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WPLYW WILGOTNOSCI POWIETRZA

NA ZDOLNOSC DO GROMADZENIA

LEADUNKU ELEKTROSTATYCZNEGO
PRZEZ WYBRANE PYLY BIOMASY

ABSTRAKT
Wyltadowanie elektrostatyczne jest jednym z potencjalnych zrédet zaptonu. Zaleznie
od jego rodzaju, co przektada si¢ na wydzielong do otoczenia energie, zdolne jest do
zapalenia wiekszosci mieszanin pytéw palnych i wszystkich mieszanin gazéw i par
cieczy palnych z powietrzem. W ramach $rodkéw stosowanych w ochronie przed
wybuchem ogranicza si¢ mozliwo$¢ powstania efektywnych zZrédet zaptonu. Wptyw
na to moze mie¢ wilgotnos¢ otoczenia. Celem niniejszego artykutu jest zbadanie
wplywu wilgotnosci otoczenia na rezystywnos$¢ i czas zaniku fadunku wybranych
probek pytow biomasy stosowanych do celéw m.in. energetycznych. Zmiana para-
metréw wilgotno$ci wptywac bedzie znaczaco na poziom zagrozenia wybuchowego.
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INFLUENCE OF AIR HUMIDITY
ON THE ELECTROSTATIC CHARGING
CAPACITY OF SELECTED BIOMASS DUSTS

ABSTRACT

Electrostatic discharge is one of the potential sources of ignition. Depending on its
type, which translates into the energy emitted to the environment, it is capable of
igniting most mixtures of combustible dust with air and all mixtures of gases and
vapours of combustible liquids with air. As part of the measures used in the protec-
tion against explosion, attempts are undertaken to limit the possibility of creating
effective ignition sources. This may depend on ambient humidity. The aim of this
study is to investigate the effect of ambient humidity on the resistivity and charge
decay time of selected biomass dust samples used among others for purposes of
related to energy. Changing the humidity parameters can significantly affect the
level of explosion hazard.
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1. WPROWADZENIE

Na mocy miedzynarodowych postanowien rzady krajow na calym $wie-
cie zobowigzujg si¢ do ograniczania emisji dwutlenku wegla do atmosfery.
Rozwijane s technologie energetyczne bazujace na odnawialnych zrédtach,
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przede wszystkim energetyka wiatrowa oraz stoneczna, zar6wno w obszarze
prosumenckich instalacji fotowoltaicznych, jak réwniez instalacji o znacz-
nych mocach, gdzie inwestorem jest sektor energetyki zawodowej. Bardzo
waznym, polskim akcentem w rozwoju tej technologii sg prace zespotu
badawczego nad ogniwami perowskitowymi, ktére w latwy sposéb bedzie
mozna tworzy¢ na elastycznym podtozu [1]. Jednoczesnie forsowane jest
odchodzenie od paliw kopalnych, w tym wegla kamiennego i brunatnego.
Przyjete polityki transformacji energetycznej, jak rowniez wysokie optaty na
emisje dwutlenku wegla sktaniaja do poszukiwania alternatywnego paliwa,
m.in. biomasy, czyli, w pewnym uogoélnieniu, réznego rodzaju odpadéw
organicznych przystosowanych do spalania w kotle energetycznym.

2. BIOMASA

2.1. Wykorzystanie biomasy do celow energetycznych

Na $wiecie stosuje si¢ biomase pochodzenia lesnego (np. pellet drewniany),
rolniczego (np. stome), z przetworstwa owocow (wytloki), wysuszony osad
kanalizacyjny itp. Mimo iz spalenie biomasy prowadzi do emisji dwutlenku
wegla, zaktada sie, ze gaz ten zostanie pobrany z atmosfery i przetworzony
na tlen w biezgcym cyklu zycia biomasy roslinnej, np. drzewa, ktore po kil-
kudziesieciu latach moze zosta¢ ,,ponownie” spalone w celu energetycznym.
Tego typu obieg nie jest mozliwy dla wegla, ktérego zloza, w perspektywie
istnienia ludzkiej cywilizacji, nie odnowig sie.

