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Badania laboratoryjne

wybranych wiasciwosci biomas

sktadowanych w silosach

Laboratory test upon chosen properties of biomass stored in silos

yrazny wzrost zapotrzebowa-

nia elektrowni konwencjonal-

nych na rozne rodzaje biomasy

spowodowat konieczno$¢ bu-
dowy duzych magazynow do jej sktadowania.
W wielu przypadkach biomasa dostarczana
jest w postaci tzw. peletu drzewnego, stonecz-
nikowego, stomianego itp., ktory jest spraso-
wanym materialem odpadowym w ksztalcie
kulek lub walcow srednicy 6 — 25 mm i dhu-
gosci kilku centymetrow. Jest on czgsto skta-
dowany w zadaszonych magazynach podtogo-
wych, ograniczonych $cianami oporowymi.
Ze wzgledow technologicznych dobrym roz-
wiazaniem jest sktadowanie w silosach [1],
[2], podobnie jak w przypadku réznego rodza-
jumateriatow sypkich. Dotychczasowe proby
sktadowania biomasy w silosach przyniosty
rozne niekorzystne efekty, w tym zwiazane
z utrudnieniami w opréznianiu silosow, a na-
wet z ich awariami.

Podstawowym problemem w projektowa-
niu silosOw na biomasg jest wlasciwe ustalenie
jej whasciwosci oraz dobre rozpoznanie proce-
s6w zachodzacych podczas sktadowania.
W zalaczniku E normy PN-EN 1991-4:2008
[4] nie wystepuja zdefiniowane whasciwosci
zadnego rodzaju biomasy, co jest duzym
utrudnieniem w projektowaniu silosow. Nor-
ma [4] podaje w zataczniku C metody badan
roznych wlasciwosci materiatow rozdrobnio-
nych sktadowanych w silosach. Procedury te
sa jednak do$¢ zmudne, a zwazywszy na bar-
dzo duza zmienno$¢ wlasciwosci roznych ro-
dzajow biomasy, trudno uzna¢ wyniki poje-
dynczych pomiaréw za reprezentatywne. Wia-
$ciwosci biomasy zaleza przeciez od miejsca
jej wytworzenia, rodzaju transportu, wilgotno-
$ci oraz sposobu i czasu sktadowania. Pozosta-
je tez pytanie, czy wyniki uzyskane w matych
aparatach badawczych, stosowanych w labo-
ratoriach, odpowiadaja realnym wiasciwo-
$ciom materiatow sktadowanych w duzo
wigkszych silosach.

* Politechnika Wroctawska

W celu rozwiania tych watpliwosci wyko-
nali$my badania wybranych wlasciwosci
trzech rodzajow biomasy (pelet ze stomy, pe-
let drzewny i pelet z tusek stonecznika) oraz
kontrolne badania wasciwosci piasku i rzepa-
ku. Uzyskane wyniki wskazuja na bardzo
zmienne wlasciwosci tych materiatow, dos¢
znacznie rézniace si¢ od spodziewanych,
szczegodlnie w przypadku wartosci ilorazu
parcia bocznego K . Ponadto warto$ci para-
metru K, w normowym aparacie badawczym
jednoosiowego $ciskania i w realnym silosie
stalowym wyraznie sig roznily.

Badania wiasciwosci biomasy
W normowym aparacie
jednoosiowego sciskania

W przeprowadzonych badaniach probek
wybranych rodzajéw biomasy okreslano war-
to$¢ cigzaru objgtosciowego 7, ilorazu parcia
bocznego K oraz efektywne moduly sprezy-
stosci przy obciazaniu, stosujac procedury po-
dane w zataczniku C normy [4]. Badania pro-
wadzono przy réznych warto$ciach naprezen
wzorcowych w badanym materiale, osiagajac
zalecane przez normg [4] wzorcowe parcie pio-
nowe o, =p, = 100 kPa w aparacie badawczym
jednoosiowego $ciskania o srednicy D =30 cm
i wysokos$ci H =40 cm. Tak duza warto$¢ pio-
nowego parcia p, w materiale, ktorym jest lek-
ka biomasa, nie wystapi w realnych silosach
(tabela 1), dlatego tez badano jej whasciwosci

réwniez przy nizszej wartosci p, =8 — 100 kPa.
Wartodci parcia pionowego p, - nad plaskim
dnem silosu o $rednicy d_ i wysokosci /2, obli-
czono wg procedur normy [4], stosujac uzyska-
ne w prezentowanych badaniach wlasnych
wlasciwosci biomasy, a wige z aparatu jedno-
osiowego Sciskania i z modelu silosu.

