozna go
spala¢ w celu uzyskania ciepta, a ciepto jest potrzebne do
jego powstania. Powstajgcy w procesie spalania popi6t
mozna podzieli¢ na czes¢ lotng (popidt lotny) unoszong
przez gazy i czes¢ nielotng (popiot denny) gromadzony i
odprowadzany z dolnej czesci komory paleniskowej pieca.
Paliwa state obok substancji organicznych zawierajg
substancje mineralne. W zaleznosci od warunkéw
prowadzenia procesu spalania sktad popiotu ulega zmianie.
Zawarto$¢ metali alkalicznych oraz obecnos$¢ chloru i siarki
w spalanym materiale moze by¢ przyczyng tworzenia sie
szkodliwych osadow i korozji wysokotemperaturowej na
powierzchniach grzewczych wnetrza kotta. Dla materiatow
spalanych dla celéw energetycznych opracowane zostaty
na $wiecie procedury techniczne pozwalajgce na okreslanie
wiasciwosci fizycznych takich jak zawartosé: wilgoci,
popiotu, czesci lotnych, oznaczenie ciepta spalania i
wartosci opatowej oraz oznaczenie charakterystycznych
temperatur topliwosci popiotu i wilasciwosci chemicznych
takich jak zawartosci siarki (popiotowej i palnej), wegla,
wodoru i azotu.

Obecnie w energetyce cieplnej coraz powszechniej jest
stosowana biomasa lignocelulozowa, zwykle sprzedawana
pod postacia granulowanego peletu. Biomasa ta jest
produkowana przemystowo z réznych odpaddéw drzewnych,
stomy oraz todyg roslin [3]. W duzych cieptowniach
wystepuje réowniez jako domieszka do spalanego wegla
kamiennego i brunatnego, torfu i innych paliw statych. W
krajach Unii Europejskiej oraz Stanach Zjednoczonych duzg
wage przyklada sie do  opracowania metod
wszechstronnych badania paliw spalanych w piecach.
Wymagania przez wprowadzone normy i przepisy [N1,N2]
badania wlasnosci fizycznych i chemicznych materiatu

spalanego, zaowocowaly stworzeniem normatywnych
procedur badawczych i opracowaniem urzgdzen do
okreslania tych wiasnosci. Jednym z wazniejszych

parametrow, istotnych  dla uzytkownikdow piecow, jest

oznaczenie temperatury ptyniecia popiotu. Przekroczenie tej
temperatury w piecu powoduje zalanie rusztu ptynnym
popiotem (szlakg) co eliminuje piec z dalszej pracy do
czasu jej usuniecia. Temperatura ta, dla popiotéw
powstatych ze spalania peletéw lub materiatéw palnych z
domieszkg peletu, wykonanych z materiatbw o odmiennych
sktadach jest rézna [3]. Dlatego normy naktadajg na
producenta materiatu umieszczenie na opakowaniu kazdej
partii informacji o temperaturze ptyniecia popiotu. Jezeli
materiat do spalania produkowany jest bezposrednio w
poblizu miejsca jego spalania, wowczas powstaje problem z
okresleniem temperatury plyniecia tego paliwa. Obecnie
stosowane urzadzenia, ze wzgledu na okreslony przez
norme [N3] procedure grzania, popiotu wymagajg dtugiego
czasu badania, i z tego wzgledu sg niechetnie stosowane
przez palaczy a temperatura plyniecia szacowana jest
orientacyjnie, co czasem prowadzi do zalania rusztéw i
unieruchomienie pieca. Dlatego istotne stat sie opracowanie
urzgdzenia, ktére w sposdéb wystarczajgco szybki (nawet ze
skroceniem procesu grzania wskazanego przez norme
[N3]) umozliwi okreslenie tej temperatury, z mozliwoscig
natychmiastowego powtdrzenia pomiarow.