Spalanie biomasy cechuje wiele pozytywnych aspektow. Niewykorzysta-
na stloma i siano, ktére, pomijajac wzgledy zywienia zwierzat hodowlanych,
stanowig odpad, moze zostac przetworzona i spalona w kotle. Drewno czy
galezie pochodzgce z wycinki, z pomocg rebakdw i rozdrabniarek, réwniez
mogga zostac przystosowane do spalenia do celow energetycznych. Popularne
s3 uprawy roslin energetycznych, ktére w cyklach jedno- lub dwuletnich
rosng i sg spalane jako domieszka do wegla [2].

Na $wiecie, jak i w Polsce buduje si¢ kotly przeznaczone do spalania bio-
masy. Przyktadem moze by¢ kociot pracujacy w elektrocieptowni Siekierki
w Warszawie o wydajnosci 185 ton pary wodnej na godzine [3].
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2.2. Zagrozenia wybuchowe zwigzane z wykorzystaniem biomasy

Wprowadzanie biomasy jako suplementarnego paliwa (domieszka) czy wy-
taczne spalanie biomasy na potrzeby energetyczne wiaze si¢ z koniecznoscia
rewizji stosowanych srodkow ochronnych, czesto ze zmiang technologii
samej produkcji energii. Zwykle od strony technicznej, ale takze od strony
bezpieczenstwa pozarowego i wybuchowego uzytkowanie biomasy stanowi
wyzwanie, co wynika z daleko idacych réznic w charakterystyce obydwoch
paliw: wegla i biomasy [4].

Réznice widoczne sg w sktadzie elementarnym biomasy, co wynika ze
struktury zwigzkéw chemicznych tworzacych ten material, np. obecnosci
ligniny, celulozy i hemicelulozy w biomasie drzewnej, w odniesieniu do
wysokiej zawartosdci pierwiastkowego wegla w probce wegla kamiennego.
Jednoczesnie rozklad termiczny wegla bedzie rozpoczynal si¢ w znacznie
wyzszej temperaturze niz w przypadku biomasy.

Badane pyly biomasy, domieszkowane np. w proporcji 1:1, bedg wptywaé
na obnizenie warto$ci minimalnej temperatury zaptonu obloku pylu, jed-
nocze$nie podnoszac minimalng temperature zaplonu warstwy pylu, przy
czym moze to zaleze¢ takze od réznic w rozkladzie granulometrycznym
poszczegdlnych probek i wplywie tych réznic na skutecznos¢ przekazy-
wania ciepla do otoczenia. Zatem, co do zasady, wplyw dodatku biomasy
na bezpieczenstwo wybuchowe i pozarowe jest niejednoznaczny i zawsze
wymaga szczeg6lowej analizy i oznaczenia wskaznikéw wybuchowosci dla
danej mieszaniny pytowo-powietrzne;j.

3. ELEKTRYCZNOSC STATYCZNA

3.1. Zjawisko elektrycznosci statycznej

Co do zasady, zjawiska w przyrodzie daza do stanu rownowagi, ktéry mozna
w wielu przypadkach zdefiniowa¢ warunkiem najmniejszej energii catkowi-
tej obiektu, jaka w danych warunkach jest mozliwa. W kontekscie zjawisk
elektrostatycznych, na skutek okreslonych proceséw, dochodzi¢ bedzie do
akumulacji tadunku elektrycznego na powierzchni obiektu. Ow potencjat
elektryczny, wytworzony wzgledem ziemi, bedzie dazyl do neutralizacji,
ilekro¢ w otoczeniu pojawi sie obiekt o innym potencjale czy tez uziemiony
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obiekt przewodzacy. W codziennym zyciu fadunek elektrostatyczny zgro-
madzony na ciele czlowieka zostanie odprowadzony do uziemienia ilekro¢
konczyna (zwykle reka) zblizy si¢ do metalowego, czesto dobrze uziemionego
elementu. Wowczas, tuz przed dotknieciem owego obiektu, nastapi wytado-
wanie elektrostatyczne, a wigc przeplyw pradu przez powietrze. Wytadowanie
bedzie zawsze objawialo si¢ emisjg promieniowania elektromagnetycznego
do otoczenia, wydzieleniem ciepta i charakterystycznym trzaskiem wynikaja-
cym z gwaltownego rozprezenia si¢ powietrza w miejscu powstatego kanatu
plazmowego, co z kolei wynika z wysokiej temperatury, w ktorej powietrze
ulega jonizacji i mozliwy jest przeptyw pradu [5].

