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Urzadzenie do badania topliwosci popiotu wegla kamiennego

metoda rurowg

Streszczenie. Zaproponowane urzgdzenie do badania topliwo$ci popiotu wegla kamiennego pracuje w ukfadzie z mostkiem typu ,H” wraz z
transformatorem dopasowujgcym, po stronie wtérnej dostrojonym do czestotliwo$ci rezonansu szeregowego obcigzenia wykonanego z rurki
miedzianej stanowigcej wzbudnik indukcyjny pofgczony szeregowo z baterig kondensatorow. Wewnatrz wzbudnika znajduje sie umieszczona
poziomo odizolowana termicznie rura grafitowa stanowigca komore roboczg. Temperature plyniecia popiotu okre$la sie na podstawie wizualnej
oceny zmian konturow badanej probki obserwowanych na siatce pomiarowej.

Abstract. The proposed device for testing the hard coal ash fusibility works in a system with the "H" bridge together with the matching transformer,
on the secondary side tuned to the resonance frequency of the series load made of a copper tube constituting an induction coil connected in series
with the capacitor bank. There is a horizontally thermally insulated graphite tube inside the work coil, which is a working chamber. The ash flow
temperature is determined on the basis of a visual evaluation of changes in the contours of the test sample observed on the measuring grid.

(Equipment for testing the fusibility of coal ash pipe method).

Stowa kluczowe: popioty denne wegla kamiennego, grzanie indukcyjne, badanie topliwosci popiotéw, temperatura ptyniecia.
Keywords: bottom ash bottoms, induction heating, ash melting test, pour point.

Wstep

W Polsce uzasadnione jest pozyskanie no$nikdw energii
pierwotnej, pochodzacej z zasobdw krajowych. Do
nosnikéw, ktére pozyskuje sie bezposrednio z natury,
nalezg: wegiel kamienny (energetyczny i koksowy), wegiel
brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny (wysokometanowy i
naazotowany), torf (przede wszystkim dla celow
opatowych), drewno opatowe, paliwa odpadowe state
roslinne i zwierzece, odpady przemystowe (state i ciekle),
odpady komunalne, inne surowce wykorzystywane do
celéw energetycznych (np. metanol, etanol), energia wody i
wiatru (wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej),
energia stoneczna i geotermalna (wykorzystywane do
produkgji energii cieplnej lub elektryczne;j).

Polska jest najwiekszym  producentem  wegla
kamiennego w Unii Europejskiej, cho¢ wydobycie jego z
roku na rok maleje. Jest on w Polsce uwazany za surowiec
strategiczny, bo w pierwszych latach XXI wieku zaspokajat
az 60% zapotrzebowania energetycznego kraju. Polskie
zasoby wegla kamiennego nalezg do najwiekszych w
Europie a wiekszo$¢ z nich zlokalizowana jest w
wojewodztwie lubelskim (poktady ciagnag sie od tukowa i
Radzynia Podlaskiego do Hrubieszowa) oraz na Goérnym
Slgsku. Zasoby lubelskie, stabiej udokumentowane niz
Slgskie, sg wysokiej jakosci, lezg na mniejszej gtebokosci i
sg wieksze. Nalezy rowniez dodac, ze wegiel brunatny jest
drugim co do znaczenia nosnikiem energii pierwotnej
pozyskiwanym w kraju, z ktérego wytwarza sie prawie Vs
energii elektrycznej produkowanej w Polsce

Paliwa state wydobywane metodg gornicza Iub
odkrywkowg albo pozyskiwane z réznego rodzaju
surowcéw biologicznych réznig sie od siebie sktadem
chemicznym, wilgotnoscia, kalorycznoscig oraz w
przypadku ich spalenia sktadem otrzymanego popiotu. W
procesach spalania paliw statych, do istotnych kryteriow
oceny paliwa, nalezg wskazniki opisujgce zachowanie sie
popiotu przy duzych temperaturach, co zalezy przede
wszystkim od sktadu chemicznego popiotu.