Stosowane obecnie elektryczne urzadzenia grzejne do
badania topliwosci popiotéw metoda rurowag

W produkowanych obecnie urzgdzeniach do badania
topliwosci popiotu metoda rurowg stosowane sg zwykle dwa
typy  wysokotemperaturowych elementéw  grzejnych:
element sylitowe wykonane z rekrystalizowanego weglika
krzemu o temperaturze pracy do okoto 1500 ['C] oraz
wykonane z dwukrzemka molibdenu o temperaturze pracy
do 1850 ['C]. Te elementy grzewcze charakteryzujg sie
duzg trwaloscia przy wysokich temperaturach pracy,
wzrostem rezystancji (spadkiem mocy) wraz ze wzrostem
temperatury, wyjgtkowg kruchoscig oraz koniecznoscig
zastosowania specjalnego rodzaju sterowania wzrostem
temperatury. Nalezy réwniez dodaé, ze w niektdérych
starszych rozwigzaniach grzejnych urzadzeh do badania
topliwosci popiotéw, jako elementy grzejne stosowane sg
réwniez druty i taSmy oporowe umieszczane w materiatach
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ceramicznych. Dodatkowo, zgodnie z normami [N3, N4]
badania popiotu muszg odbywa¢ sie w neutralnym
Srodowisku gazowym.

Urzadzenia do badania topliwosci popiotu metodg
rurowg z wykorzystaniem procesu grzania oporowego,
charakteryzujg sie duzg stalg czasowg procesu
nagrzewania (oraz procesu ochtadzania) i stosowane
normy zostaly opracowane wiasnie dla takich urzadzen.
Uniemozliwia to przeprowadzanie szybkich, szacunkowych
badan topliwosci popiotu metodg rurowa, ktére czesto sg
niezbedne do wykonania dla paliw statych na stanowiskach
pomiarowych przy piecach.

Dodatkowo, urzgdzenia te sg drogie (cena rynkowa
wynosi kilkadziesiagt tysiecy ziotych), na przeprowadzenie
jednego cyklu badan zuzywa sie duzo energii elektryczne;.

Propozycja nowego podejscia do badania topliwosci
popiotéw metoda rurowa

Wystgpita konieczno$¢ opracowania urzgdzenia do
badania  topliwosci  popiolu metodg rurowg nie
posiadajgcego wymienionych wad. Autorzy majgcy
dodwiadczenie zdobyte w trakcie realizacji prac
przedstawionych w artykutach [1, 2] postanowili zbudowaé
nowe prototypowe urzadzenie do badania topliwosci
popiotu metodg rurowa:
- dziatajgce na zasadzie wykorzystania zjawiska rezonansu
elektrycznego i wysokoczestotliwosciowego  grzania
indukcyjnego,
- prowadzgce proces nagrzewania probek popiotu szybko,
az do zaobserwowania i okreslenia temperatury ptyniecia

popiotu,
- posiadajgce wymienng rure wykonang z materiatu
przewodzacego (grafitu), ktéry w czasie procesu

nagrzewania wydzielatby tlenek wegla i dwutlenek wegla w
odpowiednich proporcjach, gwarantujgc  atmosfere
neutralng w jej wnetrzu,

- kilkuzwojowy wzbudnik wykonany z przewodzacej prad
elektryczny rurki chtodzony wodg w obiegu zamknigetym,
kumulujgcy energie pola elektromagnetycznego w
przewodzacej rurze grafitowe;,

- stosunkowo lekkie i tatwe do przenoszenia, zasilane
energia elektryczna pradu przemiennego 230 [V] o poborze
mocy nie przekraczajgcej mocy, pobieranej przez domowy
odkurzacz.

Budowa i dziatanie uktad przeksztaltnika

Laboratoryjne urzadzenie do badania topliwosci popiotu
metoda rurowg zaopatrzono w przeksztaitnik o obcigzeniu
rezonansowym, ktérego wzbudnik przekazuje energie do
przewodzacej rury grafitowej. Efekt przenoszenia energii
mozna zwiekszy¢ przez wzrost wartosci pragdu zasilajgcego
wzbudnik oraz przez wzrost czestotliwosci pracy [6].

Aby uzyskac duze prady i jak najmniejsze straty mocy w
urzgdzeniu zastosowano transformator, ktérego strona
wtérna, oprocz skupionej pojemnosci, rezystancji obwodu i
indukcyjnos¢ wzbudnika i wprowadzanej do obwodu przez
grzany element grafitowy, stanowig obwdd rezonansowy
szeregowy [6]. Poniewaz praktycznie wszystkie wartosci
obwodu rezonansowego nie ulegajg zmianie w czasie
pracy, dlatego w zaproponowanym uktadzie nie
zastosowano petli fazowej PLL, umozliwiajgcej samoczynne
dostrojenie czestotliwosci wyzwalania par tranzystorow
mocy w zaleznosci od czestotliwosci rezonansowej catego
uktadu. Zasilanie urzadzenia zostato zaprojektowane i
wykonane w ukfadzie petnego mostka H, w ktérego gtownej
gatezi podtgczony jest uzwojenie pierwotne transformatora
oraz kondensator C blokujgcy sktadowg stata zrodia
zasilania (rys.1).

