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Flammability parameters and dust explosion biomass used in
thermal power generation

Streszczenie

Artykul przedstawia wyniki badan parametréw palnosci i wybuchowosci pyléw
biomasy stosowanych w energetyce cieplnej oraz wplyw biomasy na zmiang para-
metréw mieszanek wegla z biomasa. Szczegblng uwage zwraca si¢ na wynikajace stad
zagrozenia wybuchowe w elektrowniach. Material poréwnawczy stanowia wyniki
badan wlasnych oraz udostepniona baza danych Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara”
Gléwnego Instytutu Gérnictwa z lat 2009 —2012.

Stowa kluczowe: biomasa, odnawialne $ridia energii, parametry palnosci i wybuchowosci

Dpytow
Abstract

The article presents the results of flammability parameters and dust explosion
biomass used in thermal power generation and the impact of biomass to change the
parameters of mixtures of coal and biomass. Particular attention is paid to the
consequent tisks of explosive in power industry. The materials to compate are the
results of research and shared database from Experimental Mine "Barbara" Central
Mining Institute of the years 2009 -2012.
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Wprowadzenie

Stosowanie biomasy jako paliwa w energetyce cieplnej moze powodowaé zagroze-
nia pozarowe i wybuchowe wynikajace z duzej podatnosci rozdrobnionej biomasy na
zaplon. Wspolspalanie biomasy z weglem przyczynilo si¢ w o ostatnim czasie do
dwoch powaznych wybuchéw, stad problem nabiera aktualnosci.

Artykul przedstawia réznice pomiedzy parametrami palnosci i wybuchowosci
wegla energetycznego jako paliwa stosowanego konwencjonalnie w energetyce oraz
tymi parametrami samej biomasy a takze jej mieszanek z weglem energetycznym.

Wiekszos¢ pyléw przemystowych przy odpowiednim rozdrobnieniu i koncentracji
w powietrzu oraz odpowiednim zrédle zaptonu moze tworzy¢ atmosfery wybuchowe.
Dotyczy to réwniez pytéw biomas. Biomasa dostarczana do elektrowni w postaci
brykietu czy peletu sama w sobie zawiera spore ilosci pytu, a przemieszczajac si¢ liniami
naweglania ulega dalszemu rozdrobnieniu. W ten sposéb powstawaé moga obtoki
i osady pylu. Jezeli dojdzie do zainicjowania zaptonu takiej mieszanki, wowczas ma
miejsce wybuch, ktéremu towarzyszy fala ci$nienia oraz przemieszczajacy si¢ za nig
front plomienia. Przeplyw gazéw za falg ci$nienia unosi pyly osiadle, powodujac
przenoszenie wybuchu na znaczne odleglosdci. Zaistnienie przedstawionej sytuacji
moze powodowac¢ ofiary w ludziach oraz prowadzi¢ do powaznych zniszczen zaktadu.

Biomasa w energetyce

Obowiazujace w Polsce uregulowania prawne obliguja nasz kraj do uwzglednienia
w polityce energetycznej pafistwa regulacji w zakresie stosowania energii odnawialne;.
Dyrektywa 2009/28/WE Parlamentu i Rady Europejskiej z dnia 23 kwietnia 2009 1.
w sprawie promowania stosowania energii ze zrédel odnawialnych [1], okresla m.in.
cel, ktérym jest osiagniecie przez Unie Europejska 20 procentowego udzialu energii
pochodzacej z odnawialnych zrédetl energii (OZE) w calkowitym bilansie energetycz-
nym do roku 2020.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 r. w sprawie
szczegbtowego zakresu obowiazkéw uzyskania 1 przedstawienia do umorzenia $wia-
dectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastepezej, zakupu energii elektrycznej i ciepla
wytworzonych w odnawialnych zrédlach energii oraz obowiazku potwierdzenia
danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrédle
energli [2], zalicza do OZE energie elektryczng pochodzaca w szczegblnosci:

o zelektrowni wodnychiwiatrowych,
e ze zrédel wytwarzajacych energic z biomasy i biogazu,
» zestonecznych ogniw fotowoltaicznych.