Literatura zwykle wyrdznia dwa mechanizmy generacji tadunku elek-
trostatycznego [6]:

1. Elektryzacja przez kontakt

W tym mechanizmie dwa obiekty stykajg sie ze sobg. W ten sposéb po-
wstaje interfejs umozliwiajacy przemieszczanie sie elektronéw. Ich ruch moze
wynikaé np. z réznic w pracach wyjscia elektronéw z dwéch réznych mate-
rialéw, przez co po ich zetknigciu tadunki (elektrony) przesuna si¢ w strone
ciala o wyzszej pracy wyjscia (rys. 1), co jest parametrem materialowym
wynikajacym ze struktury chemicznej. W przypadku bardzo powolnego
rozdzielania tychze materialéw teoretycznie elektrony mialyby czas, aby
wrdci¢ na swoje pierwotne miejsce. W praktyce rozdzielanie materiatéw po-
woduje jednak uwigzienie tych no$nikéw fadunku, ktére zdotaly przedostac¢
sie na drugg strong interfejsu. W zwigzku z tym na obydwoéch rozdzielanych
materialach powstaje réznica potencjaléw. Mechanizm ten czgsto blednie
utozsamiany jest z tarciem. Przykladem mechanizméw, w ktérych docho-
dzi do tego zjawiska, jest rozwijanie folii z rolki, kalandrowanie, ruch pasa
klinowego po kole napedowym itp.

Wyzsza praca wyjscia

e

Nizsza praca wyjscia

Rys. 1. Interfejs dwoch materiatéw o réznych pracach wyjscia i zjawisko migracji
elektronow
Zré6dto: opracowanie wiasne
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2. Elektryzacja przez wplyw (indukgcje)
Przyklad mechanizmu elektryzacji poprzez wpltyw w istotnym uprosz-
czeniu obrazuje rysunek 2.
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Rys. 2. Mechanizm elektryzacji przez wplyw
Zrédto: opracowanie wlasne

Dwa ciala neutralne elektrycznie stykaja sie ze sobg. Sumaryczny tadunek
elektryczny rowna sie zeru (rys. 2 a). Jezeli w poblizu pojawi si¢ naelektryzo-
wane cialo (rys. 2 b), na skutek zatozen prawa Coulomba tadunki przesung
sie (uporzadkuja) w objetosci obiektu. Jezeli nastapi rozdzielenie tych ciat
w obecnosci zrédla (rys. 2 ¢), uzyskane zostang dwa ciala naelektryzowane
do tego samego poziomu, jednak przeciwnych polaryzacji. Stan ten utrzyma
sie po zniknigciu zrodla zewnetrznego (rys. 2 d). Warto nadmienic, ze gdyby
zrédlo znikneto w sytuacji przedstawionej na rys. 2 b, uklad cial wréciltby
do sytuacji z rys. 2 a.

Nieco odmiennym mechanizmem, cz¢sto pomijanym w literaturze, jest
elektryzacja przez jonizacje. Strumien zjonizowanego powietrza bedzie
przekazywal fadunek elektryczny cialu, na ktére oddzialuje 6w strumien, co
pokrewne jest pierwszemu z opisanych powyzej mechanizmow [7].