Wielkoscig  wyjsciowg w  stosowanym ukiadzie
przeksztaitnikowym o obcigzeniu rezonansowym jest

napiecie state o wartosci Uy, ktére przekazywane jest do
obcigzenia za pomocg kluczowania. W czasie od 0 do Ty
(rys. 1) zataczane sg klucze K, i Kz a w czasie od T do T»
zatgczane sg klucze K; i K4 Procesowi zatgczania i
wytaczania odpowiednich par kluczy towarzyszy pojawienie
sie wymuszenia napieciowego na gatezi rezonansowej w
postaci napiecia przemiennego o przebiegu zblizonym do
sinusoidy. Szeregowo do obwodu strony pierwotnej
transformatora wigczono czujnik umozliwiajgcy detekcje
przejscia pradu przez zero. Znajomos¢ chwili przejscia
prgdu przez zero jest niezbedna dla wysterowania
odpowiednich par tranzystoréw mocy typu MOSFET (kluczy
sterujgcych) z zapewnieniem przerwy czasowej tak
zwanego ,death-time” stuzgcej do wyeliminowania
przypadkéw rownoczesnego wigczenia obu par kluczy.

Dla czestotliwosci powyzej 150 [kHz] mogg pojawi¢ sie
problemy z dziataniem uktadéw sterowania poniewaz
zaczynajg odgrywaé role efekty polowe (efekt zblizenia
przewoddéw, efekt wypierania pradu czyli zjawisko
naskérkowosci oraz inne), nie ujawniajace sie tak ostro przy
pracy uktadow elektronicznych na czestotliwosciach
nizszych. Dlatego powszechnie przyjmuje sie, ze uktady
sterowania pracujg dobrze o ile ich czestotliwos¢ pracy nie
przekracza tej wartosci. Zaproponowane rozwigzanie jest
efektem poszukiwanie kompromisu a zbudowane
prototypowe stanowisko laboratoryjne w istniejgcych
warunkach na dzi§, autorom pracy, wydaje sie by¢
rozwigzaniem zblizonym do optymalnego.

Zasilanie

P f

Prostownik z
regul. mocy

Czujnik pradu |

Rys. 1. Uproszczony schemat
wykorzystywanego w stanowisku
topliwosci popiotu metodg rurowa.

elektryczny  przeksztaitnika
laboratoryjnym do badania

Na rysunku 1 przyjeto nastepujgce oznaczenia : Uy -
napiecie state obwodu zasilania, L1 — indukcyjnos$¢ strony
pierwotnej transformatora, Ry - rezystancja strony wtérnej
transformatora (pominieta na rysunku 1), C — kondensator
blokujgcy sktadowg statg, K1, Ko, K3, K4 - tranzystory mocy
typu MOSFET 2z integralnie podtaczonymi diodami
zwrotnymi, Ly — indukcyjnos¢ strony wtérnej transformatora,
Lwzp — indukcyjnos¢ pozostatych elementéw szeregowego
obwodu rezonansowego (wzbudnika wraz z rurg grafitowg),
Crs - pojemnos¢ kondensatora rezonansowego i pojemnos¢
strony wtdrnej transformatora, R» - niewielka rezystancja
strony wtoérnej transformatora (na rysunku 1 pominieta).

Praktycznie obcigzeniem roboczym urzadzenia jest
wzbudnik indukcyjny wykonany z rurki miedzianej,
potgczony szeregowo z baterig kondensatorow. Wewnatrz
wzbudnika znajduje sie odizolowana termicznie od niego
rura grafitowa stanowigca komore roboczg

Nagrzewanie rury grafitowej odbywa sie w procesie
dwustanowym, wigcz — wytgcz, sterowanym przez regulator
temperatury z funkcjg ,rampingu”.

Praktyczna realizacja stanowiska laboratoryjnego

Badane stanowisko laboratoryjne wykonat mgr inz.
Roman Czyz 2z Politechniki Czestochowskiej a na
rysunkach 2,3 pokazano jego wyglad.

