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Uwaga

e 7/ prezentacji przekazanej organizatorom usunieto materiaty, ktore nie
moga by¢ upubliczniane, ze wzgledu na fakt, ze
* Nie sg jeszcze opublikowane LUB
e Stanowig dowody w postepowaniach sgdowych LUB
* Autor prezentacji nie ma zgody na ich rozpowszechnianie.

* Kompletna prezentacja bedzie przedstawiona podczas konferencji.



Dane kontaktowe

Zaktad Elektroenergetyki / Katedra Techniki Pozarniczej
tel. 22 56 17 699
email: sptak@sgsp.edu.pl

2023-06-18


mailto:sptak@sgsp.edu.pl

Koncepcja prezentac

e /darzenia pozarowe i wybuchowe zwigzane z weglem i biomasg
* Charakterystyka biomasy jako paliwa w kontekscie wegla

* Spalania i wspotspalanie biomasy z weglem

e Sktadowanie biomasy

* Wyniki badan



Tytutem wstepu...

BEZPIECZENSTWO SPALANIA
BIOMASY W ENERGETYCE
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Struktura produkcji energii elektryczniej marzec 2022/marzec 2023

6,6%

»

“ 2023
1,.7% ' \ .

1,1%

5,?% 1,2%

L% 0,5%
1,6% 0.9%
o 2022
0,4% 0,3%
5,8%
Ogotem 49 238 53 656 60 446
= Wegiel kamienny = Wegiel Brunatny Elektrownie zawodowe 36 364 38 570 38 867
Gaz ziemny 1 odmetanowani kopalh Olej
Elektrownie szczytowo-pom powe » Elektrownie wodne Elektrownie zawodowe wodne 2 356 2380 2421
Elektrownie fotowoltaiczn
e e Elekirownie zawodowe cieplne, w tym: 34 008 36 190 36 446
- a— na weglu kamiennym 22 747 24 611 24 897
Biomasa . clnEan— ) g )
n Elektrownie wiatrowe na weglu brunatnym 8 478 8 262 B8 262
gazowe 2782 3 317 3 2868
Elektrownie wiatrowe i inne odnawialne 10 229 15 086 21 578
Elektrownie przemystowe 2 645 —- —
JWCD 29 429 27 830 27 129

nJWCD 19 810 25 806 33 317
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Moc osiggalna, remonty, rezerwy obcigzenie
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Biomasa jako paliwo

BEZPIECZENSTWO SPALANIA
BIOMASY W ENERGETYCE



Biomasa — biopaliwo state

* Biomasa lesna

Pellet,
zrebki,
trociny,
wiory,
brykiety,
pyty itd.

* Biomasarolna

stoma,
wyttoki,
kolby,
tuski,
makuchy,

sieczka itd..

 Resztki hodowlane

obornik,

tresci zotagdkowe i poubojowe,
rogi,

skory itd.

* Odpady przemystowe

podktady,

szalunki,

palety,

spozywcze,
gastronomiczne itd.



Paliwa state stosowane w energetyce
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Biomasa stosunek zawartosci O:C

B Torf

Wegiel brunatny
Wegiel kamienny

stosunek zawartosci H:C (x10)

Antracyt
|| Drewno
A

Lignina

2023-06-18
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Rodzaj probki: wegiel KDB (< 200 pm)
X Powigkszenie: 570x
Szerokos¢ zdjecia:
468 um

