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| procesowe na lintach
podawania oraz mielenia
wegla i biomasy

Opracowanie bazuje na doswiadczeniu zdobytym przez inzynierow
GRUPY WOLFF w czasie realizacji kilkunastu projektéw polegaja-

cych na zabezpieczeniu przed wybuchem i pozarem linii przyjecia,
podawania i mielenie wegla, biomasy oraz wspotspalania.

artykule oméwiono wy-
brane problemy technicz-
ne i procesowe ukladow

naweglania oraz instalacji
biomasy w energetyce z punktu widze-
nia zapewnienia bezpieczefistwa proce-
sowego i wybuchowego. Przedstawiono
ponadto zagrozenia, ktére niosa za soba
zanieczyszczenia zawarte w surowcach
dostarczanych do uktadéw naweglania
i instalacji przyjecia biomasy. Oméwio-
no wady i zalety réznych metod ochrony
przed wybuchem w przypadku ich stoso-
wania do zabezpieczenia siloséw i zbior-

nikow magazynowych oraz instalacji
odpylania (filtry). Materiat zawiera po-
nadto wyjasnienie znaczenia odpylania/
aspiracji w uktadach naweglania i insta-
lacjach biomasy oraz praktyczne zna-
czenie wybranych parametréw palnosci
i wybuchowosci pytdw wegli i biomasy.
Omoéwiono réwniez racjonalne techniki
zabezpieczenia miynéw wentylatoro-
wych (mielenie wegla brunatnego), wal-
cowo-misowych i kulowo-misowych
zespoléw miynowych (mielenie wegla
kamiennego, wegla kamiennego i bio-
masy — wspoispalanie).

dr hab. inz. Andrzej Wolff
GRUPAWOLFF | www.g-w.eu

AUTOR

1. Ryzyko powaznych awarii przemyslo-
wych a bezpieczenstwo wybuchowe

Dokument Zabezpieczenia Przed Wybuchem
jest podstawowym prawnym i technicz-

nym narzedziem do oceny bezpieczenistwa
produkcji i szacowania akceptowalnego,
w danych warunkach, ryzyka. Decyduje
o tym wiele czynnikéw technicznych i eko-
nomicznych, takich jak np. zalezno$¢ mie-
dzy kosztami zapewnienia bezpieczenistwa
procesowego i wybuchowego a uzyskanym
w wyniku tego poziomem bezpieczenstwa
produkcji i tzw. ryzykiem resztkowym.

Proces oceny przyjetego poziomu bez-
pieczenistwa i akceptowalnego ryzyka
nie jest jednak zagadnieniem ani pro-
stym ani jednoznacznym. Zalezy to
m.in. od przyjetej polityki zarzadzania bez-
pieczenstwem w zaktadzie, gdyz zastosowane
srodki bezpieczenistwa procesowego i wybu-
chowego, jak réwniez przyjety tym samym

Elektrownia Turow po
wybuchu mieszanki pytowo-
-powietrzne;.
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poziom ochrony maja bezposredni zwia-
zek z koniecznymi nakladami finansowy-
mi. Nie ma jednak w tym zakresie dobrych,
sprawdzonych i uniwersalnych rozwigzan.
Przyjety poziom ryzyka powinien wynikac¢
z oszacowania prawdopodobienistwa zajscia
danego zdarzenia, wielkosci mozliwych nie-
pozadanych skutkéw, przyjetych scenariuszy
awaryjnych w zakladzie czy oszacowania
koniecznych i mozliwych do przyjecia nakla-
déw. IloSciowa ocena poziomu ryzyka awa-
rii przemystowej jest zagadnieniem trudnym
i wymaga ogromnego doswiadczenia. Jego
brak moze prowadzi¢ albo do niedoszacowa-
nia ryzyka lub jego przeszacowania co grozi
nadmiernymi kosztami.

Dlatego na podstawie wieloletnich do-
Swiadczen uwazamy, ze decydujace zna-
czenie powinno mie¢ tu praktyczne tech-
niczne i procesowe doswiadczenie os6b
decydujacych o przyjetych rozwiazaniach
oraz os6b decydujacych o akceptowalnym
poziomie bezpieczenstwa w zaktadzie.