Szacuje sig, ze w 2010 roku 51% energii wyprodukowanej w Polsce z OZE pocho-

dzito ze wspoélspalania biomasy [3], co pozwala zaklasyfikowaé biomase do gtéwnego
zrédta energli odnawialnej w naszym kraju.
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Rozporzadzenie |2] definiuje biomase jako ,,state lub ciekte substancje pochodze-
nia roélinnego lub zwierzecego, ktére ulegaja biodegradaciji, pochodzace z produktow,
odpadéw i pozostalosci z produkeji rolnej i lesnej oraz przemystu przetwarzajacego ich
produkty, a takze czedci pozostatych odpadéw, ktére ulegaja biodegradacii, oraz ziarna
zb6z niespetniajace wymagan jakosciowych...”.

Niniejsza praca rozpatruje parametry palnosci 1 wybuchowosci nastepujacych
rodzajéw biomas:
¢ drewna oraz odpadéw z przemystu drzewnego,

e stomy oraz innych pozostalo$ci roélinnych po produkciji rolnej,

¢ niepelnowartosciowych produktéw roélinnych oraz niepelnowarto$ciowych zia-
ren zboz,

e odpaddéw powstajacych w procesie produkcji rolno-spozywczej takich jak.: wytloki,
pestki, tupiny czy otreby.

Charakterystyka parametrow zapalnosci i wybuchowosci
pytéw

Zapoznanie si¢ z parametrami zapalnosci i wybuchowosci pyléw pozwala na ocene
zagrozenia zwiazanego z wybuchem pyléw oraz okreslenie mozliwosci zastosowania
odpowiednich sposobéw zapobiegania przed wybuchem lub pozarem w ciagach
instalacji, w ktérych wystepuja pyly palne. Prowadzi to do sprecyzowania wymagan
dotyczacych stosowania urzadzen i systemow ochronnych.

Najbardziej reprezentatywna proba pytu do badat jest material pobrany z instalacji
badz pyl osiadly, pod warunkiem, Zze mozliwe bedzie jego efektywne rozpylenie
w urzgdzeniach badawczych. Przed przystapieniem do badan, konieczne jest odpo-
wiednie przygotowanie proby, polegajace na oznaczeniu zawartosci wilgoci oraz, jezeli
zachodzi taka koniecznosé - na rozdrobnieniu materiatu.

Zawarto$¢ wilgoci w pyle ponizej 10% pozwala na przystapienie do badan maja-
cych na celu oznaczenie wskaznikow charakteryzujacych przebieg wybuchu, czyli:
¢ maksymalnego ci$nienia wybuchu,
¢ maksymalnej szybkosci narastania ci$nienia wybuchu, oraz
¢ wskaznika wybuchowosci.

max

Maksymalne ci$nienie wybuchu P, . [bar] oznacza maksymalne ci$nienie
wystepujace w zamknigctym naczyniu podczas wybuchu atmosfery wybuchowej, ozna-
czone w okreslonych warunkach badania. Wartos¢ maksymalnego ci$nienia wybuchu
uzalezniona jest od ci$nienia poczatkowego [4].

Maksymalna szybko$¢ narastania ci$nienia wybuchu (dp/dt),,. [bar/s]
oznacza maksymalng warto$¢ przyrostu ci$nienia w jednostce czasu w trakcie wybu-
chéw wszystkich atmosfer wybuchowych w zakresie wybuchowosci substanciji palne;

w zamknigtym naczyniu, oznaczone w okreslonych warunkach badania [5]. Parametr
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ten jest miarg gwaltownosci wybuchu i stanowi podstawe do okreslenia skutecznosci
dzialania systeméw ochrony przed wybuchem. Warto$¢ maksymalnej szybkosci

narastania ci$nienia wybuchu (dp/ ), zalezy, zgodnie z tzw. ,,prawem obj¢to$ciowym”

max

od objetosci I, w ktdrej rozwija sie wybuch, czyli:

(d_p] — Kst,max (l)
dt max W

Warto$¢ (dp/dr),,. zalezy réwniez od ci$nienia poczatkowego, od energii zrddla
zaplonu oraz stopnia turbulencji obloku pylu. Z tego wzgledu sposéb jej wyznaczenia
musi by¢ $cisle znormalizowany.

