Temperatura wybuchu gazu
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Temperature of generator gas explosion
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W artykule przedstawiono mozliwos¢

obliczeniowego okreslenia temperatur
wybuchu mieszaniny gazu generatoro-
wego z powietrzem oraz okreslono ich
wielkosci zalezne od sktadu gazu, jego
temperatury roboczej i warunkéw wy-
stgpienia wybuchu. Celem artykutu jest
zapoznanie Czytelnikéw z zagrozeniami
mogqcymi wystqpi¢ w procesie eksplo-
atacji urzqdzen zgazowujgcych biomase
i inne substancje palne.

o

Article presents calculus for explosion
temperature determination for process
gas from solid fuel gasification as a mi-
xture with air. Authors compare height of
explosion temperature with gas compo-
sition, its working temperature and con-
ditions of explosion. Goal of the article is
to acquaint readers with risk factors with
may exist during exploitation of solid fuel
gasifiers.
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becnie technologiczne wykorzystanie bio-
masy do celéw energetycznych polega na
jej bezposrednim spalaniu w réznego rodzaju
kottach. Istniejg réwniez inne - znane od daw-
na - metody konwersji biomasy. Jedna z nich
jest zgazowanie. Gaz wytwarzany z termiczne-
go rozkfadu biomasy zwieksza zakres zastoso-
wania tego pierwotnego nosnika energii. Palny
gaz moze by¢ paliwem zasilajagcym réznorodne
urzadzenia energetyczne, np. kotty wodne oraz
parowe, silniki ttokowe, turbiny gazowe i ogniwa
paliwowe. W zakresie Sredniej i matej energetyki
urzadzenia zgazowujace tworzg duze mozliwo-
sci optymalizacji technicznej i ekonomicznej
wytworczych uktadéw energetycznych. [1]
Coraz wieksze zainteresowanie praktycz-
nym wykorzystaniem technologii zgazowania
biomasy, ktéra obejmuje caty cykl procesow
jej termicznej przerdbki prowadzacych do wy-
tworzenia gazu generatorowego, wywotuje za-
razem zwigkszone ryzyko wystapienia réznych
zagrozen. Wynikajg one po czesci z braku do-
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statecznej wiedzy i doswiadczenia wirdd czesci
wytwoércéw i eksploatatoréw urzadzen do pro-
dukgji i wykorzystania gazéw palnych. Autor w
swojej pracy zawodowej spotkat sie z przypad-
kami budowy i préb eksploatacji urzadzen zga-
zowujacych (najczesciej drewno) przez osoby
uzdolnione manualnie lecz nie posiadajace do-
statecznej wiedzy w tej dziedzinie i bagatelizu-
jacych zwigzane z tym zagrozenia. Jednym z ta-
kich zagrozen jest mozliwos¢ wybuchu palnej
mieszaniny gazow z powietrzem i zwigzanych
z tym gwattownych przyrostéw temperatury
oraz cisnienia w instalacji. Wybuch taki moze na-
stapic¢ bezposrednio w reaktorze lub w instalacji
oczyszczania i odbioru gazu, a takze w przypad-
ku wyptywu gazu - w pomieszczeniach, w kto-
rym zostaty posadowione te urzadzenia.
Niniejszy artykut poswiecono metodyce
technicznego wyznaczania temperatury wybu-
chu mieszaniny gazowo - powietrznej. Celem
jego powstania byla che¢ przyblizenia szero-
kiej rzeszy czytelnikow kompendium  wiedzy
0 poziomach temperatur mogacych wystapic
w przypadku wybuchu mieszaniny gazowej
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udziat czastkowy

z powietrzem i skutkach ich oddziatywania na
organizmy zywe.

Poniewaz nie dysponowano danymi do-
$wiadczalnymi dotyczacymi parametrow fizycz-
nych wybuchu mieszaniny gazowej wystepu-
jacej w urzadzeniu zgazowujacym, dlatego do
okreslenia wysokosci temperatury wybuchu
zastosowano metody obliczeniowe oparte na
sktadzie chemicznym gazu generatorowego
oraz jego temperaturze roboczej.