Powigkszenie: 1850x
Szerokos¢ zdjecia:
145 pm

Charakterystyka biomasy

Nazwa ~ 4 Powigkszenie: 360x Powigkszenie: 2250x
Prﬁbl{i g 8 WL Szerokos$¢ zdjgcia: Szerokosc¢ zdjecia:
= S = = = B
. 2 755 um 119 pm
- 2 g £ - g ;
= 5 S N
3 5 <5 | 2§ | £ :
m g - - E N i g w - ! :
= 2 g E_ a E E_ 2 g ;- g Rodzaj préobki: pyl z odpadu z blanszowania orzechow ziemnych ( < 500 pm)
- - - :
Parametr = & 3 =5 _3 = & _3 & Powigkszenie: 1000x Powigkszenie: 4000x
= Szeroko$¢ zdjecia: Szeroko$¢ zdjecia:
Zawartosé 268 um 67,1 um
wilgoci przemijajacej 4,3 5,1 4,4 5.4 5,5 5.4
[Yowag.]
Kuliste, Rodzaj prébki: pyl z lupin orzechéw wloskich (
Wiel Gléwnie po%qczone Glownie ' Powickszenie: 470x Powickszenie: 1650x
_ , -IE 0- wlékniste lepisz;czem wiékniste . _ Szerokos$¢ zdjecia: Szerokos¢ zdjecia:
Ksztatt ziaren pytu J | scienne, . ) _ Gléwnie 575 um 165 pum
o _ i platkowe, |organicznym, |Globularne |i platkowe,
(opis jakosciowy) takie . ) . ptatkowe
tatkowe takie nieregularne, takie
P nieregularne | platkowe nieregularne
Rodzaj préobki: pyl z pelletu stonecznikoweg
konglomeraty : : : :
G - Powigkszenie: 340x Powigkszenie: 3400x
STOSC nasypowa ¢ zdiecia: ¢ zdiecia:
[kz 4] yYp 0,404 0,440 0,380 0,739 0,491 0,333 Eggrﬁl;)sc zdjecia: ggezro“ljgsc zdjecia:
. m ?
(Gestos¢ nasypowa
mieszaniny biomasy
i wggla (5{];"50 ) 0,412 0,392 0,539 0,462 0,345 )‘/l z pelletu drzewnego ( <5
WagOWO) [kg- dm'3] Powiekszenie‘: 3?.0){ Powic;ks,z’enie.: 2950x
— Szerokosc¢ zdjecia: Szeroko$¢ zdjecia:
Gestosc nasypowa 846 um 131 um
na potrzeby badania - 0,388 0,380 0,571 0,445 0,222
MEZ [kg-dm?]




Rozktad granulometryczny

* Jednakowe metody

rozdrabniania

,oblepiania”

SC

* Wptyw na prace kottow
pytowych
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Parametry palnosci i wybuchowosci

BEZPIECZENSTWO SPALANIA
BIOMASY W ENERGETYCE



Cisnienie wybuchu

* Metoda badawcza
e Stosowana powszechnie do oznaczania

parametrow wybuchowosci pytow
w przemysle (na potrzeby DZPW)
* Parametry, ktore mozna wyznaczyc:

* pmax

- (%)
at/ max

« DGW
e (LOI) — nie badano

2023-06-18 17



Wyniki

2023-06-18

Dolna

Maksymalna

Maksymalne szybkosé nara- granica
Badany pyl cisnieniewy- | . .. . ~ |wybu-

buchu [bar] nia [bar-s 1] chowosci

(g mﬂ]

Pyt weglowy KDB* 7,44 282,99
Pellet siano/stoma (100%) / 7,47 1 207,22 1 500 l»
Pellet siano/stoma (50%) / wegicl KDB (50%) 8,75 302,48 250
Sgg;ﬁ}z blanszowania orzechéw ziemnych 5 59 71,53 51500%
Odpad z blanszowania orzechéw ziemnych
(5[]5/’&) [ wegiel KDB (50%) ’ 6,47 177,73
I;upina orzecha wfuskiegu (100%) 8,75 353,08 1000
Fupina orzecha wloskiego (50%) / wegiel KDB 8.55 410,72 l t
(50%)
Pellet S}Dneczniknw (100%) 7,25 157,94 =>1500
Pellet stonecznikowy (50%) / wegicl KDB \ 337 l 301.38 1 t
(50%)
Pellet drzewny (100%) 7,83 274,33 125
Pellet drzcwn}f (50%) fwggiel KDB (50%) 7,66 331,07 l %60 l




Wyjasnienie efektu — przebieg cisnienia
wybuchu

400

e
8
= 7
2 6
85
B 4
'c -
s 2
£ 2
£ 1
0 N
1 250 300 310
Czas [ms]
—— Orzech 2emny Pellet drzewny = Orzech wioski
—— Pellet s1ano/sloma Pellet slonecmikowy —TWegiel KDB

2023-06-18
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Analiza termograwimetryczna (TGA)

