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Abstract

This paper attempts to evaluate influence of dust particle size derived from biomass and organic residues originating from
plants on chosen fire and explosion risk indicators. Way of sample preparation for specified fraction size has been described
in details. Method of determination and research equipment for dust resistivity measurement in layer and minimum ignition
energy of dust-air mixture are briefly described. Research results for different types of biomass, including sugar beet
bagasse (Beta vulgaris L. subsp. Vulgaris), willow (Salix viminalis) and palm oil shells (Elaeis guineensis) are included.
Conclusions, based on the results of performed experiments, are presented.
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Streszczenie

Wplyw sktadu frakcyjnego pytoéw biopaliw statych na wybrane wskazniki pozarowo-wybuchowe

W pracy przedstawiono prébe oceny wptywu skfadu frakcyjnego pytdw uzyskanych z biomasy i odpadéw pochodzenia
ro$linnego na wybrane wskazniki pozarowo-wybuchowe. Opisano sposdb preparowania probek pytdw o Scisle okre$lonym
sktadzie frakcyjnym. Krétko przedstawiono metody i stanowiska badawcze do wyznaczania rezystywnos$ci pytu w warstwach
oraz oznaczenia minimalnej energii zaptonu mieszanin pytowo-powietrznych i minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu.
Zaprezentowano wyniki badar oznaczania wybranych wskaznikow pozarowo-wybuchowych zaleznosci od sktadu
frakcyjnego prébki dla pytéw powstatych z rozdrobnienia wyttokéw buraka cukrowego (Beta vulgaris L. subsp. Vulgaris),
zrebkéw wierzby energetycznej (konopianki — Salix viminalis)) i tupin olejowca gwinejskiego (Elaeis guineensis). Podano
prébe interpretacji otrzymanych wynikdw oznaczen.

Stowa kluczowe: biopaliwa state, pyty palne, zagrozenie pozarowo-wybuchowe

1. Wstep

Z punktu bezpieczenstwa pozarowo-wybuchowego szczegdlnie grozne sg wszelkiego rodzaju technologie, w
ktorych w cyklu produkcyjnym, stale lub czesto, wystepuja gazowe, pylowe lub hybrydowe atmosfery
wybuchowe. Dlatego w procesach zwigzanych z przetwarzaniem biomasy na paliwa i ich poZniejszym
energetycznym wykorzystaniem istnieje potencjalne ryzyko powstawania mieszaniny pytowo-powietrznej, ktora
stwarza bezpos$rednie zagrozenie pozarowo-wybuchowe.

Problematyka badania wybuchowosci pylow ma bogata tradycjg, zwlaszcza wiele uwagi poswigcono
wybuchowosci pylow w latach 80 ubieglego stulecia [1]. Takze polskie osrodki badawcze wniosty i nadal
wnoszg istotny wklad w rozwoj wiedzy w tej dziedzinie [2-7].

Wykorzystanie odnawialnych Zrodet energii (OZE) jest uwazane za wazny element polityki ekologicznej
zmierzajacej do zmniejszenia emisji zanieczyszczen. Wedtug prognozowanego do 2030 roku zapotrzebowanie
na energi¢ finalng wytwarzang ze zrddet odnawialnych, w okresie tym prognozuje si¢ wzrost wszystkich
nos$nikow energii ze zrodet odnawialnych [8]. Nalezy podkresli¢, ze spelnienie wymogu zwigkszenia udziatu
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OZE do 20% w 2030 r. w zuzyciu energii finalnej brutto w skali kraju raczej bedzie niemozliwe do
zrealizowania bez wykorzystania szeroko rozumianej biomasy.