Spalanie wegla kamiennego powoduje emisje miedzy
innymi: dwutlenku wegla (SO,), tlenkéw azotu (NOy),
tlenkéw wegla (CO), pytow, metali ciezkich (rte¢, kadm,
ofdw). Udziaty sktadnikow analitycznych w weglach
kamiennych wynoszg: wilgo¢: 1 - 18%, substancja
mineralna: 2 - 30%, substancja organiczna: 50 - 98%.
Substancja organiczna ma najwiekszg wartosé uzytkowa,
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jako zrodto energii i surowca do przerébki chemiczne;.
Wilgo¢ (czyli woda zawarta w paliwie) i substancja
mineralna lub produkt jej rozktadu termicznego w procesie
spalania, czyli popiot, stanowi balast nieorganiczny mato
uzyteczny do przemystowego wykorzystania paliw statych.
Popidt jest odpadem, ktéry powstaje podczas spalania
kazdego rodzaju paliwa statego, stanowigc balast cieplny,
obnizajgcy wartosé opatowg paliwa, co w prosty sposéb
prowadzi do zmniejszenia skutecznosci pracy urzadzen
cieplnych. W procesach przerébki mechanicznej (ptukanie,
wzbogacanie grawitacyjne, flotacjia i inne), mozna
pozbawia¢ wegiel kamienny balastu nieorganicznego,
zwiekszajgc w ten sposoéb jego wartosé technologiczng oraz
handlows.

Zasadniczo popidt dzieli sie na czes¢ lotng, ktéry jest
unoszony przez gazy spalinowe oraz denng, gromadzong w
dolnej czesci komory paleniskowej. Sktad oraz charakter
chemiczny popiotu rézni sie¢ znacznie od pierwotnej
substancji mineralnej Zréznicowany sktad chemiczny
wplywa na zakres temperatur topliwosci popiotu co
prowadzi do powstawania zmiennych warunkéw pracy
palenisk. Na temperature topnienia popiotu i skionnosé
wegla do zanieczyszczania powierzchni grzewczych istotny
wplyw ma sktad chemiczny substancji mineralnej,
przedstawiany jako procentowa zawarto$¢ tlenkéw: SiOo,
AlL,O3, Fe;03, Ca0, MgO, Na0, K0, SO3, TiOz [2].

Tworzenie si¢ szlaki
piecow weglowych
Mechanizm tworzenia sie trwatych osadéw (szlaki) na
Scianach komory paleniskowej pieca bywa najczesciej
nastepujacy: znajdujgce sie w strumieniu spalin czasteczki
popiotu, napotykajgc na swej drodze przeszkode w postaci
metalowego elementu komory paleniskowej pieca, oddajg
miejscowo swoje ciepto. Czgstka poczgtkowo nie przylega
do czystych jeszcze elementdw metalowych komory
paleniskowej pieca poza najdrobniejszymi czgsteczkami
tworzgcymi stopniowo warstwe osadu, ktéra izolujgc te
powierzchnie, utrudnia przejmowanie ciepta przez wnetrze
pieca. Warstwa majgc temperature wyzszg niz pokrytego
nig metalu powoduje, ze w niektérych miejscach wnetrza
pieca zaczynajg sie osadza¢ czgsteczki pylu o
temperaturze wyzszej od temperatury ptyniecia popiotu.
Warunki przeptywu spalin w komorze paleniskowej moga
sprzyja¢ osadzaniu sie drobnoziarnistych nalotow na

w komorach paleniskowych
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$ciankach wnetrza pieca tworzac warstwe o stopniowo
coraz wyzszej temperaturze. lub mogg by¢ na biezaco
usuwane je przez wdmuchiwacze co rozwigzuje problem.