* Metoda badawcza
* Dlaczego badanie jest istotne?
* Rozktad termiczny vs. piroliza

2023-06-18



Wyjasnienie efektu — krzywe TGA

M siano/stoma
m orzech ziemny

M orzech wloski

m pellet slonecznikowy
m pellet drzewny

m wegiel

0 100 200 300 700 800
Temperatura |°C]

2023-06-18 21



Wyjasnienie efektu — wykresy G-S

2023-06-18

Intensywnosc

Pellet signo/sloma /(\ \\
Orzech giemny - “-.k LT e
1. I8!
SN
Orzech Wloski A
10 N P —
_-"".Ilr a
Pellet slgnecznikofy F/[ |
Pellet drzewny \
.-"-'.-’ff | T —— T
Wegiel KDB ' — ||
~
0 10 20 30 40 50 60

Czas [min]|
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Szczegotowe wyniki TGA

2023-06-18

]
S = s B
s | i1 | 3 | 2
E S E = e .. 2
Nazwa probki/ = S 3 g N = s
— L
parametr g = ; E g ; &
=z _: & o - -E )
] -= =} =) ] e -
=2 g 3 = R ] =
e = B T 3 e 3 =
= O 0 - @ [ ~ &
Badanie w atmosferze utleniajacej
Temperatura h
poczatku rozkladu 251 183 252 244 247 407
termicznego [ C]*
. 217 282 288 287 463
T ksi- 0/y-
cmperatura s | 92 D7\ o gu | 7% | (3% | 55% |4 67%
mum piku I ['C] min') o o o o o
min ') min') min™") min') min ')
Temper:.ltura moaksi— 403 (2.2% 323 321 416 328 508
mum piku II [ C] in-) (5.3% (8,3% (2,5% (15,1%- (3,6%-
i min ! min ! min ! min *! min )
Temperatura maksi-
mum piku ITT [°C] (3,7%- (3,7%- -
min-') min-')
Temperatura maksi-
mum piku IV ['C] -
Temperatura ubyt-
o 10 2 14 0 2 461
ku 50% masy [ C] 3 327 3 305 323
P tog¢ iot
ozostalosc (popi6h | - 5, 3,26 1,09 5,43 1,79 14,69

(%]

23



Sktad elementarny biomasy

2023-06-18

C H N O S Cl
Nazwa probki
[Yowag.] | [Yowag.] | [Yowag.] | [%owag.]*! | [%owag.] | [Yowag.]

Pyt z pelletu siano/stoma 41,8 5,74 1,07 50,77 0,46 0,16
Pyl z odpadu z bl -

?, Z 0 Pa)u z- anszowa 5355 8.19 3.84 34.05 0.37 )
nia orzechéw ziemnych
Pyt z tupin orzecha wlo-

. 47,27 5,94 - 46,79 - _
skiego
Pyt z pelletu stoneczniko-

47,62 6,15 0,66 45,37 0,2 -

wego
Pyt z pelletu drzewnego 45,26 6,2 0,4 48.14 - -
Pyt weglowy KDB 58,21 3,65 1,2 34,816 1,72 -

24



Ciepto spalania

2023-06-18

-

Rodzaj materialu

Wartoéé éred-

nia [M]J-kg ]

Masa réowno-

wazna [kg]*!

Pyt z pelletu siano/stoma (<500 pm) 16,078 1518
Pyt z odpadu z blanszowania orzechéw ziemnych (<500 um) |22,477 1086
Pyt z tupin orzecha wloskiego (<500 pum) 17,531 1392
Pyt z pelletu stonecznikowego (<500 pm) 16,488 1480
Pyt z pelletu drzewnego (<500 pm) 14,642 1667
Pyt weglowy KDB 24,412 1000

25



Minimalnha energia zaptonu

. . Statystycznie prawdopo- | Prawdopodobien-
Rodzaj materialu
dobna wartos¢ MEZ [m]] stwo zaplonu®

Pyl z pelletu siano/stoma (<200 um) 400 80%

Pyt z odpadu z blanszowania orzechéw 780 40%
ziemnych (<500 um)