Wobec powyzszego, duzego zainteresowania energetycznym wykorzystaniem biomasy, jak i doniesieniami o
kolejnych wypadkach spowodowanymi przez pylowe atmosfery wybuchowe [9], za celowe wydaje dalsze
prowadzenie prac badawczych z zakresu bezpieczefistwa pozarowo-wybuchowego i szerokie upowszechniania
ich wynikow.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo eksperymentalne okreslenie wptywu sktadu frakcyjnego pytow powstalych ze zmielenia
biomasy ro$linnej na wybrane wskazniki pozarowo-wybuchowe. Zakres pracy obejmuje oznaczenie minimalnej
energii zaptonu (MEZ) mieszanin pylowo-powietrznych, minimalnej temperatury zaptonu warstwy pyhu Tsym
oraz rezystywnosci pylu w warstwach pw zaleznosci od spreparowanego sktadu frakcyjnego pylu. Do badan
wybrano pyly powstate z biopaliw roslinnych takich jak: pelet z wytlokow buraka cukrowego, zregbki z wierzby
konopianki i tupiny olejowca gwinejskiego. Oznaczenia wybranych wskaznikow pozarowo-wybuchowych
dokonano w oparciu znormalizowane metody badawcze opisane w normach [10-12].

3. Przygotowanie materiatlu (pylow) do badan

Z przeznaczonych do badan biopaliw pobrano reprezentatywne probki. Nastgpnie pobrane materiaty suszono w
suszarce w temperaturze 105°C pod cisnieniem atmosferycznym do osiagnigcia statej masy probek (stan suchy
analityczny). Nastepnie materiaty zmielono w mtynie laboratoryjnym typ SM 100 firmy Retsch wykorzystujac
sita technologiczne o wielkosci oczek 1,0 mm i 0,5 mm. Dla tupiny olejowca gwinejskiego, ze wzglgdu na
trudnosci przemiatowe (zatykanie sita), dokonano przemiatu materiatu uzywajac tylko sita o oczku 1,0 mm.
Zatem z przemiatu uzyskano frakcje materialow tzw. pospotke po sicie 1,0 mm i pospotke po sicie 0,5 mm. Z
otrzymanych materiatow (pospoétek), do oceny jakosci przemialu materiatow i do dalszych prob, wykonano
analiz¢ sitowg preparujac odpowiednie przedziaty frakcyjne pyldw (wykorzystujac sita laboratoryjne o
rozmiarach oczek: 1,000 mm, 0,630 mm, 0,315 mm, 0,160 mm, 0,100 mm, 0,063 mm). Wyniki analizy sitowej
przedstawiono na rysunkach 3.1, 3.2i 3.3.
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Rysunek 3.1. Sktad frakcyjny materialu po zmieleniu peletéw z wyttokéw buraka cukrowego
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Rysunek 3.2. Sktad frakcyjny materiatu po zmieleniu zr¢hbek wierzby konopianki
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Rysunek 3.3. Sktad frakcyjny materiatu po zmieleniu tupin olejowca gwinejskiego

Podane przedziaty sktadu frakcyjnego informuja nas o tym, ze dany pyt nalezacy do spreparowanej frakcji
zawiera zbior ziaren przechodzacy przez sito o oczku wigkszym i pozostajacy na sicie o oczku mniejszym,
(wymiar oczka sita wickszego > d > wymiar oczka sita mniejszego). Dodatkowo podczas oznaczenia
rezystywnos$ci pytu w warstwach oraz minimalnej temperatury zaptonu warstwy pylu wyznaczono orientacyjne
gestosci usypowe dla poszczegdlnych frakcji badanych materialow, a ich wyniki zestawiono w tabeli 3.1.
Doktadny sposob przygotowania probek pytdw do prob podano w pracy [13].

Tabela 3.1. Gestos¢ usypowa badanych materiatdéw w zaleznos$ci od sktadu frakcyjnego pytu

Sklad frakcyjny pyh, Ggesto$¢ usypowa materiahy, stan suchy, kg/m3

mm pelet z wyttokow zrebki wierzby lupiny olejowca
buraka cukrowego | konopianki gwinejskiego

d > 1,000 644 234 728

1,000 >d > 0,630 629 224 640

0,630>d> 0,315 560 187 543

0,315 >d> 0,250 505 156 474

0,250 >d > 0,160 474 157 462

0,160 >d> 0,100 435 148 444

0,100 >d> 0,063 409 151 315

0,063 >d 376 183 356

Pospoika po sicie 0,5 676 245 nie oznaczano

Pospotka po sicie 1,0 704 257 800




28 Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 15 issue 3 (2013)