Po przekroczeniu pewnej grubosci warstwy szlaki
zwanej ,krytyczng”, narastanie jej moze przyjg¢ charakter
lawinowy. Wystepuje zjawisko pogtebiania sie w postaci
intensywnego szlakowania miejsc, wokot ktérych proces
szlakowania zostat zainicjowany. Intensywnosci
szlakowania piecéw réznych typdw spalajgcych wegiel sg
bardzo zréznicowane. Czesto jest to przyczyng spalania
innego rodzaju wegla niz tego na ktéry piec byt
przewidziany. Skutki szlakowania pieca przewijajg sie w
réznoraki sposob. Wytworzenie nawet stosunkowo niezbyt
rozlegtej warstwy osadow na powierzchniach wnetrza pieca
moze spowodowac zaktdcenie rownowagi wymiany ciepta
w piecu. Niektére elementy pieca grzejg sie mocniej,
czasem przekraczajgc temperature ptyniecia popiotu a
rozktad temperatur jest rozbiezny w stosunku do zatozen
projektowych pieca. Szlakowanie pogtebia odchylenia
parametrow od warto$ci nominalnych wnetrza pieca. W
wiekszosci przypadkow, ma miejsce wzrost temperatur
spalin a tym samym strata sprawnosci urzadzenia. Tego
typu osady w komorze paleniskowej pieca, wymagajg jego
odstawienia i sg szczegolnie trudne do mechanicznego
usuniecia

Badanie popiotlu powstalego po spaleniu wegla
kamiennego

Obecnie duzg wage na $wiecie przykltada sie do
opracowania metod wszechstronnych badan paliw statych,
a badania wlasnosci fizycznych i chemicznych materiatu
spalanego sg wymagane przez normy [N1,N2,N3,N4] oraz
normy [N5] jako wytycznych i zalecen World Trade
Organization Technical Barriers to Trade (TBT) Committee
(Komitetu ds. Barier Technicznych w Handlu Swiatowej
Organizacji Handlu), pozwalajace na wprowadzenie do
sprzedazy wegli kamiennych ré6znego pochodzenia, dlatego
stworzono normatywne procedury i opracowano urzgdzenia
do okreslania tych wiasnosci.

Nalezy doda¢, ze motywacje ekonomiczne i ekologiczne
spowodowaty, ze popioty wegla kamiennego coraz czesciej
nie wyrzuca sie na hatdy ale czesto po podjeciu dziatan
chemicznych nad ich uszlachetnieniem nabierajg nowej
wartosci rynkowej. Stosuje sie je jako sktadniki do produkciji
nawozow, wkiad do betonéw i materiatéw do budowy drég,
do stabilizacji gruntéw oraz jako wypetniacz w ziemnych
robotach rekultywacyjnych.

Przygotowanie probki do wyznaczenia temperatury
plyniecia popiotu wegla kamiennego

Ze wzgledéw technicznych, jednym z wazniejszych
parametrow dla uzytkownikédw piecéw jest oznaczenie
temperatury ptyniecia popiotu, gdyz przekroczenie tej
temperatury w piecu powoduje zalanie rusztu ptynnym
popiotem (zwanym ,szlakg” lub ,klinkierem”) co eliminuje
pieca z dalszej pracy, na czas niezbedny, do ostudzenia
pieca i ucigzliwego, mechanicznego oczyszczania rusztu.
Temperatura ta, dla popiotéw powstatych ze spalania wegla
z réznych zrodet jest rézna [2]. Dlatego przepisy nakfadajg
na producenta i sprzedawce wegla udostepnienie
uzytkownikom informacji o temperaturze plyniecia popiotu.