1.1. Ryzyko powaznych awarii w energetyce
Ryzyko powaznej awarii i ocena ryzyka wy-
buchu w energetyce sa jednym z podstawo-
wych probleméw, ktére powinny by¢ brane
pod uwage przy podejmowaniu technicznych
i finansowych decyzji. W artykule oméwiono
wybrane zagadnienia zwiazane z:

1. ukladami naweglania dla potrzeb mie-
lenia i spalania wegla kamiennego oraz
wegla brunatnego;

2. uktadami naweglania dla potrzeb wsp6t-
spalania wegla i biomasy;

3. liniami przyjecia, przygotowania, ma-
gazynowania i transportu biomasy dla
potrzeb spalania/wspotspalania.

Zagadnienia zwigzane z zagroZeniem po-

wazng awarig w obszarze linii naweglania

i mielenia oraz instalacji biomasy dla potrzeb

spalania lub wspéispalania dotycza m.in. na-

stepujacych operacji jednostkowych:

*  magazynowanie paliw w silosach i za-
sobnikach szczelinowych;

+  transport mechaniczny (podajniki ta-
Smowe, zgrzeblowe, kubetkowe, prze-
sypy i inne);

*  odpylanie py}dw na liniach naweglania
i instalacjach biomasy;

*  mielenie wegla kamiennego, brunatnego
i wspdtmielenie wegla i biomasy.

Analiza zagrozen wymaga ponadto oceny ja-
kosci przyjmowanego paliwa na plac sktado-
wy (zanieczyszczenia mechaniczne, takie jak
kamienie, metale i inne, zawarto$¢ wilgoci,

Po wybuchach jakie miaty miejsce w Elektrowniach Dolna Odra oraz
Turéw GRUPA WOLFF zabezpieczyta przed wybuchem i pozarem
wiekszos¢ duzych oraz znaczna ilos¢ matych i srednich wytworcow
energii. Projekty zrealizowane na rzecz takich firm jak PGE, EDF,
Veolia, Energa, Enea, CEZ, PGNIG, Tauron oraz PAK sprawity, ze
GRUPA WOLFF stata sie jedng z najbardziej doswiadczonych w tym
obszarze firm w tej czesci Europy.

zawarto$¢ pytéw). Nalezy takze przeprowa-
dzi¢ krytyczna analize parametréw palnosci
i wybuchowosci pytéw stosowanych paliw,
w szczegdlnosci oceni¢ zagrozenia wynika-
jace z minimalnej energii zaptonu.

2. Ochrona instalacji przed wybuchem
Wspdlczesny przemyst ma do dyspozycji tech-
niczne, organizacyjne i prawne $rodki ochrony
przed zagrozeniem wybuchem wywolanym
obecnoscia palnych i wybuchowych proszkéw,
pytéw, gaz6w, par cieczy i mgiel.

Techniczna ochrona przed wybuchem zapew-
nia ograniczenie mozliwosci powstawania wy-
buchu poprzez nowoczesny projekt instalacji,
zastosowanie bezpiecznej technologii i bez-
piecznych urzadzen procesowych, ogranicze-
nie zrodet zaptonu, wysoka jakos$¢ sterowan,
odpowiednie procedury obstugi instalacji,
szkolenia pracownikéw i inne. Nie eliminuje
to jednak wszystkich zagrozen i nie zabezpie-
cza instalacji produkcyjnych przed skutkami
ewentualnego wybuchu. Jedna z podstawo-
wych czynnosci jest zapewnienie, by projekt
instalacji zostal poddany wiarygodnej ocenie
ryzyka wybuchu. Realizacja zalecent wynikaja-
cych z takiej oceny pozwoli zapewni¢ bezpie-
czenstwo pracy instalacji na poziomie akcepto-
walnym przez kierownictwo zakladu.

Zabezpieczenia _przeciwwybuchowe ogra-
niczaja skutki mozliwego wybuchu do bez-
piecznego poziomu (odcigzanie wybuchu)
lub nie dopuszczajg do rozwiniecia sie zapo-
czatkowanego wybuchu (thumienie wybuchu).
Rozwigzania te umozliwiaja ochrone apara-
tow procesowych przed skutkami wybuchu.
Zapewnienie bezpieczeristwa wybuchowego
ciagu technologicznego wymaga ponadto za-
stosowania odsprzegania (izolacji) aparatow
zagrozonych wybuchem od reszty instalacji
(eliminacja zagrozenia przeniesienia sie wy-
buchu). Zabezpieczenia przeciwwybuchowe
pozwalaja wiec sprowadzi¢ skutki wybuchu
do poziomu bezpiecznego dla pracujacych lu-
dzi, instalacji i otoczenia. Ochrona tego typu
jest wymagana przez prawo europejskie oraz
praktyke przemystowa.