Warto$é maksymalnej szybkosci narastania cisnienia wyznaczona w objetosci 1 m’
nazywa si¢ wskaznikiem wybuchowosci K,

st,max

1stanowi podstawe miedzynarodowe;j
klasyfikacji wybuchowosci pyléw. W odniesieniu do otrzymanej wartosci K, przyjeto
podzial pyléw wybuchowych na nastepujace klasy:

Tabelal. Podzial pyléw wybuchowych na klasy [8]
Table 1. Distribution of explosive dusts into classes [8]

Klasa zagrozenia Ki,max [m-bar/s]
St < 200
St2 200 - 300
St3 > 300

Zgodnie z tabela, im wyzsza jest klasa zagrozenia, tym wigksze niebezpieczefistwo
stwarzaja mieszaniny pytu z powietrzem.
Norma [4] dopuszcza oznaczenie wskaznikéw wybuchowosci w komorze sferycz-
nej 20 dm’ dajacych wyniki poréwnywalne z wynikami uzyskiwanymi w komorze 1 m’.
Badanie to polega na przeprowadzeniu serii préb zainicjowania wybuchu mieszanki
pylowo-powietrznej. W ten sposéb wyznaczona zostaje charakterystyka wybucho-
wosci badanego pytu rozumiana, jako zaleznosc:
e przyrostu ci$nienia (Pmax) uzyskanego podczas wybuchu w zamknigtej objetosci
od koncentracji pytu, oraz
o szybkos$ci narastania ci$nienia (dp/dt)max, uzyskanego podczas wybuchu w zam-
knigtej objetosci od koncentracji pytu.

Dla okredlenia parametréw dotyczacych zapalnosci badanych substancji nalezy

przeanalizowa¢ ich podatno$¢ na zapton, czyli zdolno$¢ do zapoczatkowania reakeji.
Norma PN-EN 50281-2-1 okresla dwie metody badawcze stuzace do oznaczania
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minimalnych temperatur zaptonu pylu w celu doboru urzadzen elektrycznych do

stosowania w obecnosci pytéw palnych. Metody obejmuja;:

e oznaczenie minimalnej temperatury zaplonu warstwy pylu na ogrzewanej po-
wierzchni,

e oznaczenie minimalnej temperatury zaptonu obloku pylu w nagrzanym piecu.

Minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu T, [°C] oznacza najnizsza
temperature goracej powierzchni, w ktérej dochodzi do zaptonu znajdujacej si¢ na tej
powierzchni watstwy pylu osiadlego o okreslonej grubosci. Norma [6] zaleca
wykonanie oznaczen dla warstwy pytu o grubosci 5 mm. Préby pylu przeznaczone do
oznaczenia minimalnej temperatury zaplonu warstwy pylu, powinny by¢ jednorodne
1 reprezentatywne dla badanego materialu lub technologii. Przyjmuje sie, iz pyl
powinien by¢ przesiany przez sito o §rednicy oczek 200 um. W przypadku, gdy pomiary
dotycza pylu pochodzacego z okreSlonego ukladu przemystowego, prébka pylu
powinna by¢ reprezentatywna dla technologii, przy czym nie powinna zawieraé ziaren
o $rednicy powyzej 500 um [8].

Badanie minimalnej temperatury zaptonu warstwy pylu przeprowadza si¢ na
urzadzeniu, zgodnym z norma [6]. Gléwng cze$¢ urzadzenia stanowi metalowa plyta
grzewcza, na ktorej umieszcza si¢ obrecz, wypelniang badanym pylem.

Za maksymalna dopuszczalna temperature powierzchni, na ktérej pyl moze
tworzy¢ warstwy nie wicksze niz 5 mm przyjmuje si¢ temperature o 75K nizsza od
temperatury zaptonu warstwy ustalonej dla badanego pytu. Jezeli w rozpatrywanych
warunkach przemystowych spodziewa si¢ wystgpowanie warstw pylu osiadlego
o innych grubosciach, konieczne jest wykonanie dodatkowych oznaczen okreslonych
w normie [0].

Wyniki oznaczen niezbedne sa przy doborze urzadzen przemystowych, ktére maja
pracowaé w warunkach sprzyjajacych gromadzeniu si¢ pytu na ich powierzchni.