Obecnie najczesciej stosowane sg wizualne oceny
topliwosci popiotu. Popiét wegla kamiennego do badan
przygotowuje sie wedtug metody podanej w [N3]. Masa
prébki do badan powinna by¢ taka, aby umozliwi¢
wyroéwnanie temperatury wewnatrz tej probki, stgd wniosek,
ze nalezy unikaé¢ probek o zbyt duzych rozmiarach. Dla
utatwienia obserwacji, prébka do badan powinna mie¢ ostre
krawedzie. Przed przygotowaniem prébki nalezy sprawdzi¢
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czy spalenie wegla byto catkowite. Nastepnie uciera sie
otrzymany popidt z wegla w mozdzierzu agatowym, tak aby
najwieksze ziarna byly mniejsze niz 0,075 [mm].
Odpowiednig ilos¢ przygotowanego popiolu nastepnie
zwilza sie wodg destylowang lub, jezeli wystgpi taka
koniecznosé¢, lepkim roztworem dekstryny i miesza sie na
jednolitg mase, ktorej cze$¢ nastepnie umieszcza sie w
formie ugniatajacej. Dla utatwienia wyjmowania probki do
badan z formy ugniatajgcej mozna wczesniej powlec scianki
formy cienkg warstwa wazeliny. Po wysuszaniu
uformowanej sprasowanej probki do badan ustawia sie jg
na specjalnie uksztattowanej podstawce grafitowej, ktérg
umieszcza sie wewnatrz wypoziomowanej rury grafitowej
pieca. W pierwszej kolejnosci nalezy usung¢ z niej
substancje organiczne poprzez wolne ogrzewanie w
atmosferze powietrza do temperatury okoto 815 [°C]). To
wstepne ogrzewanie najczesciej przeprowadza sie w piecu
stosowanym do badania popiotu. Do badania popiotu, w
unormowany sposob dopuszcza sie jeden z ksztaltow
prébki w postaci [N1]:

a) piramidy ktérej podstawa jest tréjkat réwnoboczny o
wysokosci nie powinna byé wieksza od 19 [mm] i powinna
by¢ od dwdch do trzech razy wiekszej od diugosci boku
podstawy (rys.1a),

b) szescianu (kostki) o boku od 3 [mm] do 7 [mm] (rys.1b),

c) pionowego walca o wysokosci od 3 [mm] do 9 [mm]
ktérego $rednica jest rowna wysokosci (rys. 1b),

d) Scietego stozka o wysokosci 4 [mm], $rednicy okregu 3
[mm] przy podstawie i 1,4 [mm] w gornej czesci (rys 1c).

a) b) c)

.{

Rys.1.Charakterystyczne poczatkowy kontury ksztattki w formie: a)
piramidalnej, b) walca lub szescianu, c) Scietego stozka.

W czasie prowadzonych badan, odpowiednio
uksztattowang probke metodg prasowania w posta¢ walca o
ostrych brzegach i $rednicy rownej wysokosci, niewielka
prébke popiotu ogrzewa sie w rurze i na podstawie zmian
jej ksztattu wyznacza sie charakterystyczne temperatury
topliwosci popiotu. W temperaturze odksztatcenia wystepujg
pierwsze oznaki zaokraglenia brzegéw w wyniku topienia
(rys 2a), koncowki lub krawedzi prébki testowej, w
temperaturze sferyczne krawedzie badanej prébki stajg sie
catkowicie okragte a walec nie zmienia wysokosci (rys.2b),
w temperaturze potkuli badana probka tworzy w
przyblizeniu poétkule (to znaczy jej wysokosé staje sie rowna
potowie $rednicy podstawy) (rys.2c) oraz w temperaturze
ptyniecia stopiony popidt rozklada sie na ptycie nosnej w
warstwie, ktérej wysoko$¢ stanowi jedng trzecig wysokosci
badanego elementu w temperaturze pétkuli (rys.2d).