Techniczna ochrona przed zagrozeniem wraz
z zabezpieczeniami przeciwwybuchowymi
maja na celu:

1. ograniczenie mozliwosci tworzenia sie
atmosfer wybuchowych;

2. eliminacje/ograniczenie potencjalnych
zrédet zaptonu;

3. poprawe bezpieczenstwa poprzez zasto-
sowanie odpowiednich rozwiazan tech-
nicznych, wilasciwa organizacje pracy,
szkolenia;
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4. minimalizacje potencjalnych skutkéw
wybuchu.

Nalezy przede wszystkim ogranicza¢ moz-
liwo$¢ pojawienia sie atmosfery wybucho-
wej, a gdy to jest niemozliwe, wowczas
nalezy ograniczy¢ to zagrozenie do takiego
stopnia, jak to jest technicznie mozliwe.
W praktyce wazna jest eliminacja/ograni-
czenie potencjalnych Zrédel zaptonu (np.
przez zabudowe separatorOw magnetycz-
nych, uziemien elektrostatycznych).

Problemy te powinny by¢ rozwiazywane
juz na etapie tworzenia koncepcji/projekto-
wania instalacji przemystowych, a takze na
etapie badawczym (budowa i testy w insta-
lacjach pilotowych).

Jezeli jednak istnieje realne prawdopodo-
bienistwo obecnosci atmosfer wybucho-
wych (a jest to zjawisko normalne) i Zrédet
zaptonu (mimo wykorzystanych rozwia-
zan technicznych), to konieczne staje sie
stosowanie systemOw zabezpieczeni przed
skutkami  wybuchéw. Zaproponowanie
wlasciwego rozwiazania wymaga duze-
go doswiadczenia i odpowiedzialnosci,
gdyz nalezy tu bra¢ pod uwage zaréwno
rézne czynniki procesowe i techniczne
(przyjeta technologia, typ i rodzaj chronio-
nych aparatéw, rodzaj i zakres zastosowa-
nych zabezpieczen przed wybuchem itp.),
jak i wynikajace z tego koszty. Przyktado-
wo zastosowanie odcigzania wybuchu wy-
maga uwzglednienia otoczenia chronionych
aparatéw (konieczno$¢ wyznaczenia strefy
niebezpiecznej z uwzglednieniem zasie-
gu fali ci$nienia i ptomienia po wybuchu)
oraz potencjalnych probleméw zwiaza-
nych z ochrong $rodowiska (wyrzut czastek
spalonych, niespalonych i palacych sie do
otoczenia). Rozwiazywanie tych proble-
mow wymaga Swiadomej i odpowiedzialnej

> Elektrownia Dolna Odra po wybuchu
- Y mieszanki pytowo-powietrznej.

n

wspolpracy projektanta/eksperta/dostawcy
systemu przeciwwybuchowego z kierow-
nictwem zakladu. Zagadnienia te w ener-
getyce nalezy bra¢ pod uwage podczas
budowy/modernizacji ukladéw naweglania
i instalacji biomasy.

3. Jakosc¢ surowca dostarczanego do ukla-
dow naweglania i zespolow miynowych

Brak nalezytej kontroli jakoSci przyj-
mowanych surowcéw (wegiel kamien-
ny, wegiel brunatny, biomasa) przed za-
sypem do leja zaladowczego, zbiornika
posredniego czy zasobnika szczelino-
wego moze prowadzi¢ do powaznych za-
grozen pozarowych i/lub wybuchowych.
Dostarczany wegiel oraz biomasa moga za-
wiera¢ kawatki metali, kamienie, tworzywa
sztuczne. Elementy te podawane z weglem
brunatnym czy biomasa do wysokiego po-
dajnika kubetkowego, zasypywane do wy-
sokiego zbiornika/zasobnika, a takze trans-
portowane poprzez wysokie przesypy moga
tworzy€ zagrozenie powstawania iskier
o energii dostatecznie duzej do zaptonu at-

WEBINAR
Biomasai,nowy" wegiel - czy energetyke
znow czeka seria wybuchow i pozarow

PROGRAM RAMOWY:

-~

RGN
mosfery wybuchowej. Wytrzymato$¢ me-
chaniczna peletow biomasy jest (zwykle)
ograniczona, co moze prowadzi¢ podczas
ich transportu do powaznego wzrostu za-

wartos$ci pytow.