Do rozwazan przyjeto cztery rdznigce sie
sktadem mieszaniny gazowe otrzymane w trak-
cie rzeczywistych testéw zgazowania biomasy
drzewnej (zrebki drzewne o réznym stopniu
wilgotnosci i rozdrobnienia) wykonywane w ra-
mach prac badawczych generatora majacego w
czasie eksploatacji zapewnia¢ gaz do zasilania
ttokowego silnika spalinowego sprzezonego z
pradnica. Udziaty poszczegolnych sktadnikéw
zostaty okreslone za pomoca aparatury analizu-
jacej. Zestawienie sktadéw mieszanek zawarto
w tablicy nr 1.
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2 2

udziat czastkowy

SUBSTRATY PRODUKTY *

1. 10,1988 | 0,0429 | 0,0279 [ 0,1196 | 0,4600 | 0,1490 |0,1767 *|0,3463 (1,1556 [0,2477 (893
2. |0,1505 | 0,0820 | 0,0194 | 0,1168 | 0,5050 | 0,1250 [0,1551 *|0,2867 |1,088 |0,2458 (870
3. |0,1386 | 0,0552 | 0,0487 | 0,1398 | 0,4450 | 0,1710 [0,1943 *|0,3271 |1,1756 [0,3236 [883
4. |0,12520,0904 | 0,0167 | 0,1301 | 0,4180 | 0,2140 (0,1412 *|0,2720 |0,9489 [0,3378 [888

Tablica nr 1 Skfad i temperatura gazu generatorowego oraz produk-
téw spalania
* obliczony wg réwnania (4)

Réznice w sktadzie gazu wynikaja miedzy in-
nymi z rodzaju materiatlu wsadowego, stopnia
rozdrobnienia, jego wilgotnosci i temperatury
oraz cisnienia i rozktadu temperatur w genera-
torze.

Czastkowe réwnania bilansowe dla gazéw
palnych zawartych w tablicy nr 1 spalanych
z powietrzem mozna przedstawi¢ w nastepuja-
cej postaci:

C0+%0,+0,5-3,76 N, CO,+1,88N, o
H,+%0,+0,5+3,76 N,>HO+ 188N, @
CH,+20,+2+3,76 N, CO,+2H,0+ 7,62 N,?

Réwnanie spalania dla mieszanki gazowej z
powietrzem przyjmuje ponizsza postac¢ korco-
wa:
y,CO+yH,+y,CH, +y,CO+y.N,+yHO+

¥,0, 2 ¥,C0, + YN, +y,H,0 @
gdzie: yi — udziat czastkowy substratéw i pro-
duktéw .

W metodzie obliczeniowej temperatury wy-
buchu niezbedng jest réwniez znajomos¢ war-
tosci ciepta spalania, ciepta molowego oraz
masy molowej substratow i produktéw. Zesta-
wiono je w tablicy nr 2.
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Tablica nr 2 Parametry fizyczne substratéw [2] [3] [6]

Korzystajac z definicji w ponizszym brzmie-
niu: "Temperatura wybuchu mieszanki gazu
palnego z powietrzem to proporcja iloczynu
udziatu procentowego gazu palnego yn, jego
cieptfa spalania Qp i masy molowej M do iloczy-
nu udziatu procentowego produktu ym i jego
ciepta molowego C powiekszona o wartosc
temperatury roboczej gazu Tg " mozna ustali¢
wzér ogdélny do obliczen technicznych wartosci
temperatury wybuchu mieszanki gazu palnego
z powietrzem. [5]

Wzér ogdlny na wysokos¢ temperatury wy-
buchu uwzgledniajacy symbolike uzywang po-
wyzej przyjmie zatem ponizsza postac:

(5)