Wyladowanie elektrostatyczne, obok goracej powierzchni czy iskry me-
chanicznej, uznawane jest za jedno z potencjalnych zrédel zaptonu, co od-
zwierciedlajg zapisy normy [8]. Zrédto to moze staé sie efektywnym zrédtem
zaplonu, jezeli wydzielona do otoczenia energia bedzie co najmniej réwna
energii zaptonu mieszaniny wybuchowej, ktéra wytworzyta si¢ w tymze oto-
czeniu. Naelektryzowane cialo, ktére oddaje fadunek czy poprzez wyladowa-
nie, czy tez do uziemienia, odpowiada modelowi fizycznemu roztadowania
kondensatora, co opisuje rownanie (1):
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q(t) — qo . e—t/RC (1)

gdzie:

q - fadunek elektryczny — warto$¢ chwilowa, C; t - czas, s; q, - tadunek elek-
tryczny — warto$¢ maksymalna, C; R - rezystancja obwodu roztadowania, (;
C - pojemno$¢ elektryczna roztadowywanego obiektu, F.

Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z zaleznoscia (1) rozladowanie obiektu
zawsze nastepuje zgodnie z krzywa wykladniczg (eksponenta), przy czym
dynamika procesu zalezy wylacznie od iloczynu RC, czyli charakterystyki ob-
wodu. Iloczyn ten oznaczany jest czgsto jako 7= €/0,, zwany czasem relaksacji
tadunku, gdzie: € - przenikalnos¢ dielektryczna, F/m; o, - przewodno$¢, S/m.

3.2. Zapobieganie powstaniu efektywnego zrédla zaplonu

W praktyce, zapewniajac akceptowalny poziom ryzyka wybuchu, podejmuje
sie organizacyjne i techniczne $rodki stuzgce niedopuszczeniu do zaptonu
mieszaniny wybuchowej. Zgodnie z zasadami zintegrowanego bezpieczen-
stwa wybuchowego [9] pierwszym krokiem jest zawsze niedopuszczanie do
powstawania atmosfery wybuchowej. Wdraza si¢ réwniez kontrole zrodet
zaplonu, a w trzeciej kolejnosci zapewnia si¢ srodki stuzace ograniczeniu
skutkéw wybuchu. Ponizej przedstawiono wybrane sposoby ograniczania
prawdopodobienstwa powstania wytadowania elektrostatycznego (efektyw-
nego zrédta zaptonu):

o Eliminacja materialéw nieprzewodzacych - jezeli to mozliwe, nalezy sto-
sowa¢ materialy cechujace sie przewodnoscig na tyle wysoka, aby ewen-
tualny fadunek elektrostatyczny mogl by¢ odprowadzany do uziemienia.
W niektdrych procesach technologicznych, np. druku na tworzywach
sztucznych, stosuje sie szczotki z przewodzgcego materiatu, ktore sty-
kajac si¢ z powierzchnig dielektryka, bedg neutralizowac¢ zgromadzony
tadunek powierzchniowy. Metoda ta stosowana jest takze w drukarkach,
co wynika z niskiej przewodnosci papieru.

o W przypadku obiektéw przewodzacych stosuje si¢ uziemienie ochronne,
zapewniajgce swobodny sptyw fadunkéw elektrostatycznych do ziemi.
Z tego powodu uziemia si¢ przewodzace obudowy maszyn, jest to jedna
z przyczyn uziemiania konstrukcji wsporczej instalacji fotowoltaiczne;.
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» Wyréwnywanie potencjatéw — uzupelnieniem ochrony zapewnianej przez
uziemienie ochronne jest faczenie obudéw dodatkowym przewodem,
ktorego zadaniem jest wyréwnanie potencjalow elektrycznych. Wowczas
uszkodzenie uziemienia jednej z potaczonych w ten sposéb maszyn nie
spowoduje gromadzenia fadunku elektrostatycznego na obudowie. Po-
nadto jednoczesne dotkniecie obydwu urzadzen nie skutkuje porazeniem
pracownika, gdyz potencjaty obydwu ciat bedg réwne.

o W niektdrych procesach technologicznych stosuje si¢ jonizatory, nadmu-
chujac powietrze wzbogacone w jony przeciwne znakiem w stosunku
do gromadzacego si¢ na powierzchni dielektryka tadunku elektrosta-
tycznego.

o W przypadku transportu pneumatycznego pytu mozliwe jest obnizenie
predkosci przeptywu medium. Wowczas kosztem zmniejszenia wydaj-
nosci instalacji zyskuje si¢ wydluzenie czasu potrzebnego czasteczce pyltu
na przebycie okreslonej odlegtosci, co zwigksza liczbe zderzen z przewo-
dzaca obudowgy, podczas ktorych tadunek elektrostatyczny moze zostaé
zneutralizowany.