Obecno$¢ zanieczyszczen stalowych czy
kamieni w weglu podawanym do miynéw
kulowych oraz réwnoczesne podawanie
goracego powietrza moga prowadzi¢ do
powstania iskier o energii dostatecznie
duzej do zaptonu mieszaniny pylowo-po-
wietrznej (wzrost temperatury w miynie
moze powodowac obnizenie minimalnej
energii zaptonu pytéw wegla). Zagrozenia
tego typu nie sa brane pod uwage w do-
statecznym stopniu. Przyktadowo w wielu
przypadkach decydujaca jest cena jednost-
kowa surowca.

4. Praktyczne znaczenie parametrow
palnosci i wybuchowosci pylow wegli
i biomasy

Jest to wazne zagadnienie, gdyz pelne badanie
pyléw obejmuje szereg parametrow:

Przyczyny wybuchéw w Turowie oraz Dolnej Odrze
Dlaczego biomasa i ,nowy" wegiel mogg drastycz-
nie zwiekszyc ryzyko wybuchu i pozaru

Jak nie dopuscic¢ do powtorki z przesztosci - przy-
ktady réznych zrealizowanych projektow

REJESTRUJE UDZIAL
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. stata wybuchowosci K, [bar m/s];

+  maksymalne cisnienie wybuchu P_
[bar];

. minimalna energia zaptonu MIE [mJ];

* dolna granica wybuchowosci DGW
[g/m’];

*  temperatura zaptonu obloku pytu [°C];

*  temperatura zaptonu warstwy pyhu [°C].

X

W niektérych przypadkach wyznacza sie
takze graniczne stezenie tlenu GST [% obj.],
ponizej ktérego nie moze dojs¢ do zaptonu.
Badania te nie naleza do najtanszych.

Czesto istotne sa takze wlasnosci fizyczne
surowca, jak np. wilgotnosé, rozktad granu-
lometryczny, wytrzymato$¢ mechaniczna
(peletéw) i inne. Cze$¢ z tych parametrow
odpowiada za skutki wybuchu (state K_,
P_.), inne za podatnos¢ na zapton (MIE,
temperatury zaptonu). W przypadku wie-
lu elektrowni czy elektrocieptowni mamy
ponadto do czynienia z weglami pochodza-
cymi z r6znych kopalfi, z r6znymi typami
biomasy (lesna, agro, pelety) o zmiennej
podatnosci na zapton.

Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze labora-
toryjne badania pytéw prowadzone sa w wa-
runkach otoczenia (temperatura i ci$nienie),
a stosowane procesy przebiegaja czesto w pod-
wyzszonych temperaturach i/lub ci$nieniach.
Warunki przebiegu procesu maja wplyw na
rzeczywiste wartosci niektérych parametrow
palnodci i wybuchowosci. Prowadzi to nie-
uchronnie do pytania: co daja nam badania
laboratoryjne wartosci parametréw palnosci
i wybuchowosci pyléw? Ktore z tych wartosci
majq znaczenie podstawowe z przemystowe-
go punktu widzenia?

4.1. Minimalna energia zaplonu MIE
Parametr ten okre$la minimalng energie, kt6-
ra nalezy dostarczy¢ (np. w postaci iskry), by
doszlo, w okreslonych warunkach, do zapto-
nu atmosfery wybuchowej.

Wg naszej oceny parametr ten ma znacze-
nie podstawowe. W przypadku wielu py-
16w wartos$ci MIE znajduja sie w przedziale
20-100 mJ. Istnieja rowniez pyty, dla ktérych
MIE < 5 mJ (pyly siarki, toner do drukarek,
pyly niektérych typéw biomasy).

W energetyce warto$¢ parametru MIE
ma szczegblne znaczenie podczas oce-
ny ryzyka wybuchu ukladéw naweglania
i zespotéw miynowych. Co prawda we-
giel kamienny posiada zwykle warto$¢
MIE > 1000 mJ, ale bywaja wegle o niz-

szych wartosciach MIE. W przypadku
wegla brunatnego czy biomasy wartoSci
te moga by¢ zdecydowanie nizsze, nawet
na poziomie 10-100 mJ. W przypadku ni-
skich warto$ci MIE szczeg6lnego znacze-
nia nabiera nie tylko problem zapewnienia
bezpieczenstwa wybuchowego, ale i pro-
cesowego (np. stosowanie odpowiednio
skutecznych separatoréw magnetycznych
w liniach naweglania i biomasy). Wartos¢
tego parametru jest rownie wazna podczas
oceny ryzyka innych operacji jednostko-
wych, np. suszenia (w tym szczegdlnie
suszenia w ztozu fluidalnym). Proces ten,
niezaleznie od swojej skutecznos$ci susze-
nia, prowadzi bowiem do powstania za-
grozen zaptonem obecnych w przestrzeni
aparatu pyldw, a takze samozaptonem od-
kladajacych sie na $ciankach aparatu wil-
gotnych warstw pytow.