Parametry techniczne urzadzenia grzejnego (RZ-1) sg
nastepujgce: sieciowe napiecie zasilania U=230 [V], moc
czynna P=2,0 [kW], czestotliwos¢ pracy wzbudnika f=117
[kHz], indukcyjnos¢ Luw=1,4 [uH], pojemnosé w postaci
baterii zlozonej z kondensatorow typu HC-03 [5] o
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pojemnosci catkowitej Cis1,6 [uF]. Wymiary falownika:
dtlugos¢ 450 [mm], szerokos¢ 250 [mm], wysokosé 150
[mm]. Wymiary ukfadu wyjsciowego ze wzbudnikiem:
dtugo$¢ 250 [mm], szeroko$¢ 150 [mm], wysokos¢ 100
[mm], wymiary wzbudnika: $rednica zewnetrzna 70 [mm],
diugos¢ 45 [mm], wzbudnik wykonano z rurki miedzianej o
Srednicy ¢6 [mm] o 6 zwojach. Wzbudnik chfodzony jest
skutecznie wodg w obiegu zamknietym. Urzadzenie moze
pracowa¢ do temperatury 1500 [°C].

Do nastaw temperatury zastosowano regulator

temperatury RE-3 z funkcjg ,rampingu” firmy Lumel S.A,,
Zielona Goéra, pracujacy w uktadzie regulatora typu PID z
czujnikiem typu S PiRh-Pt (platyna-rod/platyna) o
temperaturze pracy do 1600 ['C]. Czujnik temperatury
umieszczony zostat w dolnej czesci rury grafitowej.
Obraz podczas badan zarejestrowano przy wykorzystaniu
aparatu fotograficznego Fuijiflm X20 wyposazonego w
matryce X-Trans CMOS |. Zastosowano filtr podczerwieni
Hoya Infrared R72 pochfaniajgcy $wiatto widzialne, do
dtugosci fal 720 [nm] (promieniowanie podczerwone).
Matryca X-Trans CMOS | pozwala na wykonanie zdje¢ w
podczerwieni bez koniecznosci wprowadzenia modyfikacji
aparatu fotograficznego.

stanowisko
ukfad

Rys. 2. Zrealizowane praktycznie prototypowe
laboratoryjne. U dotu uktad przeksztaltnika, powyzej
wyjéciowy, u géry wzbudnik z rurg grafitowa.

Rys. 3. stanowisko

Zrealizowane praktycznie prototypowe
laboratoryjne. U dotu uktad wyjsciowy, u goéry wzbudnik z rurg

grafitowa.
popiotu.

W rurze widoczna badana probka sprasowanego

Proces spalania peletu i powstanie popiotu

Pelety nalezy spala¢ tylko w piecach przystosowanych
do ich spalania. Pelet drzewne zawiera okoto 80%
substanciji lotnych (w procentach suchej masy), co oznacza,
ze w czasie spalania 80% masy przeksztalca sie w gazy, a
pozostata czeS¢ zamieni sie w wegiel drzewny. W procesie
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spalania peletu wyréznia sie trzy fazy: suszenie
(odparowanie wody), gazyfikacje (pirolize) i spalanie oraz
dopalanie sie wegla drzewnego. W czasie tego procesu 4/5
energii jest uwalniana w postaci gazu, a pozostate 1/5 w
postaci wegla drzewnego.

Po trafieniu peletu do komory spalania pieca, ciepto
towarzyszace procesowi odparowuje wode zawartg w
pelecie. Jezeli zawartos¢ wody w spalanym pelecie jest
niska, proces zachodzi bardzo szybko, jezeli jest duza,
wowczas proces zachodzi wolno z duzg stratg energii
cieplnej na suszenie mokrego peletu. Pod wpltywem
dalszego ogrzewania peletu nastepuje proces gazyfikaciji
czyli wydzielania gazu. Temperatura konieczna do zajscia
tego procesu to okoto 260 — 280 [°C]. Powstajg wtedy:
gazy, takie jak tlenek wegla (CO), woddr (Hz) i metan (CH4)
oraz inne weglowodory a zostaje wegiel drzewny. Jezeli w
piecu jest wystarczajgca ilos¢ powietrza wtedy gazy spalajg
sie, rosnie temperatura i zaczyna wypalaé sie powstaty
wegiel drzewny. Po wypaleniu wegla drzewnego pozostaje
popidt, zawierajgcy przewaznie niepalne zwigzki mineralne.
Popidt jest niepozadany, gdyz oznacza koniecznosc
oczyszczania gazéw odlotowych, oraz usuwania popiotu i
szlaki. Popiot powstaty z materiatu lignocelulozowego
sktada sie gtdwnie ze zwigzkoéw niepalnych: ziemi, piasku i
brudu znajdujgcego sie na korze drzew lub w runie lesSnym
oraz z soli wchianianych w procesie wzrostu roslin.