4. Wyniki oznaczen
4.1. Wyznaczania rezystywnoS$ci pytu w warstwach

Badania wyznaczania rezystywnosci pytow w warstwach dla poszczeg6lnych frakcji materiatow biomasowych
wykonano zgodnie z procedura opisang w normie PN-EN 61241-2-2: 2002 [12], a wybrane wyniki zestawiono w
tabeli 4.1.1. Ze wzglgdu na bardzo wysokie wartosci rezystywnosci badanych pytéw podano tylko wyniki
wyznaczone przy napigciu 2000 V.

Wyznaczone wartosci rezystywnosci pylow w warstwach dla poszczegdélnych frakcji badanych materiatow
wskazuja, ze badane pyly w stanie wysuszonym sa pylami nieprzewodzacymi. Zatem badane pyly moga
gromadzi¢ tadunki elektrostatyczne (np. elektryzowaé si¢ w transporcie pneumatycznym lub podczas
przesypywania), ktore mogg stwarza¢ zagrozenie pozarowo-wybuchowe jako potencjalne Zrodto zaptonu.

Tabela 4.1.1. Rezystywnos¢ p pytow w warstwach w zaleznosci od sktadu frakcyjnego pytu

Rezystywnos¢ p pytow w warstwach*, Q-m

Sktad frakcyjny pytu, mm pelet z wyttokéw zrebki wierzby tupiny olejowca
buraka cukrowego konopianki gwinejskiego

d > 1,000

1,000 >d > 0,630

0,630>d>0,315

0,315>d> 0,250 9

>4,00-10

0,250>d>0,160 1 11
>1,10-10 >1,10-10

0,160>d> 0,100

0,100 >d > 0,063

0,063>d

Pospotka po sicie 0,5 nie wyznaczano

Pospolka po sicie 1,0 >4,00-10°

* Podano rezystywno$¢ wyznaczang dla napiecia 2000 V, materiaty w stanie suchym

4.2. Oznaczanie minimalnej energii zaptonu

Za minimalng energi¢ zaptonu (MEZ) wybuchowej mieszaniny pylowo-powietrznej uznaje si¢ najmniejsza
energi¢ elektryczng zgromadzong w kondensatorze, ktéra przy jego wyladowaniu jest wystarczajaca do
spowodowania zaptonu najbardziej zapalnej mieszaniny danego pylu w okre$lonych warunkach badania.
Zgodnie z norma PN-EN 13821:2004 [10] zalecanym urzadzeniem pomiarowym do wyznaczania minimalnej
energii zaptonu (MEZ) jest aparat Hartmana. Widok stanowiska (zgodnego z normg) na ktorym przeprowadzano
oznaczania MEZ prezentuje rysunek 4.2.1.

Rysunek 4.2.1. Stanowisko pomiarowe do oznaczania minimalnej energii zaptonu
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Zgodnie ze znormalizowang procedura przyjmuje si¢, ze minimalna energia zaplonu znajduje si¢ pomig¢dzy
najwyzsza energia E;, przy ktorej nie dochodzi do zaptonu mieszaniny pylowo-powietrznej w 10 kolejnych
probach i najnizsza energia E,, przy ktorej dochodzi do zaptonu w jednej z 10 kolejnych prob. Zatem MEZ
znajduje si¢ pomiedzy dwiema wartosciami energii: E; < MEZ < E, [10]. Wyniki oznaczania MEZ
poszczegodlnych frakceji pylow dla badanych materiatéw podano zbiorczo w tabeli 4.2.1.