Nalezy takze bra¢ pod uwage fakt, ze ozna-
czona warto$¢ MIE, w warunkach laborato-
ryjnych, moze by¢ w warunkach proceso-
wych nizsza. Dzieje sie tak m.in. w procesie
mielenia czy suszenia, gdyzZ mamy tam do
czynienia z podwyzszong temperatura.

4.2. Dolna granica wybuchowosci DGW
Parametr ten okre$la minimalne stezenie
substancji, w postaci chmury pylu w po-
wietrzu, powyzej ktérego moze dojs¢ do jej
zaptonu i wybuchu.

Warto$¢ DGW jest jednak tylko informa-
cja o sktonnosci danego pytu do tworzenia
atmosfery wybuchowej, a nie praktycz-
nym kryterium oceny bezpieczenstwa. Nie
bardzo bowiem wiadomo, jak w praktyce
efektywnie wykorzysta¢ znajomos¢ tego
parametru, gdyz stezenie pytu w powietrzu
w postaci chmury jest zwykle niejednorod-
ne i ma charakter chwilowy.

4.3.Parametry K ,P_ P .

Parametr K okreSla szybko$¢ narastania

ci$nienia podczas wybuchu w danej objeto-

Sci, P to maksymalne ci$nienie wybuchu,
max

a P_, to warto$¢ zredukowanego cisnienia

wybuchu w danym aparacie po zastosowa-
niu zabezpieczen przeciwwybuchowych.

Znajomos¢ warto$ci parametrow K i P
ma znaczenie podstawowe na etapie projek-

max

towania systemu zabezpieczenia aparatu/
instalacji przed wybuchem. Natomiast dla
potrzeb oceny ryzyka wybuchu zasadniczo
istotna jest tylko wiedza, czy dane pyly sa
wybuchowe, czy nie.

Z parametrami K i P oraz P_, i projek-

towaniem systemu zabezpieczenia aparatu
procesowego przed wybuchem nieodlacznie
zwigzany jest ponadto inny bardzo istotny
parametr — wytrzymato$¢ konstrukcyjna chro-
nionego aparatu P_ . Gwarantowana wartos¢
zredukowanego ciénienia wybuchu P, po
zadzialaniu systemu przeciwwybuchowego,
nie moze by¢ bowiem wyzsza od wartosci P_ .
Zwykle jednak wartosci parametru P__ nie sa
znane i w praktyce tworza szereg probleméw.
Typowy zakres warto$ci parametréw dla py-
16w drewna/biomasy/wegli podano w tabeli 1.

5. Operacje jednostkowe i pochodzenie
pylow jako zrédla zagrozenia wybuchem
w przemysle

Podane w tabelach 2 i 3 dane ilustruja staty-
styczne znaczenie réznego typu operacji jed-
nostkowych i réznego typu pytéw, z punktu
widzenia zagrozenia wybuchem.

Powyzsze zestawienia prowadza do istotnego
w energetyce pytania: czy pracujace uklady
naweglania (wegiel kamienny i brunatny)
i instalacje biomasy uwzgledniaja zagrozenia
tego typu w dostatecznym stopniu?

Z danych tabeli 2 wynika bowiem, Ze typo-
we operacje jednostkowe, obecne w kazdym
obiekcie naweglania, odpowiadaja statystycz-
nie za 60% wybuchéw, a pyly stosowanych
surowcoéw (wegiel, drewno, biomasa) od-
powiadaja za prawie 40%. Z praktycznego
punktu widzenia wartosci te sg wysokie.