Minimalna temperatura zapfonu obloku pytu T, [°C] oznacza najnizsza
temperature goracej wewnetrznej Scianki pieca, w ktérej dochodzi do zaptonu obtoku
pylu w powietrzu zawartym wewnatrz pieca. Do oznaczania minimalnej temperatury
zapltonu obloku pylu stosuje si¢ pionowy piec rurowy o konstrukcji zgodnej z norma
[6] znany, jako piec Godberta-Greenwalda. Proby pytu przeznaczone do przeprowa-
dzenia oznaczen minimalnej temperatury zaplonu obtoku pylu powinny by¢ jedno-
rodne i reprezentatywne dla badanego materiatu lub technologii. Badania wykonuje si¢
do temperatury 1000°C. Jako minimalng temperature zaptonu przyjmuje si¢ najnizsza
temperature pieca, w ktérej uzyskano zaplton, pomniejszona o 20K w temperaturze
pieca powyzej 300°C, 10 10K w temperaturze réwnej 300°C lub nizszej.

W celu okreslenia podatnosci mieszaniny pytowo-powietrznej na zapton spowo-
dowany iskra generowana elektrycznie wykonuje si¢ oznaczenia minimalnej energii
zaptonu obloku pylu. Warto§¢ minimalnej energii zaptonu obtoku pylu decyduje
miedzy innymi o koniecznosci (lub o braku koniecznosci) stosowania tzw. profilaktyki
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antyelektrostatycznej, ze wzgledu na mozliwo$¢é zapaled od iskier elektrycznosci
statycznej.

Minimalna energia zaptonu obfoku pytu MIE [m]] oznacza najmniejsza
energie elektryczna nagromadzona w kondensatorze, ktéra w trakcie jego rozta-
dowania jest wystarczajaca do spowodowania zaplonu najbardziej zapalnej mieszaniny
okreslonego pytuw okreslonych warunkach badania [7].

Do oznaczania minimalnej energii zaplonu obloku pylu stosuje si¢ urzadzenie
zgodne z normga [7], ktérego gléwny trzon stanowi naczynie pomiarowe, czyli tzw. rura
Hartmanna o objetosci 1,2 dm’ wraz z pneumatycznym ukladem rozpraszania pytu
o nadci$nieniu do 7 bar oraz odpowiednio dobrany obwdéd generowania iskry (konden-
sator). Préby pylu, przeznaczone do wykonania oznaczeft powinny by¢ reprezenta-
tywne dla danego materiatu o $rednicy ziaren nie wickszej niz 63um.

Minimalna energia zaptonu (MIE) znajduje si¢ pomiedzy najwyzsza energia (E,),
dla ktérej nie dochodzi do zaplonu mieszaniny pylowo-powietrznej w kolejnych
10 prébach, a najnizsza energia (E,), dla ktérej dochodzi do zaptonu wjednej z 10 kolej-
nych proéb.

E,<MIE<E, @

Analiza parametrow palnosci i wybuchowosci

Wlasciwosci wybuchowe 1 zapalne pyléw biomas oraz pyléw weglowych stosowa-
nych w elektrowniach wykazuja znaczne zréznicowanie. Wiasnosci te zaleza od
rodzaju 1 pochodzenia danego paliwa, stopnia jego rozdrobnienia oraz zawartosci
wilgoci. W przypadku mieszanek biomasy z weglem, wplyw na parametry wybucho-
wosciizapalnoéci zaleza réwniez od proporcji procentowej zawartosci sktadnikow.

W niniejszej pracy analiza parametréw zapalnosci i wybuchowosci objeto mie-
szanki wegli energetycznych z biomasa o nieokreslonym skiadzie procentowym
(5 ptéb), oraz mieszanki tworzone w laboratorium, o zawartosci biomasy w weglu
odpowiednio: 10, 15 i 30% (17 proéb). W przypadku biomas analizie poddano
104 rodzaje biopaliw stalych stosowanych w elektrowniach, w tym m.in.: brykiety
stomy, trociny, tupiny orzecha, tuski owsa, stonecznika, pelety drzewne, stomiane,
pestki winogron, oliwek, wisni, ziarna owsa, zrebki drewna, i wiele innych. Oznaczenia
parametréw palnosci 1 wybuchowosci wegli, dotycza wylacznie wegli energetycznych
stosowanych ,,na biezaco” w przemysle energetycznym (10 préb). Cecha charakte-
rystyczna analizowanych wegli jest zawarto$¢ czesci lotnych ok. 30% oraz zawartos¢

popiotu ok. 10%.
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Tabela 2. Zakresy parametrow palnosci i wybuchowosci ujetych w pracy pytéw
Table 2. The dust parameters ranges of flammability and explosiveness