o Istotng metoda, jednak niemozliwa do zastosowania we wszystkich bran-
zach przemystu, jest zapewnienie odpowiedniej wilgotnosci powietrza,
a przez to obiektéw znajdujacych sie w rozpatrywanej kubaturze. Wilgot-
nos$¢ wplywa na obnizenie rezystywnosci materialéw nieprzewodzacych,
choc¢ jest to proces niejednorodny dla wszystkich materialow.

3.3. Znaczenie niniejszej pracy badawczej

Badajac wplyw wilgotnos$ci na materialy nieprzewodzace pochodzenia
naturalnego (tutaj: celuloze) oraz tworzywa sztuczne (tutaj: PTFE, zwany
teflonem), przy wzroécie wilgotnosci wzglednej powietrza z 20 do 80% re-
zystywnos$¢ PTFE obnizyta si¢ o rzad wielkosci, a celulozy az o sze$¢ rzedow
wielkosci [10]. Jednocze$nie przy elektryzacji poprzez wyladowanie koro-
nowe probek polietylenu (PE) udowodniono stan réwnowagi prébki przy
potencjale powierzchniowym réznym od 0 V(tutaj: -4,6 £ 0,7 V). Oznacza
to, ze widoczny jest wplyw adsorpcji 0H™ z pary wodnej i desorpcji H* z grup
karboksylowych polimeru [11]. Stad wniosek, ze zaréwno makro-, jak i mi-
kroskopowe zjawiska moja znaczenie dla elektryzacji materiatu.
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Niezaleznie od samego mechanizmu, z praktycznego punktu widzenia
podniesienie wilgotnosci probki bedzie zmniejszaé ryzyko akumulacji tadun-
ku elektrostatycznego, ktéry doprowadzi¢ moze do powstania wyladowania.

Waznym z praktycznego punktu widzenia parametrem jest czas relaksacji,
czyli czas potrzebny na roztadowanie wygenerowanego w materiale tadun-
ku elektrycznego. Ocena zdolnosci materialu do szybkiego roztadowania
odbywa sie zwykle za pomoca wyznaczania dwdch wartosci: rezystywnosci
skro$nej i powierzchniowej, a czesto takze rezystancji uptywu R, czyli rze-
czywistej wartosci rezystancji pomiedzy rozpatrywanym obiektem a uzie-
mieniem, okreslanej w omach (Q2). Wowczas czas relaksacji T wyznacza sig
z zalezno$ci (2):

=R -C=¢cp, (2)

gdzie: C - pojemnos¢ elektryczna ciala, F; €, - przenikalno$¢ elektryczna
prozni, F/m; € - przenikalno$¢ wzgledna (wielkos¢ bezwymiarowa); p, — re-
zystywno$¢ skrosna, wyznaczona wzgledem uziemionej powierzchni, Om.

Celem niniejszej pracy badawczej jest okreslenie wplywu wilgotnosci
probki na sktonnos¢ do akumulacji tadunku elektrostatycznego.

4. BADANIA

4.1. Probki

W czesci eksperymentalnej wykorzystano pie¢ probek biomasy. Wszystkie
probki zostaty w jednakowych warunkach rozdrobnione przy uzyciu mtynka
laboratoryjnego wibracyjnego, a nastepnie przesiane w celu uzyskania frakcji
<500 pm. Wykorzystana biomasa to:

1. tupiny orzechéw wloskich,

2. pellet drzewny,

3. pellet stonecznikowy;,

4. odpad z blanszowania orzechéw ziemnych,

5. pellet siano/stoma.

Pellet wykorzystywany jest w energetyce zaréwno w skali przemystowej,

jak i przez indywidualnych konsumentéw. W szczegoélnosci pellet drzew-
ny i siano/stfoma wykorzystywane sg jako paliwo suplementarne do wegla.