Tabela 4.2.1. Wyniki oznaczenia MEZ w zalezno$ci od sktadu frakcyjnego pytu, materiaty w stanie suchym

Minimalna energia zaptonu (MEZ), J
Sktad frakcyjny pylu, mm pelet z wyttokow zrebki wierzby tupiny olejowca
buraka cukrowego konopianki gwinejskiego
d > 1,000
1,000 >d > 0,630
0,630 >d> 0,315 MEZ > 210 MEZ > 210
0,315 >d> 0,250 MEZ > 210
0,250 >d > 0,160
0,160 >d> 0,100 0,6 <MEZ<0,9
0,100>d> 0,063 0,6 <MEZ<0,9 0,3<MEZ<0,5 0,6 <MEZ<1
0,063 >d 0,1<MEZ<0,2 0,1<MEZ<0,2 0,08<MEZ<0,1
Pospotka po sicie 0,500 02<MEZ<0,4 0,3<MEZ<0,4 nie oznaczano
Pospotka po sicie 1,000 09<MEZ<1,2 0,6 <MEZ<0,9 08<MEZ<1,0

Na podstawie otrzymanych wynikow oznaczania MEZ stwierdza si¢, ze jest ona bardzo silnie uzalezniona od
rozmiaru czastek pytu. Stwierdzi¢ mozna, ze dla badanych materiatow zagrozenie od elektrycznosci statyczne;j
jest realne gdy w pyle sg czasteczki o wymiarze znaczagcym ponizej 0,160 mm. Nie mniej jednak stwierdza sig
znaczgce obnizenie warto$ci MEZ pod wptywem zawartos$ci najdrobniejszych frakcji w objetosci badanej probki.
Nawet niewielka (kilkuprocentowa) zawartos¢ frakcji ponizej 0,1mm znacznie wptywa na obnizenie MEZ, czego
przyktadem jest pospoétka po sicie 1 mm i 0,5 mm.

4.3. Oznaczenie minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu

Za minimalng temperatur¢ zaptonu warstwy pytu Tsmm przyjmuje si¢ najnizsza temperature goracej powierzchni,
przy ktorej dochodzi do zaptonu znajdujacej sie na tej powierzchni warstwy pytu o okres§lonej grubosci. Badania
wykonano dla warstwy pylu o grubosci 5 mm. Procedura oznaczania temperatury zaptonu warstwy pytu T smm
byta zgodna z metodg A opisang w normie PN-EN50281-2-1:2002 [11]. Metoda ta jest wiasciwa w
szczegodlnosci dla urzadzen przemystowych o goracych powierzchniach, na ktorych pyt palny tworzy roznej
grubo$ci warstwy majace kontakt z powietrzem i stwarza zagrozenie pozarowe. Widok stanowiska na ktérym
przeprowadzano oznaczania minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu przedstawiono na rysunku 4.3.1.

Podczas badan wyniki rejestrowano w pamigci komputera przez modut RS/USB. Dzigki temu mozna bylo
obserwowa¢ na monitorze w formie graficznej temperatury warstwy pytu i ptyty grzewczej (rysunek 4.3.2), jak i
inne parametry pomocnicze wymagane do wlasciwego wykonania oznaczenia.

e

Rysunek 4.3.1. Stanowisko do oznaczania minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu
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Rysunek 4.3.2. Przebiegu temperatury ptyty i warstwy pytu podczas oznaczania minimalnej temperatury zaptonu
warstwy pytu (zapton pylu wystapit)

Doktadny opis stanowiska i procedura wykonania oznaczen minimalnej temperatury zaplonu warstwy pyhu
znajduje si¢ w pracach [6, 11, 13]

Zestawienie wynikow oznaczania minimalnej temperatury zaptonu warstwy pylu dla badanych materiatow
podano w tabeli 4.3.1.