Pyt z tupin orzecha wloskiego (<200 pm) 21 40%

Pyt z pelletu stonecznikowego (<200 pm) 740 20%

Pyt z pelletu drzewnego (<200 um) 23 20%

Pyt wegla kamiennego KDB >1] -

2023-06-18 26



Samonagrzewanie

BEZPIECZENSTWO SPALANIA
BIOMASY W ENERGETYCE



Warstwy w pryzmie biomasy
(samonagrzewanie)

(podziat umowny)

 Warstwa 1 — zewnetrzna, narazona na oddziatywanie atmosferyczne,
najwieksze wahania temperatury i wilgotnosci

e Warstwa 2 — warstwa posrednia, o hajmniejszej grubosci, oddziatuja
na nig: a) nacisk warstwy 1 oraz wzrost cisnienia w warstwie 3

 Warstwa 3 — Warstwa o najbardziej ograniczonej wymianie ciepfta z
otoczeniem, czesto nazywana warstwg izolowang. W tej warstwie
nieprzerwanie trwajg procesy samonagrzewania



Samonagrzewanie biologiczne

* Dlaczego nie przenosi sie mokrego siana?

* Grzyby, plesn, bakterie maja sprzyjajgce warunki do rozwoju wgtebi
pryzmy biomasy.

* = spadek wartosci opatowej biomasy

* = wydzielanie ciepta

* = zmiana koloru biomasy

* Przesypywanie / przegarnianie biomasy moze obnizaé¢ temperature



Przebieg samonagrzewania (uproszczony)

e Rozktad zwigzkdéw organicznych (lignina, celuloza, hemiceluloza):

biomasa + mikroorganizmy + - H,0 + CO, + energia (ciepto)

* Fermentacja metanowa:

biomasa + mikroorganizmy + H,0 - CH, + CO, + ( ) + energia (ciepto)
* Drobnoustroje mezofilne (30-45°C)
* Drobnoustroje termofilne (do 85°C)
* Pézniej — egzotermiczne reakcje chemiczne



Przebieg samonagrzewania (uproszczony)

* Drobnoustroje doprowadzajg do powstawania tlenu i wodoru, ktory w
chtodniejszych partiach pryzmy ponownie sie wigzg z wyd2|elen|em energii:

M
2H, + 0, - H,0 + energia (ciepto) (141 88 k_é>

* Uwolniona siarka reaguje z tlenem z wydzieleniem energii:

M
S+ 0, - S0, + energia (ciepto) (9,27 k_g]>

* Powyzej 100°C: odparowanie wody, powolny rozktad termiczny
* Powyzej 150°C: sucha destylacja drewna (gazy palne, tlen, ciepto, cisnienie)
* Powyzej 170°C: zmiana koloru biomasy drzewnej (gazy palne, CO,)



Przebieg samonagrzewania (uproszczony)

* Powyzej 250°C: czasowy zapton gazow palnych (do czasu wyczerpania
tlenu), tworzenie sie wegla piroforycznego.

* Powyzej 150°C: sucha destylacja drewna (gazy palne, tlen, ciepfto,
cisSnienie)

* Pomiedzy 200-350°C: procesy tlewne drewna. Wypalanie sie kanatow
ku gorze, po osiggnieciu powierzchni, wobec dostepnosci tlenu: pozar
ptomieniowy

* Bezpieczny czas sktadowania mozna wyznaczyc¢ dla danego materiatu
wedtug procedury normowej PN-EN 15188:2021 Oznaczanie
sktonnosci nagromadzen pyfu do samozapalenia.



Pozar w miejscowosci Stawoszewek
pow. koninski

* Marzec 2022




Pozar w miejscowosci Pozar
(pow. myszkowski)

B

e Sierpien 2013

34



Pozar sktadowiska biomasy w miejscowosci
Sarbia (powiat czarnkowsko-trzcianecki)

* Czerwiec 2021
* Pozar podczas przegarniania

* Spalona zostata koparko-tadowarka
* Hatda zrebki

2023-06-18



R Plevin Recycling, Yorkshire, WB

e Kwiecien 2014

* Pozar sktadowiska biomasy, odpady drzewne oczyszczane przed
przekazaniem do spalania w elektrowni pod Sheffield

e Pozar trwat 13 dni
e Udziat 45 strazakow
e Koszt akcji: £500 000

2023-06-18




R Plevin Recycling, Yorkshire, WB

* W 2020 roku zakonczyt sie
proces sgdowy

* Firmie nakazano pokrycie
kosztow utylizacji (w czasie
pozaru wody gasnicze
doprowadzity do zamkniecia
oczyszczalni) i czesci dziatan
gasniczych: £230 000