16 SZYMON PTAK, KONRAD PELACHETKO

Pellet drzewny czgsto stanowi samodzielne paliwo w kotlach na biomase ze
wzgledu na stosunkowo wysoka powtarzalno$¢ charakterystyki wzgledem
innych rodzajow biomasy. Pellet siano/stoma cechuje stosunkowo wysoka
podaz, szczegdlnie w okresie zbioréw upraw rolniczych, cho¢ jego produkcja
mozliwa jest przez caly rok wobec powszechno$ci magazynowania surowca
w formie balotéw.

Lupiny orzechéw wloskich oraz odpad z blanszowania orzechéw ziem-
nych sg odpadami z produkgcji zywnosci. Zwykle przekazywane sg do uty-
lizacji, cho¢ w przypadku tupiny orzecha wtoskiego biomase te cechuja
interesujace parametry palnosci. Spodziewac si¢ nalezy takze zadowalajacej
powtarzalno$ci charakterystyki tego paliwa [4]. Odpad z blanszowania orze-
chow ziemnych cechuje z kolei wysoka zawarto$¢ tluszczéw roslinnych, co
wplywa zaréwno na stosunkowo niskie wskazniki wybuchowosci, jak i brak
sktonnosci do wytwarzania pylu o niskich frakcjach, co wyraznie wida¢ na
wykresie rozktadu granulometrycznego probek.

Rozklad granulometryczny wykorzystanych prébek biomasy, wyzna-
czony z wykorzystaniem urzadzenia LS 13 320 MW firmy Becman Cunter,
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Rozktad granulometryczny prébek biomasy
Zrédto: opracowanie wlasne

Gestos¢ nasypowa poszczegdlnych probek, wyznaczong przy zastosowaniu
wagi laboratoryjnej i naczynia szklanego o znanej objetosci, zestawiono w tab. 1.
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Tab. 1. Zestawienie wynikéw oznaczania gestosci nasypowej probek pytéw biomasy

Odpad
Nazwa Pellet Pellet Lupiny pa X
R Pellet . R z blanszowania
materialu stoneczni- siano/ orzecha ,
drzewny i orzechow
badawczego kowy sfoma | wloskiego .
ziemnych
Gestos¢
nasypowa, 0,333 0,462 0,440 0,739 0,380
kg-dm~?

Zrédlo: opracowanie wlasne

4.2. Metoda

Przygotowane probki poddawane byty kondycjonowaniu z wykorzystaniem
komory klimatycznej Weisstechnik WS3 w warunkach zmiennej wilgotno-
$ci i statej temperatury (25°C) przez okres 8 h, co pozwolilo na osiggniecie
stanu rownowagi probki wzgledem warunkow otoczenia. Niezwlocznie po
zakonczeniu kondycjonowania mierzono rezystywnos¢ warstwy pyltu oraz
czas zaniku fadunku elektrostatycznego. Deklarowana dokladnos$¢ pomiaru
wilgotnosci wynosi 0,5% RH. Opis stanowisk badawczych i metody pomia-
rowej zamieszczono ponizej.

1. Pomiar rezystywnosci probki

Urzadzenie pomiarowe stanowig dwie elektrody z polerowanej stali nie-
rdzewnej ulozone na podstawce teflonowej w odleglosci 10 mm od siebie.
Wymiary elektrod to 10 mm, 10 mm, 100 mm, odpowiednio: glebokos¢,
wysokos¢, dlugosé. Rezystancja pomiedzy elektrodami nie powinna by¢
nizsza niz 10" €}, zgodnie z norma PN-EN ISO/IEC 80079-20-2:2016, kto-
ra zawiera opis metody badawczej. Prébka pylu usypywana jest pomiedzy
elektrodami, po czym rezystywno$¢ pytu mierzona jest teraomomierzem
Megger MIT420/2. Badanie jest nieniszczace. Wynik wyznacza sie¢ jako
warto$¢ $rednig z trzech prob. Obliczenia rezystywnosci pytu dokonuje si¢
zgonie z zaleznoscig (3):

p=0001-R-H-W/L=01-R_ (3)
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gdzie: p - rezystywno$¢, Om; R - wyznaczona $rednia warto$¢ rezystancji
probki, Q; H — wysokos¢ elektrody, mm; W - dlugos¢ elektrody, mm; L - od-
step miedzy elektrodami, mm.