Wyniki badan wybranych wlasciwosci pe-
letu drzewnego oraz innych rodzajow pele-
tow, uzyskane w laboratoryjnym aparacie ba-
dawczym jednoosiowego $ciskania, przed-
stawiono na rysunkach 1, 2 oraz w tabeli 2.
Badania dotyczyly materiatu §wiezo nasypa-
nego, zgodnie z wymaganiami zat. E normy
[4] 1 oznaczono je jako ,,cykl 1”. Po zakon-
czeniu tego cyklu badano ponownie skom-
presowany w cyklu 1 material, oznaczajac
kolejne proby jako ,,cykl 27, ,cykl 3” itd.
Na rysunkach 1 i 2 wyraznie wida¢, ze wia-
$ciwosci skompresowanego peletu drzewne-
go (cykle 2, 3) r6znia sig znacznie od wiasci-
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Rys. 1. Cigzar objetosciowy y peletu drzewnego
uzyskany w aparacie jednoosiowego $ciskania

Tabela 1. Maksymalne parcie pionowe p, wg normy [4] przy napetnianiu
w silosie stalowym o $rednicy d_= 6 m i wysokosci h,

h, [m] | 60 | 120 | 10 | 300 | 480 [ 600
Pelet drzewny (K =0,18; y = 6,7 kN/m® - z aparatu badawczego), 1 = 0,34
pkPal | 357 | ese | 84 | 10 | 1411 | 1500
Pelet drzewny (K =0,31; y = 6,6 kN/m® - z badanego silosu), 1 = 0,34
p,kPal | 323 | 535 | e74 | 825 | 907 | @5
Pelet ze stomy (K =0,16; y = 5,0 kN/m® — z aparatu badawczego), 1 = 0,32
p,; [kPal] | 27,1 | 49,2 | 67,2 | 93,9 | 118,0 | 1276
Pelet ze stomy (K =0,30; y = 4,9 kN/m® -z badanego silosu), u# = 0,32
p,kPal | 244 | 410 | 524 | 653 | 730 [ 749
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Rys. 2. Tloraz parcia bocznego K peletu
drzewnego uzyskany w aparacie jednoosio-
wego $ciskania
wosci peletu $wiezo nasypanego. Przedsta-
wione wyniki dotycza wartosci parcia pio-
nowego w zakresie p, = 8 — 100 kPa.
Przedstawione w tabeli 2 wartosci ilorazu
parcia bocznego K , uzyskane w badaniach
w aparacie jednoosiowego S$ciskania, sa
znacznie nizsze od oczekiwanych na podsta-
wie pordwnania z innymi podobnymi mate-
riatami, wymienionymi w tabeli E1 normy
[4]. Warto$ci K zaleza jednak w bardzo du-
zym stopniu od wilgotnosci badanego mate-
riatu. Wykazano to m.in. w pracy [3], gdzie
w przypadku rzepaku o wilgotnosci 15% uzy-
skano wartos¢ 1,1 K = 0,24, a przy wilgot-
nosci 6% wartosS¢ ta wynosita 1,1 K =0,46.

Tabela 2. Wartosci K oraz yuzyskane dla réznych
materiatow w badaniach w aparacie jednoosio-
wego sciskania przy wartosci p, = 8 — 100 kPa

Z wilgotnego piasku mozna przeciez stwo-
rzy¢ samostateczny walec (tzw. babke), gdzie
K = 0. W badaniach wlasnych wykorzysty-
wano pelet biomas z regularnych dostaw
do jednej z elektrowni, pakowany do duzych
workow.

Badania wtasciwosci
biomasy w modelu silosu

W prowadzonych badaniach podjgto probe
oszacowania wartoSci K wybranych rodza-
jow peletu biomasy, podczas jego sktadowa-
nia w silosach. Mozna bowiem postawi¢ py-
tanie, czy nie wystgpuje wyrazny efekt skali,
jesli w obliczeniach parcia materiatu w silo-
sach o duzej $rednicy wykorzystywane sa
wartosci K, uzyskane w aparatach jednoosio-
wego Sciskania o wielokrotnie mniejszej sred-
nicy. Scianki realnych siloséw stalowych ma-
japoza tym znacznie mniejsza sztywnos¢ ob-
wodowa niz aparaty badawcze. Przeprowa-
dzono wigc stosowne badania w modelu silo-
suzblachy falistej o Srednicy d = 1,8 mi gru-
bosci # = 1 mm (fotografia), wywierajac ci-
$nienie p, za pomoca thoka. Wybrane wyniki
przedstawiono na rysunku 3. Wartosci ilora-
zu parcia bocznego K uzyskane w badanym
silosie dla peletu drzewnego
przedstawione na rysunku 3 r6znia
sig wyraznie od wartosci K , uzy-