Pelety drzewne charakteryzujg sie niskg zawartoscig
popiotu, zazwyczaj w granicach od %2 % do 3 %. W popiele
znajdujg sie rowniez Sladowe ilosci metali ciezkich, soli
potasu i sodu, stanowigce niepozgdane Zzrodto
zanieczyszczenia, w pelecie jest ich jednak mniej niz w
innych paliwach statych. Kiedy popidt zostaje podgrzany do
pewnej temperatury, staje sie migkki i lepki i zalewa ruszta
paleniska. Temperatura ta zwana temperaturg ptyniecia
popiotow, jest rézna dla réznych rodzajow peletu i zwykle
wynosi okoto od 1100 [°C] do 1200 [°C] Ilub wyzej.
Przekroczenie temperatury plyniecia popiotdbw w gazach
odlotowych, moze spowodowaé¢ powstanie na sciankach rur
odprowadzajgcych te gazy, grubej warstwy szlaki trudnej do
usuniecia. Nalezy réwniez doda¢, ze pomimo niewielkiej
zawartosci soli potasu i soli sodu w spalanym pelecie, mogg
one tworzy¢ lepki popidt, pokrywajgcy powierzchnie
zewnetrzng kotta.

Przygotowanie préobki popiotu do badan

Prébke do badan wykonuje sie z popiotu uzyskanego ze
spopielenia materialu badawczego badz tez z popiotu
pobranego np. z instalacji spalania paliw statych.
Warunkiem uzycia popiotu do oznaczenia topliwosci jest
catkowite spalenie paliwa z ktérego popiot pochodzi (probka
popiotu nie moze zawiera¢ nie dopalonych czagstek paliwa).
Pobrang probke popiotu umieszcza sie w specjalnym
mozdzierzu i uciera tluczkiem, nie dopuszczajac do
jakiegokolwiek zanieczyszczenia prébki. Po rozcieraniu
popidt przesiewa sie przez sito kontrolne o wielkosci
otwordéw 0,075 [mm] a materiat pozostaty na sicie ponownie
sie uciera. Tak przygotowany popiét zwilza sie wodag
destylowang, miesza a nastepnie ugniata w formie
wykonanej z mosigdzu lub stali nierdzewnej w postaci:
piramidy o podstawie réwnobocznego trojkgta (wysokosc
prébki nie powinna by¢ wieksza niz 19 [mm] i od dwéch do
trzech razy wieksza od dtugosci boku podstawy), szescianu
(o dtugosci boku z przedziatu od 3 [mm] do 7 [mm]), walca
(o wysokosci z przedziatu od 3 [mm] do 9 [mm] i Srednicy
réwnej wysokosci) lub stozka $cietego (o wysokosci 4 [mm]
i srednicy 3 [mm] przy podstawie i 1,5 [mm] w czesci
Scietej). Krawedzie uzyskanych probek powinny by¢
bezwzglednie ostre by utatwi¢ obserwacje prébki podczas
stapiania. Uzyskana probke nalezy wysuszyé a nastepnie
umiesci¢ na pltytce wykonanej z materiatu nie ulegajgcego
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deformacji, nie reagujgcego i nie absorbujgcego popiotu
podczas oznaczania. Zaleca sie wykonanie ptytek ze spieku
tlenku glinu lub mulitu. Kolejnym krokiem jest usuniecie z
prébki substancji organicznych poprzez wolne ogrzewanie
w atmosferze powietrza do temperatury okoto 815 [°C].
Etap ten moze by¢ realizowany w piecu stosowanym do
oznaczania topliwosci popiotu. Tak przygotowana probka
popiotu stuzy do dalszych badan

Okreslenie charakterystycznych temperatur topliwosci
popiotow

Do wyznaczania temperatur topliwosci popiotow
wykorzystano kamere cyfrowa, regulator temperatury RE3
(sygnat z termopary) oraz odpowiadajgcy mu zachowanie
sie (obraz) prébki popiotu podgrzewanego w rurze. Mozliwe
jest rowniez zastosowanie kamery termowizyjnej do tych
badan.