Mieszanki Pyty
Parametr Pyty biomasy wegla weglowe
z biomasg energetyczne
Maksymalne cisnienie wybuchu Pmax, [bart] 4,4-89 55-8,4 56-174
Maksymalny pzyrost cisnienia w czasie
" Sk 17 - 348 157 - 388 121 - 320
(dp/ d)mas, [bar/s]
Wskaznik wybuchowosci Ks,max [m-bat/s] 5-128 43 -105 28 - 87
Temperatura zaptonu obloku pytu T, [°C] 360 - 900 450 - 740 420 — 750
220 - 400 260 - 400 300 — 400
Temperatura zaplonu warstwy pytu Tsmm, [°C] > 400 > 400 > 400
MIE<3 30 < MIE <
Minimalna energia zaplonu obtoku pytu MIE, 3 < MIE < 1000 1000 MIE > 1000
m
] MIE > 1000 MIE > 1000

Maksymalne ci$nienie wybuchu wszystkich analizowanych pyléw obejmuje zakres
od 4,4 bar do 8,9 bar. W tym zakresie mieszcza si¢ wszystkie badane pyly biomas
przedstawione w opracowaniu. Szeroki rozrzut wynikéw charakterystyczny jest dla
biomas réwniez w przypadku parametru okreslajacego maksymalny przyrost ci$nienia
wybuchu oraz wskaznika wybuchowo$ci.

Analizujac warto$¢ wskaznika wybuchowosci K

e MoOzNA zauwazyl, iz pyly
biomas, mieszanin biomas z weglem oraz samych wegli naleza do klasy wybuchowosci
Stl. Kopalnia Doswiadczalna ,,Barbara” wprowadzita dodatkowsa klasyfikacje dla
pytow weglowych, obejmujaca podziat na [9]:

o pylyslabo wybuchowe z Kst,max <70 m-bat/s,

e pylysrednio wybuchowe z Kst,max od 71 do 110 m-bat/s,

o pylysilnie wybuchowe z Kst;max > 110 m-bat/s.

Klasyfikacja ta pelni wylacznie role pogladowa. Dokonujac jej poréwnania z ozna-
czeniami ujetymi w tabeli 2 dostrzec mozna, iz wsrdd pyléw biomas wystepuja pyly
silnie wybuchowe.

Obtoki pylu biomas zapalaja si¢ w zaktesie temperatur od 360°C (py! drzewny) do
900°C (pelet z orzecha mastosza). Przedzialy palno$ci oblokéw pylu zawezaja si¢ do
zakresu 450°C-740°C w przypadku mieszanek biomas z weglami energetycznymi,
natomiast najmniejsza rozpicto$¢ temperatur charakterystyczna jest dla pyléw weglo-
wych.

Biomasy wykazuja réwniez znacznie wieksza podatno$¢ na zapalenie si¢ warstwy
pytu osiadlego w poréwnaniu z analizowanymi w opracowaniu pylami mieszanek
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i wegli energetycznych. Najnizsza temperatura powodujaca zapalenie si¢ pigciomili-
metrowej warstwy pylu oznaczona zostata dla brykietu stomy i wynosi 220°C.

Minimalna energia zaptonu obtoku pylu (MIE) jest parametrem, ktéry w najwick-
szym stopniu obrazuje zagrozenie zwiazane z pytami biomas. Okazuje sig, Ze niektére
biomasy sa bardzo podatne na zapton od niewielkich inicjaléw nawet ponizej 3 m).
Niebezpieczenistwo takie stwarzaja np. trociny czy brykiety drewna.

Ponizej przedstawiono szczegélows charakterystyke rozktadu parametréw pal-
nosci i wybuchowosci poszczegdlnych paliw. Okredlenie ,,mieszanka” na wykresach
oznacza mieszanke biomas z weglem energetycznym o réznym skltadzie procentowym,
natomiast ,,wegiel” odnosi si¢ do wegli energetycznych.