skanych w aparacie badawczym

. 1l i iez jetos- e
Materiat| Data | Cykl bogzr::g: r;(:la[_] glg‘:’;r; ﬁﬁ};ﬁl (rysunek 2, tabela 2). Réznice mo-
ok 1] 042 - 0 105 613 — 663 | & wynika¢ z réznej wilgotnosci
: : : : peletu drzewnego w poszczegol-
Pelet 20.08.12]cyd 2] 0.09-0.12 6,51 6,69 nych dniach oraz z efektu skali
drzewny cykl3| 009-012 | 6,57-6,72 | _silos miat 6 razy wigksza $redni-
cykl 1| 0,15-0,18 6,06 -6,65 | cg niz aparat jednoosiowego $ci-
AL cyki2| 0,09-0,14 651-6,71 | skania. Zagadnienia te sa przed-
okl 1] 013-0,16 308 _477 miotem prowadzonych badan.
pelet  |20:0812[cyki2| 006-012 | 440-483 | Whnioski
Zf cykl3| 0,04-0,11 4,66 -5,03 Wiasciwosci roznych rodzajow
siomy LT cykl 1| 0,11-0,20 3,28-4,65 | biomasy zaleza od jej wilgotno$ci
T Tleykl 2| 0,06 -0,12 4,36 4,78 | i ciSnienia pionowego p, podczas
okl 1] 0,15-0,18 553_599 | skladowaniaw silosie. Rozkruszo-
— —— Iki peletu bi d-
Pelet |20.08.12[cyki2| 007-012 | 584-6,03 | | Sranuii peietu biomasy po
2 il czas transportu przeno$nikami ma-
sfonecz- cykl 3| 0,06-0,11 588-6,05 ja whasciwosci r6zne od pierwot-
nika S cykl 1] 0,12-0,17 | 515-575 | nych. Podstawowa wilasciwos¢
" |eykl2| 0,08-0,13 5,58 — 5,79 materialow sypkich, jaka jest
cykl 1 0,20 - 0,24 6,87 - 7,06 WSpélCZanllk parcia bocznego Ko’
2208.12[cyi 2] 009-017 | 699_7,09 | ZleZybardzowyraznie od wilgot-
e : : : : nosci materiatu [3]. Biomasa, jako
Rzepak e Wiyl 706-718 | materiat odpadowy, moze mie¢
cykl 1| 0,20-0,24 6,90-7,08 | bardzo zroznicowana wilgotnosé,
24.08.12|cykl2| 0,11-0,19 7,00-7,10 stad w wyznaczaniu obcigzen w si-
oyki3] 012-019 [ 7,03-7,12 | losach wg [4] trzeba by uwzgled-
EEER ok 1] 010-016 | 13.96— 14,14 nia¢ bardzo mate dolne warto$ci
wilgot- |20.08.12 ' : : ' K pr Znaczaniu parcia pio-
gy)g cykl2| 0,10-0,14 13,92 - 14,13 o PTEY WY P p P
nowego p,, na co wskazuja uzy-
mﬂTERIﬂI:\'
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Ogolny widok modelu badanego silosu stalo-
wego o Srednicy d =1,8 miz=1mm
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Rys. 3. Iloraz parcia bocznego K peletu
drzewnego uzyskany w badanym silosie

skane wyniki badan (tabela 2). Stosujac war-
to$¢ wspotczynnika K, zblizone do normo-
wych wartosci [4] dla tzw. materiatu brakuja-
cego (K =0,50), uzyskuje si¢ mocno zanizo-
ne wartosci obciazen den silosow (tabela 1),
co moze skutkowac ich przeciazeniem i po-
waznymi awariami konstrukcji silosow. Ist-
nieje potrzeba dalszych badan wlasciwosci
biomasy, aby mozna byto bezpiecznie projek-
towac konstrukcje silosow do ich sktadowa-
nia.

Badania zrealizowano

w ramach projektu badawczego NCN
nr 0998/B/T02/2011/40.

Abstract

A major problem in the design of silos for sto-
rage of biomass is the lack of code data, re-
lated to their properties. Any kind of biomass
is a waste material that has a change-able pro-
perties during transportation and storage. The
results and conclusions of laboratory tests of
chosen properties for some kinds of biomass
have been introduced.
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