Zalozenia dotyczace elektrycznego urzadzenia do
wyznaczania temperatury plyniecia popiotu wegla
kamiennego

Elektryczne urzadzenie do badania topliwosci popiotu
wegla kamiennego metodg rurowag musi spetnia¢ okreslone

warunki techniczne. Musi posiada¢ podgrzewang rure
wykonana z odpowiedniego materiatu, w ktérej odbywa sie
caly proces badawczy. Musi umozliwié w rurze
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zastosowanie wymaganej atmosfery [N1] redukujgcej o
okreslonej normg mieszaninie gazéw przy jej okreslonej
minimalnej predkosci przeptywu lub panowania atmosfery
utleniajgcej. Jednoczesnie musi posiadac optyczny element
wizyjny umozliwiajgcy zmiane konturu probki podczas
ogrzewania oraz ciggly pomiar temperatury. Zaopatrzone
musi by¢ w zesp6t pozwalajgcy na nastawianie minimalne;j
temperatury pieca (o temperaturze nizszej co najmniej o
150 [°C] od przewidywalnej temperaturze deformacji) a
nastepnie na réwnomierne podnoszenie temperatury ze
statg okreslong w normie [N1] predkoscig. Przyjeto, ze
maksymalna temperatura pracy urzgdzenia do wyznaczania

ptyniecia  popiolu  wegla kamiennego nieznacznie
przekroczy 1600 [°C].
a) b)
/
c) d)
T
4 )
%%, )
Lrz. 2ry Viry

Rys. 2. Charakterystyczne kontury ksztaltki w formie walca: a)
deformacja, b) kula, ¢) pétkula, d) ptyniecie.

W czasie badan prowadzi sie protokot, ktéry musi
zawiera¢ informacije:

- identyfikujgcy badany materiat,

- opisujgce zastosowanej metody,

- podajgce temperature deformac;ji
dokfadnoscig do 10 [°C]),

- podajgce temperature kuli (zaokraglonej z doktadnoscig
do 10 [°C]),

- podajgce temperature plyniecia
doktadnoscig do 10 [°C]),

- 0 rodzaju atmosfery (redukujgcej lub utleniajgce;j),

- o wszystkich nietypowych zjawiskach odnotowanych
podczas oznaczania,

- o innych wykonanych czynnosciach nie podanych w
normie [N2].

Zwykle badania topliwosci popiotu wegla kamiennego
przeprowadza sie w wyspecjalizowanym laboratorium, w
ktéorym probki sprawdzane sg czasem wielokrotnie. Wyniki
dwdch réwnolegtych oznaczen topliwosci popiotu z wegla,
przeprowadzonych w krétkich odstepach czasu na prébce z
tego samego materiatu i tak samo wykonanej, przez tego
samego analityka, za pomocg tej samej aparatury nie
powinny sie ro6zni¢ o wiecej niz podano w tablicy na koncu
normy [2]. Szczegotowy protokdt przeprowadzonych badan
dostarczany jest zleceniodawcy.

(zaokraglonej z

(zaokraglonej z
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Prototyp piecyka wysokoczestotliwosciowego

Piec indukcyjny jest jednym z rodzajow piecow
stosowanych do badania topliwosci popiotu wegla
kamiennego metodg rurowg. Z punktu widzenia
elektrycznego wysokoczestotliwosciowy piec indukcyjny jest
specjalnym typem dopasowanego transformatora
pracujgcego w stanie rezonansowym. Uzwojeniem
pierwotnym transformatora jest cewka indukcyjna
wykonana z rurki miedziowej zwinietej w spiralng cewke
chtodzong wodg. Cewka nawinieta jest wokot rury grafitowej
(wewnatrz ktérej umieszczana jest badana probka). Grzana
rura grafitowa stanowi wtérne uzwojenie transformatora
traktowana i z jednej strony jest czasem traktowana jako
uzwojenie wtérne transformatora (zw¢j zwarty) a z drugiej
strony spetnia role rdzenia takiego transformatora. Rura
grafitowa stanowi obwdd dla przeptywu strumienia

magnetycznego.

Rys.3.Widok wzbudnika z rura grafitowa.

Doswiadczenia w budowie urzadzenia podobnego typu
[1] pozwolity na konstrukcje prototypu dostosowanego do
badania parametréw popiotéw dennych otrzymywanych z
wegla kamiennego. Prototyp takiego piecyka o mocy P=2,5
[kW], zasilanego z sieci jednofazowej U=230 [V], f=50 [HZ]
o temperaturze pracy do 1600 [°C] zostat zaprojektowany i
praktycznie wykonany w Politechnice Czestochowskiej
przez mgr inz. Romana Czyza.