10
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biomasa mieszanka wegiel

Rys. 1. Pordwnanie gakreséw maksymalnego cisnienie wybuchn pylow biomasy, mieszanek biomas 3 weglem
energetycznym i wegli energetyenych

Fig. 1. Comparison of the ranges of the maxcimum explosion pressure of dust biomass, biomass mixtures with steam
coal and steam coals themselves
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Rys. 2. Pordwnanie zakresow maksymalne s3ybkosci narastania cisnienia biomas, mieszanek biomas 3 weglem
energetycznym i wegli energetycnych

Fig. 2 Comparison of ranges of maximum rate of pressure rise biomasses, biomasses mixtures with steam coal and
steam coal themselves
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Rys. 3. Pordwnanie wskaznika wybuchowosci Kst,max  biomas, mieszanek biomas 3 weglem energetycznym i wegli
energetycznych godnie 3 klasyfikaga KD ,,Barbara™

Fig. 3. Comparison of the index excplosion Kstmax, of biomasses, biomasses mixtures with steam coal and steam coal
themselves according to the classification KD "Barbara”
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Rys. 4. Pordwnanie zakresow wskaznika wybuchowosci Kstmax dla biomas, mieszanek biomas 3 weglem

energetycnym i wegli energetycnych
Fig. 4. Comparison of the index explosion Kstmax, of biomasses, biomasses mixtures with steam coal and steam coal
themselves

Sposréd analizowanych pyléw, biomasy charakteryzuje najwigksza rozpietosc
maksymalnego ci$nienia wybuchu, maksymalnego przyrostu cisnienia wybuchu oraz
wskaznika wybuchowosci. Wynika to w duzej mierze ze znacznej réznorodnosci pyléw
biomas poddanych analizie. Najwigksza dynamika wybuchu charakteryzuje si¢
w badanym zestawieniu pyt drzewny (K,,. 128 m-bat/s), natomiast najmniejsza —
tupiny orzecha (K, 5 m-bat/s).

Zréznicowanie wybuchowosci biomas wynika ponadto z wlasnosci fizyko-che-
micznych tego materiatu. Pod wzgledem dynamiki wybuchu biomasa rézni si¢ od paliw
kopalnych m.in. zawarto$cia czesci lotnych. Jest ich w przeci¢tnej biomasie okolo
75-85% suchej masy [10], podczas gdy w weglu kamiennym energetycznym okoto
30%. Udzial czedci lotnych w biomasie zmienia si¢ w zaleznosci od gatunku rosliny,
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rodzaju tkanki czy warunkéw wzrostu. Powoduje to duze zréznicowanie wybucho-
wosci nawet w obrebie tego samego gatunku. Przyktadowo parametr K, dla jednego
z analizowanych pyléw stomy wynosi 33 m-bar/s, podczas gdy dla innego pytu stomy
wzrastado 74 m-bar/s. Swiadczy to o duzej i nieprzewidywalnej zmiennosci dotyczacej
wybuchowosci pyléw biomas.

Wskaznik wybuchowosci obrazuje przebieg wybuchu, natomiast mozliwos§é
zainicjowania wybuchu uzaleznionajest od :
¢ minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu,
¢ minimalnej temperatury zaptonu obtoku pylu, oraz
¢ minimalnej energii zaptonu obtoku pytu.
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Rys. 5. Pordwnanie zakresow minimalnych temperatur zaplonu warstwy pytu i minimalnych temperatur zaptonn
obloku pytu

Fig. 5. Comparison of ranges of minimum ignition temperature of the dust layer and the minimum ignition
temperatnre of dust clond

Analizujac parametry palnosci pytéw konieczne jest uwzglednienie specyficznych
cech tego medium. W mieszaninie pylowo-powietrznej ruch czasteczek pylu kontro-
lowany jest przez sily bezwladnosci. Pyt moze pozostaé zawieszony w powietrzu tylko
przez krétki czas. Najczesciej wiee spotykana forma wystepowania pylu w elektrow-
niach sa jego nagromadzenia czyli tzw. pyl osiadly. Pyl osiadly zalega¢ moze w po-
mieszczeniach, na urzadzeniach lub wewnatrz urzadzen, ktérych temperatura jest
wyzsza od temperatury otoczenia. Wysoka temperatura powodowac¢ moze zatlenie
warstwy zalegajacego pylu. Konsekwencja zatlenia moze by¢ pozar, ktéry z kolei
prowadzi¢ moze do wybuchu pyltu [11]. Minimalna temperatura zapalenia warstwy
pylu ma wiec podstawowe znaczenie dla okreslenia zagrozenia pozarem a dalszej
konsekwencji wybuchem pytu osiadlego.