W= yl'Qp1°M1 + yz'sz'Mz + y3'Qp3'M3 +Tg
YerC, + Yo G Y, 0Cy

gdzie:y, - udziat czastkowy substratéw i produk-

tow; Qpi - ciepto spalania; M, - masa molowa; C

- ciepto molowe;

Obliczeniowe wartosci temperatury wybu-
chu dla mieszanek gazowych o sktadzie przed-
stawionym w tablicy 1 przedstawiajg sie naste-
pujaco: mieszanka nr 1 = 2376 K, mieszanka nr
2 ~2285 K, mieszanka nr 3 = 2336 K, mieszanka
nr4 =~ 2207 K.
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Dla poréwnania w tablicy nr 3 zestawiono
wyniki uzyskane z obliczen dla mieszanek gazo-
wych (maksymalne wartosci udziatowe gazéw
palnych) ze zgazowania biomasy w reaktorach:
przeciwpragdowym, wspétpradowym oraz ci-
$nieniowym podanych w literaturze.

Reaktor ze ztozem statym

przeciwpradowy

wspotpradowy ci$nieniowy

co 0,20 0,22 0,13
H, 0,14 0,21 0,45
CH, 0,03 0,05 0,07
Co, 0,10 0,13 0,10
N, 0,33 0,19 0,02
H,0 0,20 0,20 0,23
T, ~873K ~873K ~873K
T, ~2753K ~ 3262 K ~ 3438K

Tablica nr 3 Sktad gazéw generatorowych i temperatury wybuchu [1]

Samo istnienie mieszanki gazéw palnych w
stanie wysokiej temperatury nie stanowi dosta-
tecznej przestanki do zaistnienia wybuchu. Aby
nastapit jej wybuch musza zaistnie¢ dodatkowe
dwa czynniki. Mieszanka musi tworzy¢ atmosfe-
re wybuchowa, mie¢ kontakt z dostateczng ilo-
$cig utleniacza (np. powietrza) oraz musi istniec¢
zrédto zaptonu o dostatecznej energii zaptonu.
Zbidr tych czynnikdw reakcyjnych o co najmniej
dostatecznym poziomie efektywnosci nazywa-
ny jest potocznie trojkatem wybuchowosci —
rys. 1. [4]

Zrédfo

materiat

I,
utleniacz

Rysunek nr 1 Tréjkat wybuchowosci (rys. autora)

Nalezy zatem rozréznia¢ pojecia: substancja
palna i atmosfera wybuchowa.

Substancja palna moze wystepowac w po-
staci mieszaniny gazowej, cieczy, oparéw cieczy,
mgty lub pytu. Substancja taka posiada zdolnos¢
wchodzenia w reakcje egzotermiczng po zapa-
leniu.

Atmosfera wybuchowa jest mieszaning sub-
stancji palnych w postaci gazéw, par, mgiet lub
pytdéw z powietrzem w warunkach atmosferycz-
nych, w ktdrej po osiggnieciu energii aktywacji
spalanie nastepuje w catej objetosci mieszaniny.
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Jak wynika z powyzszych definicji, gtdéwna
cechg atmosfery wybuchowej, wyrdzniajaca jag z
grupy substancji palnych, jest samoistne zacho-
dzenie procesu spalania w catej objetosci.

Warunek obecnosci tlenu jako drugiego
czynnika niezbednego do wystapienia wybu-
chu w powietrzu atmosferycznym jest zawsze
spetniony. Trzeci czynnik, czyli zrédto zapto-
nu, moze by¢ bardzo rézny. Moze nim by¢ np.
otwarty ptomien, iskra, wysoka temperatura
powierzchni urzadzenia lub wytadowanie elek-
trostatyczne. [5]

Terminem "wybuchowos$¢" mozna zatem
okresli¢ podatnos¢ atmosfery wybuchowej na
czynniki prowadzace do zaptonu, a tym samym
i do wybuchu. Podatnos¢ ta zalezy od stezenia
gazu palnego lub palnych oparéw cieczy oraz
od rodzaju atmosfery.