* Powod: nieprawidtowosci
wzgledem przepisow
srodowiskowych

37




Port of Tyne, South Shields, WB

* Pozar pelletu drzewnego w przenosniku
e Pazdziernik 2013
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Sktadowanie i transport biomasy

BEZPIECZENSTWO SPALANIA
BIOMASY W ENERGETYCE



Plac sktadowy biomasy

MATERIAL. USUNIETY
Z PREZENTACJI
ROZPOWSZECHNIANEJ WSROD
UCZESTNIKOW KONFERENCJI

2023-06-18
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Przesypywanie / transport do kotta

* Tlgca sie biomasa ma wiekszg tendencje do zbrylania sie

* Btedem jest kierowanie jej na galerie naweglania w przypadku
wykrycia gazéw tlewnych

* Problemy detekcji gazow tlewnych w galerii naweglania

* Pozar pelletu w EC Siekierki (kwieciert 2020), nastepnie pozar
przenosnika



Powstawanie nawisow

2023-06-18

1

e
2

/—

N\

/_

Zjawisko dotyczy zarowno
biomasy jak i ,mtodych” wegli!

1) zasobnik przykottowy,
2) powstaty nawis,

3) podajnik slimakowy,
4) przesyp grawitacyjny,

5) wylot przygotowanego paliwa
do paleniska,

6) mityn,
7) wlot gorgcego powietrza.

42



Przyktad pomiarow biomasy na placu
sktadowym

Zatozenia:
* Plac objety jest systemem monitoringu temperatury (kamery IR)

* Algorytm dokonuje zmiany pozycji kamer i rejestruje maksymalng
temperature w danym kadrze.



Przyktadowe warunki sktadowania

* Plac sktadowy o powierzchni 6000 m?
* Maksymalna wysokos¢ sktadowania: 8 m
e Czesto wykorzystywany rodzaj biomasy to biomasa lesna



Koncepcja systemu monitoringu

®
e Zatozenia:

* Gestos¢ nasypowa: 600 kg/m3
Dla sredniej wysokosci pryzmy

4y rownej 5 m:
S/~ 18000t

Wartos¢ opatowa: 12 kl/kg

Energia (ciepto) do uzyskania:
216 GJ
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Srednie zuzycie energii (na 1 odbiorce)

* W wojewodztwie slgskim, w 2021 roku, srednio na 1 odbiorce roczne
zapotrzebowanie na energie elektryczng wyniosto ok. 850 kWh
(3,06 GJ)

e 216 GJ (z poprzedniego slajdu) wystarczytoby na zasilenie >70
odbiorcow przez rok

* Obliczenia uproszczone — zaktadajg uzyskanie 100% energii zawartej w
paliwie
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Dlaczego potrzebna byta filtracja?

2023-06-18

MATERIAL. USUNIETY
Z PREZENTACJI
ROZPOWSZECHNIANEJ WSROD
UCZESTNIKOW KONFERENCJI
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Co ,widzi” kamera?

a) RKS 20020823 053214 Trmaxztad 'C b) IRKD 2502-10-03 125501 Trmax= 52" C) BRI 2005.08-27 123547 Trsa=d?®

Rys. 2. Przyktadowe zrzuty ekranu z systemu monitoringu termowizyjnego
a) oddziatywanie Stonca na obiektyw kamery, b) kadr zarejestrowany podczas przesypywania biomasy (T __ = 52°C),
c) wynik monitorowania temperatury sktadowiska (T__ = 47°C)
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Czy system monitoringu powierzchniowego
jest skuteczny?

* Mierzona jest temperatura powierzchni biomasy
 Sktadowisko ma wysokosc kilku metrow

* Pomiary wgtebne daty porownanie

* Jak dziatajg procesy samonagrzewania?

e Czy rozpoczynajgce sie procesy tlewne bedg zarejestrowane?
* Czy istnieje potencjat rozwoju systemu?