Pyt zalegajacy na réznych powierzchniach, a takze tworzacy si¢ podczas ,,wedrow-
ki” liniami technologicznymi elektrowni np. na przesypach, tworzy niebezpieczne
obloki pyléw. Zetknigcie takiego obloku pytu z potencjalnym efektywnym zrédiem
zapltonu (np. dla niektérych pytéw biomas wytadowania iskrowe) moze by¢ przyczyna
zapalenia si¢ obloku pylu, co moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji.
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Maksymalna dopuszczalng temperature poziomych powierzchni urzadzen elek-
trycznych 1 nieelektrycznych, na ktérych moze osiadaé¢ warstwa pylu, okresla si¢
uwzgledniajac grubosc takiej warstwy. Maksymalna temperatura dla urzadzen pokry-
tych warstwa pylu o grubosci do 5 mm, nie powinna przekracza¢ wartosci o 75K
nizszej od minimalnej temperatury zaplonu warstwy otrzymanej dla okreslonego pytu.
W zwiazku z tym, wartos¢ maksymalnej dopuszczalnej temperatury powierzchni dla
pieciomilimetrowej warstwy pylu najbardziej zapalnej z analizowanych biomas to
145°C (oznaczenie dla brykietu stomy). Jezeli grubosci warstw pytu osiadtego przekra-
czaja 5 mm, wowczas bezpieczne temperatury poziomych powierzchni nalezy dodat-
kowo obnizy¢, w zaleznosci od przewidywanej maksymalnej grubosci warstwy. Dla
pieciomilimetrowej warstwy pylu weglowego bezpieczna temperatura nagrzanych
powierzchni to minimum 225°C, w zaleznoéci od pochodzenia i rodzaju wegla.

Temperatura zaptonu warstwy pytu wickszosci biomas miesci si¢ w zakresie od
300°C do 400°C. Tylko dla 6% badanych biomas nie udato si¢ uzyskac zaptonu warstwy
pytu do 400°C. Podobnie przebiega rozklad temperatur dla mieszanek biomasy
z weglem. Swiadczy to o znikomym wplywie wegla znajdujacego si¢ w mieszance na
wzrost bezpieczefistwa pozarowego.

Gorgce powierzchnie urzadzen moga stanowic zrédlo zaptonu pylowych atmosfer
wybuchowych. Uzyskana laboratoryjnie warto§¢ minimalnej temperatury zaplonu
obloku pytu, okresla maksymalna dopuszczalna temperature powierzchni, ktéra moze
mie¢ kontakt z takim oblokiem. Z kolei temperatura pionowych, nachylonych pod
katem wigkszym niz 60° do poziomu, nagtzanych powierzchni, nie moze przekraczaé
2/3 wartosci minimalnej temperatury zaptonu obtoku pytu. Maksymalne temperatury
powierzchni pionowych mogace mie¢ kontakt z najbardziej zapalnym pylem biomasy
nie moga zatem przekroczy¢ 240°C. W przypadku mieszanek wegla z biomasa tem-
peratura ta nie moze by¢ wicksza niz 300°C.

Minimalna energia zaptonu obtoku pytu dla biomas ma bardzo zréznicowane
1znacznie nizsze wartoéci niz dla pozostatych pyléw. Dla 19% pytéw biomas MIE jest
mniejsza niz 10 mJ. Obloki tych pyléw moga by¢ zapalone przez stabe Zrédta zaptonu,
na przyklad przez wyladowania elektrostatyczne. Tylko 10% pyléw biomas nie udato
zapali¢ si¢ w stosowanej aparaturze ijest wyzsza od 1000 m].

Mozna zauwazy¢, 1z dodanie biomasy do wegla zmniejsza minimalng energie za-
ptonu obtoku pylu. Az dla 55% przebadanych mieszanek biomasy z weglem wartosé
MIE jest mniejsza od 1000 m], podczas gdy parametr ten dla zbadanych pyléw wegli
energetycznych charakteryzuje si¢ energia zaptonu powyzej 1000 m)].
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Rys. 6. Pordwnanie minimalnej energii zaptonu obloku pytu dia biomas, mieszanek biomas 3 weglami energetyeznymi
7 wegli energetycznych