W celu wymiernej oceny podatnosci gazowych
substancji palnych na wybuch, stosuje sie dwa
podstawowe pojecia: dolna granica wybuchowo-
$ci (DGW) i gdrna granica wybuchowosci (GGW).
Wartosci dolnej i gdérnej granicy wybuchowosci
nie sg wartosciami statymi. Zalezg one bowiem od
ci$nienia i temperatury mieszaniny oraz jej sktadu.
Domieszki innych sktadnikéw moga wptywac na
wiasciwosci mieszaniny palnej.

Dolna granica wybuchowosci okresla steze-
nie gazu palnego lub palnej pary w powietrzu,
ponizej ktérego atmosfera gazowa nie jest wy-
buchowa. Wartos¢ DGW podawana jest zwykle
procentowo. Ponizej dolnej granicy wybucho-
wosci, mieszanina zawiera zbyt mato substancji
palnej aby mozliwym byto samoistne podtrzy-
manie procesu spalania.

Goérna granica wybuchowosci okredla stezenie
gazu palnego lub palnej pary w powietrzu, powy-
zej ktérego atmosfera gazowa nie jest wybuchowa.
Warto$¢ GGW podawana jest zwykle procentowo.
Gédrna granica wybuchowosci okresla najwigksze
stezenie paliwa, przy ktérym mieszanina zawiera
wystarczajaca ilo$¢ utleniacza, aby po zapaleniu
wystapita propagacja ptomienia. [3]

Przedziat stezerh miedzy DGW i GGW nazywa-
ny jest przedziatem wybuchowosci. Przyktado-
we wartosci stezen granicznych oraz tempera-
tury samozaptonu zawiera tablica nr 4.

Rozwazajac mozliwos¢ wybuchu powodowa-
na przez palng substancje gazowa, nalezy wzigc
rébwniez pod uwage temperature zaptonu tej

=



substancji oraz temperature samozaptonu two-

rzonej przez nig atmosfery wybuchowej.

dolna granica godrna granica temperatura minimalna
substancja wybuchowosci | wybuchowosci | samozaptonu energia za-
palna [%] * [%] * Tz [OC] * ptonu
E, , ()]
metan CH, 4,1 (5) 15,0 (15,4) 650 (535) 0,28-0,47
wodoér H, 4,0 75,0 580 (500) 8,0
tlenek weglaCO 12,5 75,0 (74,2) 651 (605) 0,011-0,02
Tablica nr 4 DGW i GGW oraz temperatury samozaptonu atmosfery
wybuchowej [4] [5] * w zaleznosci od Zrédta danych
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peratura, przy ktérej w okreslonych warunkach

z cieczy wydziela sie palny gaz lub para w ilosci

wystarczajacej do natychmiastowego zaptonu.

Temperatura samozaptonu atmosfery wybu-
chowej jest to najnizsza temperatura, w ktorej
nastepuje zapalenie palnej substancji w postaci
mieszaniny gazu lub pary z powietrzem. Tempe-
ratury samozaptonu Tz mieszanin gazowo - po-
wietrznych oscylujg w zakresie 600 — 950 K. [4]

Zmiennos¢ temperatury zaptonu i samoza-
ptonu wynika z wielu przyczyn. Na przykfad:

+ wazrost ci$nienia mieszanki powoduje obnize-
nie temperatury samozaptonu,

- dziatania katalizujace niektdrych substancji
moga obnizac temperature samozaptonu,

+ zwiekszenie wymiaréw naczynia powoduje
obnizenie temperatury samozaptonu,

+ wzrost stezenia tlenu powoduje obnizenie
temperatury samozaptonu; odwrotnie nato-
miast wptywa zmniejszenie jego stezenia. [5]
Wszystko, co znajduje sie w strefie wybuchu

narazone jest na dziatanie fali uderzeniowej

oraz promieniowania termicznego, a organizmy
zywe dodatkowo na niedomiar lub nawet catko-
wity brak tlenu.