Zgodnie z danymi producenta dokladno$¢ pomiaru rezystancji jest za-
lezna od napigcia probierczego, jednak nie przekracza +11,5% (stupki bte-
déw niewidoczne na rys. 4). Dla uproszczenia analizy wynikéw przyjeto te
warto$¢ jako niepewnos$¢ pomiaru.

2. Pomiar czasu zaniku tadunku

Do pomiaru czasu zaniku fadunku w objetosci probki wykorzystany zo-
stanie miernik JCI 176 v6 firmy Chilworth, wspolpracujacy z dedykowanym
oprogramowaniem firmowym JCI-Graph. Badanie polega na umieszczeniu
probki pylu w urzadzeniu i uruchomieniu automatycznego pomiaru. Po
autokalibracji miernika nastgpuje elektryzacja probki poprzez wyladowa-
nie koronowe, w opisywanych badaniach o polaryzacji ujemnej. Wéwczas
rozpoczyna si¢ rejestracja zaniku tadunku zgromadzonego na prébce i wy-
znaczenie charakterystycznych wielkosci, takich jak: maksymalne napiecie,
tadunek elektryczny, czas zaniku tadunku do wartosci 1/e (réwnoznaczne
zapisowi t = T) oraz 10% wartosci poczatkowej itd. Biorac pod uwage roz-
dzielczos¢ pomiaru i podawang przez producenta dokladnos¢, przyjmuje
sie niepewnos$¢ pomiaru czasu zaniku fadunku rzedu 10%.

5. WYNIKI

W tab. 2 zestawiono wyniki obliczonej rezystywnosci Sredniej poszczegol-
nych prébek pytéw biomasy.

Tab. 2. Wyniki pomiaru rezystywnosci probek biomasy

Rezystywnos¢, GOm

Wilgot-
nosc, Orzech Pellet Pellet Orzech Pellet siano/
0,
% RH wloski | drzewny | slonecznikowy ziemny stfoma
40 >20% >20% >20% 15+0,3 >20%*

50 >20* >20* 10,4 £0,3 7,5%0,2 6,0 0,2
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cd. Tab. 2
Wilgot- Rezystywnosé, GOm
nos¢, Orzech Pellet Pellet Orzech Pellet siano/

% RH wloski | drzewny | slonecznikowy ziemny sfoma

60 15+0,3 >20% 1,4 £ 0,03 1,9 £ 0,04 0,73 £ 0,02

70 4,5+ 0,09 8§+£0,2 0,176 = 0,004 0,296 + 0,006 | 0,086 = 0,002

80 0,75+ 0,02 | 0,86 0,02 | 0,0140 £+ 0,0003 | 0,0378 = 0,0008 | 0,0058 + 0,0002

* poza zakresem miernika

Zrédto: opracowanie wlasne

Rys. 4 zestawia wyniki rezystywnosci $redniej wzgledem wilgotnosci
wzglednej powietrza, w ktérej kondycjonowane byly prébki. W przyblizeniu
wzrost wilgotnosci o 10% RH powoduje obnizenie rezystywnosci o jeden
rzad wielkos$ci. Rowniez dla prébek pelletu drzewnego i orzecha wloskiego
mozna zalozy¢ spelnienie tej zaleznosci, majac na uwadze gorny zakres
miernika pozwalajacy zmierzy¢ wartosci nie wigksze niz 2 - 10° Qm. Ekstra-
polujac wyniki dla ww. probek, dla nizszych wilgotnosci nalezy spodziewac
sie podobnego charakteru przedstawionych zaleznosci.

100

10

£
g
g 1
o
c
5
£ o1
g
Q
o
0,01
0,001

40

50

—@— Orzech wioski

Orzech ziemny

60

70

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza, % RH

~—0— Pellet drzewny

—— Pellet siano/stoma

80

Pellet stonecznikowy

Rys. 4. Wykres zaleznosci rezystywnosci pylu biomasy od wilgotnosci wzglednej
powietrza, w ktéorym kondycjonowano probke
Zrédlo: opracowanie wlasne
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W tab. 3 zestawiono wyniki pomiaru czasu zaniku fadunku do wartosci
10% wartosci poczatkowej.