Pomiary

 Rownolegle do pracy
kamer prowadzono
pomiary przez 15 dni
roboczych (20 lipca—9
sierpnia 2022)

* Zwigzek opadow z
temperaturg biomasy?
e Zwigzek temperatury

otoczenia na temp.
biomasy?

2023-06-18
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Analiza FFT

* Czym jest transformacja Fouriera?
* Wynik pozwala okresli¢ sktadowg statg sygnatu
* Wynik pozwala okreslic amplitudy poszczegolnych sktadowych

harmonicznych sygnatu

Time Domain F:T!
2023-06-18 s(t)

e Zastosowanie w energetyce?

Frequency Domain
S(w)
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* Dz.U. 2023 poz. 819
Jako$¢ energii elektrycznej — RozPorzagzenie Ministra
dnia 22 marca 2023 r. w
sprawie szczegotowych
warunkow

Harmoniczne nieparzyste nie Harmoniczne nieparzyste

bedace krotnoscia 3 bedace krotnoscia 3 Harmoniczne parzyste fu N kCJ onowan ia SySte mu
wartos¢ wzgledna wartosc wzgledna wartoié wzeledna I kt t
rzad h napiecia rzad h napiecia rzad h T e elje roenereetvcznegeo
harmoniczney Uy [%] harmomiczne) Uy [%6] harmonicznej Uy [?] g y g
5 ] 3 5 2 2
7 ﬁ ) L5 4 ! * PN-EN 50160 Parametry
11 3.5 15 0.5 5...24 0.5

13 3 21 0.5 napiecia zasilajgcego w

17

19 L3 publicznych sieciach

23 1,5

25 L5 elektroenergetycznych

Nie podano wartosct harmonicznych o rzedach wiekszych miz 25, poniewaz s3 one zwykle male 1 w
duzym stopnmiu memozliwe do przewidzenia ze wzgledu na efekty rezonansowe.




Natozenie danych meteo na wyniki pomiarow
temperatury biomasy

* Najbardziej oczywiste wnioski:
* Ruch kamery
* Trend dobowy
* Trend 12-godzinny — dzieri / noc

* Jakie korzysci moze przynies¢ analiza dtugofalowa? Jak to wptywa na
wykrywanie pozaru?

Czestotliwose, Okres, Okres, War_tusc Wartos¢
Hz min h amplitudy, wzgledna
°C amplitudy
0 o0 oo 36,9 1
0,00037 45 0,75 18,9 0,91
0,0000231 720 12 2,36 0,064
2023-06-18 0,00001186 1440 24 7,36 0,20




Podsumowanie

* Biomase cechuje zdecydowanie odmienny od wegla sktad
pierwiastkowy, co przektada sie na wartosci parametrow palnosci i
wybuchowosci

* Czes$¢ parametréw decyduje o zwiekszeniu zagrozenia pozarem /
wybuchem.

* [stnieje ryzyko powstania nawisu (zbrylania sie) biomasy w
zasobnikach, przez co powietrze z mtyna moze cofnac sie do
zasobnika, wytworzy¢ atmosfere wybuchowa.

* ,Mtode” wegle importowane w ostatnich latach do Polski majg wiele
cech wspolnych z biomasa (wptyw na proces spalania, zagrozenia)



Materiaty audio/wideo

BEZPIECZENSTWO SPALANIA
BIOMASY W ENERGETYCE



Pyt weglowy — wybuch z odcigzaniem

MATERIAL. USUNIETY
Z PREZENTACJI
ROZPOWSZECHNIANEJ WSROD
UCZESTNIKOW KONFERENCJI
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Pyt drzewny — wybuch z ttumieniem

MATERIAL. USUNIETY
Z PREZENTACJI
ROZPOWSZECHNIANEJ WSROD
UCZESTNIKOW KONFERENCJI
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/redukowane cisnienie wybuchu

e Jakie wartosci cisnierl widoczne
byty na filmach?

max

* Jakie wartosci p,, 4, Uzyskano w
warunkach badania dla biomasy

P / wegla?

ci$nienie wybuchu [bar]

— wybuch 1‘1ieth1miony

— wybt.tch ttumiony

00 01 02 03 04 05 06



Dziekuje za uwage