Tabela 4.3.1. Wyniki oznaczenia minimalnej temperatury zaptonu warstwy pylu w zaleznosci od sktadu
frakcyjnego

Minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu T* 5;m,°C
Sktad frakcyjny pylu, mm pelet z wyttokow zrebki wierzby lupiny olejowca
buraka cukrowego konopianki gwinejskiego
d > 1,000 390 380 320
1,000 >d > 0,630 360 350 300
0,630>d>0,315 350 340 290
0,315 >d> 0,250 330 320 270
0,250 >d > 0,160 310 300 260
0,160 >d> 0,100 300 290 250
0,100 >d> 0,063 290 280 240
0,063 >d 280 270 230
Pospotka po sicie 0,500 310 300 nie oznaczano
Pospotka po sicie 1,000 320 310 260
* Najnizsza temperatura zaptonu zaokraglona w dot, do najblizszej catkowitej wielokrotnosci 10°C; materiaty
w stanie suchym

Podczas wszystkich prob zaobserwowano zarzenie lub palenie si¢ pylu tuz przed gwaltownym wzrostem
rejestrowanej temperatury w warstwie pylu. Powstajace pierwotne ogniska rozszerzaty si¢ (rysunek 4.3.1), a po
osiggnigciu punktu pomiaru temperatury w warstwie (spoing termopary) rejestrowano znaczacy Wwzrost
temperatury co ilustruje rysunek 4.3.2.

Podczas oznaczania minimalnej temperatury warstwy pylu dla pylow z wytlokow buraka cukrowego
zaobserwowano, ze pod wplywem wysokiej temperatury probki pylu pegczniaty zwigkszajac znacznie swoja
objetosc. Warstwy pytu ze zrgbkow wierzby konopianki i tupin olejowca gwinejskiego nie wykazywaty takich
wlasciwosci.

Dla pytéw z tupin olejowca gwinejskiego obserwowano w trakcie prob do$é¢ intensywne wydzielanie dymu, co
mozna thumaczy¢ znaczaca pozostatoscig frakcji olejowych w materiale.
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Przy oznaczaniu minimalnej temperatury warstwy pytu Tspm sktad frakcyjny ma znaczny wptyw na oznaczone
wartosci temperatury. W zaleznosci od spreparowanego sktadu frakcyjnego pylow temperatury zaptonu Tsmm
mogg réznié sie nawet o ponad 100°C (tabela 4.3.1). Daje sic zauwazyé tendencje, ze im drobniejsza jest frakcja
tym oznaczona temperatura Tsmm jest nizsza. By¢é moze ma na to wptyw rozbudowana powierzchnia reakcyjna
czasteczek (im mniejsza czasteczka tym powierzchnia wicksza) i takie upakowanie czasteczek, ktore
uniemozliwia wentylacj¢ warstwy, a przez to ucieczke czesci lotnych i jej schtadzanie. Przemawia za tym fakt,
ze dla pospolek po sicie 0,5 mm (maja wickszg zawarto$§¢ frakcji drobnych w stosunku do pospodtek po sicie 1,0
mm - rysunek 3.1 i 3.2) oznaczone temperatury Tgym sa nizsze o 10°C w stosunku do tych po sicie 1,0 mm
(tabela 4.3.1).

5. Podsumowanie

Reasumujgc, na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze skiad frakcyjny i udziat poszczegélnych
frakcji w rozdrobnionym materiale ma decydujacy wptyw na oznaczane wskazniki pozarowo-wybuchowe
badanych pylow. Dlatego zaleca si¢ badania wskaznikow pozarowo-wybuchowych pytéw z biopaliw, w
szczegoblnosci gdy brakuje informacji archiwalnych na temat ich uzytkowania lub gdy sa to biomasy dotychczas
nie stosowane w energetyce zawodowej (jak to mialo miejsce dla wyttokdw z buraka cukrowego i tak
egzotycznego paliwa jakim sg tupiny olejowca gwinejskiego). Podczas wykonywania takich badan nalezy
szczegbOlng uwage zwrdcié na precyzyjne okreslenie sktadu frakcyjnego pyhu dla ktorego wykonano oznaczenia
wskaznikow pozarowo-wybuchowych.

Wyniki badan prezentowane w niniejszej pracy moga by¢ pomocne podczas oceny zagrozenia pozarowo-
wybuchowego w pomieszczeniach i instalacjach, w ktorych te pyly wystepuja. Rowniez moga by¢ pomocne
podczas doboru urzadzen i systeméw ochrony przed wybuchem i pozarem.
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