Tab. 3. Wyniki pomiaru czasu zaniku fadunku do 10% wartosci poczatkowej

. Orzech Pellet Pellet‘ Orzech Pellet
Wilgot- . stoneczniko- . .
. wloski drzewny ziemny siano/stoma
nosé, wy
%RH
TS| s |Typos| os |Tns| os |T.s| os |T,.s| os
40 44 3,5 40 2,9 8,0 0,52 1,1 0,25 29 2,8
50 74 | 049 | 62 | 054 | 2,3 0,51 0,4 0,30 32 | 0,36
60 1,1 |011] 2,0 | 0,18 0,5 0,065 0,3 0,049 | 06 | 0,21
70 0,3 |0,017| 0,5 [0,044| 0,3 0,027 | 0,2 | 0,012 | 0,3 |0,065

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 5 obrazuje uzyskane wyniki. Ponownie obserwowana jest wykfad-
nicza zalezno$¢ czasu zaniku tadunku od wilgotnosci probek.

100

—_
(=)

—_

Czas zaniku ladunku T,.,. s

R
—

70

60
Wilgotno$é wzgledna powietrza, % RH

50

N
(=]

Pellet stonecznikowy

—8— Orzech wloski —o— Pellet drzewny

Orzech ziemny —8— Pellet siano/stoma

Rys. 5. Wykres zaleznosci czasu zaniku fadunku wzgledem wilgotnosci wzglednej
powietrza, w ktérym kondycjonowano probke
Zrédto: opracowanie wiasne
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6. WNIOSKI

« Zmiana parametréw paliwa, nastepujaca w momencie wprowadzenia
biomasy jako paliwa suplementarnego do wegla, skutkuje szeregiem pro-
blemoéw technicznych (spalanie paliwa w kotle) oraz zwigzanych z bez-
piecznym przetwarzaniem, transportowaniem i magazynowaniem biomasy.

o Pomiar czasu zaniku fadunku wrazliwy jest na jednorodno$¢ probki.
Nalezy zwrdci¢ uwage, aby badana probka byla reprezentatywna.

 Rezystywno$¢ pytu biomasy przeklada si¢ bezposrednio na czas relak-
sacji zgromadzonego tadunku elektrostatycznego. Czym krétszy ten
czas, tym poziom zagrozenia powstania efektywnego zrédta zaptonu
mieszaniny wybuchowej pytowo-powietrznej w postaci wytadowania
elektrostatycznego jest nizszy.

o Substancje gromadzg wod¢ w postaci zwigzanej w strukturach chemicz-
nych oraz w formie tzw. wilgoci przemijajacej. O ile pierwsza z wymienio-
nych cech moze mie¢ pewne znacznie dla rezystywnosci materiatu, o tyle
zawarto$¢ wilgoci przemijajacej, wiazanej z otaczajacego cialo powietrza,
ma kluczowe znacznie dla aktualnej wartosci rezystywnosci powierzchnio-
wej (lub w niektérych przypadkach skrosnej) i tym samym czasu zaniku
tadunku elektrostatycznego.

« Dla niskich wilgotnosci powietrza, ponizej 40% RH, probki osiggaly re-
zystywno$¢ przewyzszajacg mozliwosci zastosowanego teraomomierza,
czyli 2 - 10" Om. Umowna granica pomiedzy pylem przewodzacym (grupa
ITIC) i nieprzewodzacym (grupa IIIB) jest jednak granica 10° Qm [12].

o Sposrod przebadanych probek rezystywnos¢ pelletu drzewnego i tupin
orzecha wloskiego jest wyraznie wyzsza niz pozostatych probek. Przekla-
da sie to na dluzsze czasy relaksacji fadunku. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
na tle innych rodzajéw biomasy powszechnie wykorzystywany w ener-
getyce pellet drzewny cechuje istotny wpltyw na pogorszenie warunkow
ochrony przeciwwybuchowe;j.
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