Srednie warto$ci promieniowania przy wybu-
chach gazowych osiggaja najczesciej wartosci 50
- 75 kW-m? przy temperaturze ok. 1200 — 1300 °C.

W tabeli nr 4 zestawiono skutki oddziatywa-
nia promieniowania cieplnego na organizmy
zywe i materie nieozywiona. [7]

Gtéwnym zagrozeniem dla ludzi sg odfamki,
zawalenia sie catych konstrukgji lub ich prze-
mieszczenia podmuchem fali uderzeniowe;j.
Wypadki smiertelne i uszkodzenia ciata bezpo-
$rednio w wyniku dziatania podmuchu oraz
wielkosci strumienia cieplnego zalezg od pozy-
¢ji ciata ludzkiego i jego usytuowania w stosun-

ku do miejsca wybuchu oraz obiektéw odbijaja-
cych fale cisnieniowa i termiczna.
Strumien

cieplny
kW-m-2

Skutki dla materii nieozy-

Skutki dla ludnosci o
wionej

- znaczne prawdopodo-
biefstwo natychmiasto-
wych ofiar $miertelnych,

- duze prawdopodobien-
35 stwo ofiar $miertelnych

w sytuacji diugotrwatej
ekspozycji,

+100% zgondw w ciggu 1 min.
+1% zgondw w ciggu 10 sek.

» uszkodzenie urzadzen
instalacji procesowych,
- elementy wykonane z
materiatéw palnych za-
palaja sie w ciagu 1 min.

« mozliwos¢ ofiar Smiertel-
nych w sytuacji ekspozycji
natychmiastowych,

« spontaniczne zapalanie
sie drewna,
- stal niezabezpieczona

23 « 100% zgondw w ciggu osigga temperature
1 min. naprezenia termicznego
«Znaczne urazy w ciagu mogacego spowodowac
10 sek. uszkodzenia

« mozliwos¢ ofiar Smiertel-
nych w sytuacji dtugotrwa-
tej ekspozycji,

« duze prawdopodobien-
stwo ciezkich uszkodzen
12,6 ciata, po stronie oddalonej od
1% zgondw w ciagu 1 Zrodta ciepta moze osia-
min. gna¢ poziom naprezen
termicznych dostatecznie
wysoki aby spowodowac
uszkodzenie strukturalne

- minimalna energia dla
zaptonu drewna,

« topienie sie rur z two-
rzywa sztucznego,

- cienka stal, izolowana

- oparzenia pierwszego
stopnia

« warto$¢ minimalna do

21 wywotania bélu po 1 min.

« nie stwarza dyskom-
1,2 fortu w sytuacji dtugich
ekspozycji

Tablica nr 4 Skutki skutki oddziatywania promieniowania cieplnego
na organizmy zywe i materie nieozywiong
Podsumowanie:
1. Znaczacy wptyw na wysokos$¢ temperatury
wybuchu mieszanki gazowo - powietrznej maja
przede wszystkim:
+ udzialy czastkowe gazéw palnych w mieszaninie,
+ sumaryczny udziat czastkowy gazéw inert-
nych w mieszaninie,
+ temperatura robocza gazuy,
« wielkos¢ strumienia utleniacza.
2. Wysoko$¢ temperatur wybuchu stanowic
moze realne zagrozenie dla konstrukcji gene-
ratora, instalacji czyszczenia i odbioru gazu,
a przede wszystkim dla zdrowia i zycia oséb
znajdujacych sie w strefie niebezpieczne;j.
3. Znajomos¢ wartosci temperatur mogacych
wystagpi¢ przy wybuchu oraz warunkéw jego
wystapienia umozliwia podjecie srodkéw zarad-
czych juz w fazie projektowania instalacji opar-
tej na procesie zgazowania.
3. Skutki wybuchu nawet niewielkiej ilosci mie-
szanki gazowo — powietrznej moga byc¢ tragicz-
ne w skutkach nie tylko w stosunku do materii
nieozywionej, ale przede wszystkim dla ludzi.
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