Rys.4.Widok urzadzenia, po prawej stronie komora (rura) robocza

W urzgdzeniu zastosowany zostat uktad typu ,H”, wraz z
transformatorem  dopasowujgcym, dostrojonym  do
czestotliwosci rezonansu szeregowego wynoszgcego 120
[kHz] [1]. W skiad tego uktadu wchodzg miedzy innymi
wzbudnik wykonany z rurki miedzianej o Srednicy ¢6 [mm]
(chtodzony woda) o liczbie zwojéw z=5 oraz bateria 8
kondensatorow o pojemnosci catkowitej okoto 2 [uF].
Wewnatrz wzbudnika znajduje sie ceramiczna rura firmy
Schupp Ultrabord o odpornosci termicznej do ponad 1700
[°C]) do ktérej wsunieta jest rura grafitowa stanowigca
obustronnie otwartg komore pracy z atmosferg redukujaca
wewnatrz. Przestrzeh grzewcza zostata zaprojektowana w
ten sposob, aby mozliwe byto badanie probek walcowych
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lub szesciennych i w postaci szescianu o wymiarach o
$rednicy 25 [mm] i wysokosci 25 [mm], mimo, ze zwykle
zgodnie z norma [N1], bada sie probki o wymiarach:
szescian o dtugosci boku od 3 [mm] do 7 [mm], pionowy
walec o wysokosci réwnej srednicy wynoszacej od 3 [mm]
do 9 [mm].

Rys.5. Rzeczywisty obraz zmiany konturu walcowej probki
pomiarowej popiotu wegla kamiennego wraz ze wzrostem
temperatury osiagnietej w rurze prototypowego urzadzenia do
wyznaczenia temperatury ptyniecia popiotu wegla kamiennego.
Obraz podczas badan zarejestrowano przy wykorzystaniu aparatu
fotograficznego Fuijiflm X20 wyposazonego w matryce Matryca X-
Trans CMOS |. Zastosowano filtr B+W ND 3,0-10BL 1000x
redukujgcy $wiatto wpadajgce do obiektywu o 10 wartosci
przystony.

Napiecie otrzymane z termoelementu jest napieciem
odniesienia dla regulatora temperatury RE-3 firmy Lumel
pracujgcego w ukfadzie regulatora typu PID. Regulator ten
posiada wbudowang funkcje ,ramping” umozliwiajacg
nastawianie statej predkosci narastania temperatury w
przestrzeni rury z nagrzewang probka w okreslonych
zakresach temperatur.

Wyniki pracy urzadzenia oraz wnioski

W wyniku nabytych wczesniej doswiadczen w budowie
podobnego prototypowego urzadzenia do wyznaczenia
temperatury plyniecia popiotu peletu (znaczne nizsza
temperatura ptyniecia popiotu) udato sie zbudowaé
stosunkowo tanie i niewielkie wymiarowo urzgdzenie do

wyznaczenia temperatury ptyniecia popiolu  wegla
kamiennego.

Przeprowadzona zostata proba pomiarowa na
przykltadowej walcowej probce popiolu z wegla

kamiennego. Zmiana konturu w rurze prototypowego
urzgdzenia do wyznaczenia temperatury ptyniecia popiotu
wegla kamiennego podczas podnoszenia temperatury w
rurze prototypowego urzadzenia do wyznaczenia
temperatury plyniecia popiotu wegla kamiennego dla
réznych temperatur pokazano na rysunkach 5.

Zaprojektowane i wykonane prototypowe urzgdzenie
spetnito oczekiwane wymagania zwigzane 2z niskimi
kosztami konstrukcji oraz niezawodng jego pracg. Zdaniem
autoréw, nadaje sie ono réwniez do badania topliwosci
popiotu wegla brunatnego metoda rurowa.
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