Wielkos$¢ przestrzeni grzewczej znajdujgca sie wewnatrz
rury grafitowych umozliwia badanie probek walcowych lub
szesciennych i w postaci sze$cianu o wymiarach o $rednicy
25 [mm] i wysokosci 25 [mm], mimo, ze zwykle zgodnie z
normg [N3], bada sie prébki o znacznie mniejszych
wymiarach. Jak przedstawiono to wczesniej pomiar
temperatury odbywal sie przy pomocy termoelementu
(PtRh-Pt) z dodatkowo przytgczonymi przewodami
kompensacyjnymi. Napiecie otrzymane z termoelementu
jest napieciem odniesienia dla regulatora temperatury, z
wbudowang funkcje ,ramping” umozliwiajgca nastawianie
statej predkosci narastania temperatury w przestrzeni z
nagrzewang probka w okreslonych zakresach temperatur.

W czasie badania wykonana probka popiotu jest
umieszczana na specjalnie uksztaltowanej podstawce
grafitowej znajdujgcej sie wewnagtrz rury grafitowej
wypoziomowanej i jednostronnie zamknietej materiatem
izolujgcym.

Metode rurowg oznaczania topliwodci popiotdw w
wysokiej temperaturze okresla norma [N3]. Polega ona na
ogrzewaniu odpowiednio uksztattowanej probki popiotu (o
ostrych brzegach), z szybkoscig 30 [°C/min] do temperatury
900 [°C] oraz 10 [°C/min] powyzej temperatury 900 [°C] w
odpowiednim neutralnym Srodowisku gazowym

wytwarzanym tu przez nagrzana rure grafitowg. Obserwacja
bezposrednia zachowania sie prébki lub zapis jej obrazu,
pozwala na ustaleniu charakterystycznych temperatury
topliwosci popiotu na podstawie wizualnej oceny zmian
obserwowanych na siatce

konturéw badanej ksztattki,
pomiarowe;j.

Rys 4. Probka popiotu, po lewej przed podgrzaniem, po prawej po
osiggnieciu temperatury ptynigcia popiotu i po ostudzeniu.

Obraz catego procesu nagrzewania probki w rurze, od
chwili osiggniecia temperatury startowej wynoszacej
standardowo 750 [°C], jest rejestrowany (okoto 25-35
obrazéw na minute) w celu pdzniejszego okreslenia
parametrow topliwosci popiotéw. Nastepnie zapisany obraz
poddawany jest opracowaniu numerycznemu [4].

Whnioski
Zbudowane prototypowe stanowisko laboratoryjne
spetnia  wymagania norm [N1,N4]. Przeprowadzone

badania prébne réznych popiotbw na prototypowym
stanowisku laboratoryjnym do badania topliwosci popiotu
metoda rurowg wykazaly, ze zaproponowane rozwigzanie
moze by¢ stosowane do:

- okreslania  topliwosci popiotdbw metodg rurowg, dla
popiotéw dennych otrzymywanych w procesie spalania
biomasy lignocelulozowej, oraz mieszaniny biomasy z
weglem kamiennym, brunatnym, torfem oraz tych kopalin
bez biomasy. Nie wyklucza to znacznie szerszych
mozliwosci badawczych dla nie wymienionych tu paliw

statych,
- przyblizonego okreslenia temperatury topliwosci popiotu,
przy szybszym, odbiegajgcym od przyjetej normy,

nagrzaniu probki sprasowanego popiotu,

- prawie natychmiastowego ponownego przeprowadzenia
badania kolejnej prébki popiotéw, w nowej rurze grafitowej
umieszczonej we wzbudniku, po wyjeciu rury wczeéniej
stosowane;.

Koszty pracy urzadzenia sg niewielkie a samo urzadzenie,
w poréwnaniu do innych, nie jest drogie.
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NORMY

[N1] DIN 51730 Testing of solid fuels - Determination of fusibility of
fuel ash (Badanie paliw statych-Okreslanie topliwosci popiotéw).

[N2] ISO 1171:2010 Solid mineral fuels - Determination of ash
(State paliwa mineralne — Okreslenie popiotu).

[N3] PN-ISO 540:2001 Paliwa state, Oznaczanie topliwosci popiotu
w wysokiej temperaturze metodg rurowa.

[N4] PN-82/G-04535 Paliwa state. Oznaczanie charakterystycznych
temperatur topliwosci popiotu.
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