Fig. 6. Comparison of minimum ignition energy of dust cloud for biomasses, biomass mixctures with steam coal and
stean coals themselves
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Rys. 7. Pordwnanie minimalnej energii zaptonn pytu dla biomas, mieszanek biomas 3 weglami energetyeznymi orag
wegli energetycznych

Fig. 7. Comparison of minimum ignition energy of dust for biomass, biomass mixctures with steam coal and steam
coals themselves

W celu analizy wplywu procentowej zawartoéci biomasy w weglu na parametry

palnosci takiej mieszanki, w ponizszej tabeli wykonano pordéwnanie wartosci 1), T,
oraz MIE.
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Tabela 3. Pordwnanie wplywu zawartosci biomasy w wegln na parametry palnosci [12]
Table 3. Compare the influence of biomass content in coal on the parameters of flammability [12]

Ta [°C] T'smm [°C] MIE [m]]

Wegiel 570 340 MIE>1000

ieszank:
Mieszanka 540 290 300<MIE<600
90% wegla + 10% biomasy
Mieszanka 535 290 100<MIE<300
85% wegla + 15% biomasy

i k
Mieszanka 475 290 30<MIE<100
70% wegla + 30% biomasy

Analizujac powyzsze zestawienie zauwazamy, iz wartosci minimalnych temperatur
oraz mimalnych energii zaptonu obtoku pylu obnizaja si¢ wraz ze wzrostem procen-
towej zawarto$ci biomasy w weglu. Dodanie 30% biomasy do wegla znacznie obniza
podatnos¢ takiej mieszanki na zapalenie si¢ od energii rzedu 30+100 mJ. W tej samej
mieszance temperatura zaptonu obloku pylu obniza si¢ o 95K w poréwnaniu do
samego wegla. Dodanie 10% biomasy do wegla obniza o 50K temperature zapalenia si¢
warstwy takiej mieszanki pylu. Temperatura warstwy pylu nie ulega w powyzszym
zestawieniu dalszemu obnizeniu, nie oznacza to jednak Ze nie ulegnie spadkowi wraz
z dodaniem kolejnych ilosci biomasy do wegla.

Podsumowanie i wnioski

Analiza parametréw palnosci i wybuchowosci pytéw biomas stosowanych w ener-
getyce cieplnej w poréwnaniu do wegla energetycznego oraz ich mieszanek prowadzi
do nastepujacych wnioskow:

1. Wskazniki charakteryzujace przebieg wybuchu cechuje znacznie wigksza rézno-
rodnosc i zakres w przypadku biomas anizeli wegla. Powoduje to problemy w do-
borze urzadzen ochronnych, ktérych wspoélczynniki zadzialania dostosowaé
nalezy do szerokiego zakresu ci$nien.

2. W przypadku parametréw $wiadczacych o zapalnoéci badanych substancji, bio-
masa wykazuje nizsze wartosci, a co za tym idzie znacznie wigcksza podatnos¢ do
zapoczatkowania reakcji spalania anizeli wegiel energetyczny. Oznacza to, iz
temperatury powierzchni stosowanych w obecnosci pytéw palnych urzadzen, nie
mogg przekroczy¢é minimalnych temperatur zaplonu wyznaczonych dla warstwy
i obloku stosowanych pyléow. Szczegdlng uwage zwréci¢ nalezy réwniez na
mozliwe do wystapienia zrédia zaplonu, ktérych energia nie moze przekraczaé
minimalnej energii zaptonu uzyskanej dla badanych pytéw. W analizowanym zesta-
wieniu minimalna energia zaptonu dla 19% pyléw biomas miesci si¢ w przedziale
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1m]<MIE<10m], podczas gdy minimalna energia zaptonu dla wegli energetycz-
nych przekracza zakres pomiarowy stosowanej aparatury badawczej wynoszacy
1000 m)].

Podsumowujac wyniki badaf, mozna stwierdzi¢, iz biomasa wykazuje znacznie
wigksze zrdznicowanie zaréwno parametréw palnosci jak i wybuchowosci anizeli
wegiel energetyczny stosowany w przemysle energetycznym. Nawet niewielka
ilo$¢ biomasy domieszanej do wegla powoduje wzrost zagrozenia pod wzgledem
zapalenia czy wybuchu a parametry palnosciiwybuchowos$ci mieszanek zblizone sa
do warto$ci uzyskiwanych dla samej biomasy anizeli do wegla energetycznego.
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