6. Mielenie dla potrzeb spalania/wspélspa-
lania wegla i biomasy

6.1. Mlyn wentylatorowy — mielenie wegla
kamiennego i brunatnego

Mozliwe zabezpieczenie wezla mielenia
wegla skladajacego sie z mlyna wentylato-
rowego, filtra i transportu pneumatycznego
do zbiornika posredniego obejmuje odsprze-
ganie wybuchu na kanale dolotowym do
filtra po miynie, zawér dozujacy transportu
pneumatycznego w wykonaniu Atex i system
tlumienia wybuchu zabudowany na filtrze
i zbiorniku. Zabezpieczenie samego miyna
z odsiewaczem (regulujagcym wydajno$¢ mity-
na) nie jest technicznie mozliwe. Zabezpie-
czenie zasypu wegla do miyna wentylatoro-
wego zalezy od konstrukcji zasypu i przyjetej
filozofii bezpieczenstwa. Jako odsprzegajaca
wybuch traktowana moze by¢ bowiem war-
stwa produktu. Rozwigzanie to ma jednak
istotne wady: (a) brak warstwy produktu pod-
czas zatrzymywania i potem uruchamiania
miyna, (b) konieczno$¢ okreslenia minimal-
nej wysokosci warstwy w zmiennych warun-
kach pracy i (c) konieczno$¢ utrzymywania



warstwy na okre$lonym poziomie.

Alternatywne rozwigzanie wykorzystywane
np. w elektrowniach obejmuje zastosowanie
gazu inertnego (gazy spalinowe) do tworzenia
obojetnej atmosfery w miynie wentylatoro-
wym. System ten umozliwia ponadto podsu-
szanie wegla podczas mielenia.

6.2. Misowo-kulowe i misowo-walcowe ze-
spoly mlynowe — mielenie wegla kamien-
nego i wegla kamiennego oraz biomasy
(wspélspalanie)

Miyny kulowe i walcowe, dla potrzeb wspét-
spalania, pracuja z wiekszym wypelnieniem
komory mielenia. Zmianie ulegaja wiec wa-
runki panujace wewnatrz mtyna, gdyz bioma-
sa jest materiatem plastycznym o duzo mniej-
szym ciezarze nasypowym. Prowadzi to do
odkladania sie elementéw biomasy w komo-
rze mielenia i komorze pirytowej, gdyz sub-
stancje organiczne znajdujace sie w biomasie
zawieraja zwiazki, ktore powoduja zlepianie
sie czastek. Zwieksza to ryzyko zaptonu bio-
masy. Odpowiada za to jej duzo nizsza mi-
nimalna energia zaptonu MIE i zwykle duza
zawartos¢ czesci lotnych.

Podczas pracy mtyna mamy do czynienia z po-
dawaniem duzych ilosci goracego powietrza
o temperaturze 250-320°C. Tworzy to, szcze-
golnie w przypadku wspéhmielenia, dodat-
kowe zagrozenia zaplonem, gdy temperatura
w komorze mielenia waha sie w zakresie od
+80 do +120°C. Prawdopodobnie podstawo-
wym problemem jest jednak jako$¢ surowca
podawanego do mielenia: obecno$¢ elemen-
tow stalowych i (twardych) kamieni istotnie
zwieksza zagrozenia zaptonem, w kazdej sytu-
acji. Zabezpieczenie mtynéw tego typu moze
opierac sie na dwoch istotnie r6znych rozwia-
zaniach:
*  odsprzeganie wybuchu na rurze zasypo-
wej z zasobnika szczelinowego do mily-
na za pomoca zasuwy szybkiego dziata-

nia, odpornej na maksymalne ci$nienie
wybuchuP__, lub

*  system thumienia wybuchu (butle HRD)
w miynie i odsprzeganie wybuchu na
rurze zsypowej z zasobnika i na kana-
tach pytowych.

Przyjete rozwiazanie jest funkcja akcepto-
walnego poziomu bezpieczenistwa i ustalen
w zakresie zapewnienia bezpieczeristwa pro-
cesowego podczas pracy ukltadu miynowego.

7. Magazynowanie w silosach jako element
instalacji procesowej

Schemat blokowy pokazany na rys. 1 moze
m.in. odpowiada¢ instalacji przyjecia, trans-
portu i magazynowania biomasy w silosach
oraz transportu biomasy z siloséw posrednich
do zbiornikéw przykottowych, w celu spala-
nia lub wspéitspalania z weglem.

Kolor czerwony wokét silosu, pokazany na
schemacie, ilustruje mozliwy zasieg fali cisnie-
nia i plomienia podczas odcigzenia wybuchu
w silosie zabezpieczonym za pomoca paneli
odciazajacych. Rozwiazanie takie stwarza za-
grozenia dla sasiednich urzadzen, a takze pojaz-
déw i 0s6b przebywajacych na placu manewro-
wym. Powstaje pytanie: jak sie przed tego typu
zagrozeniem chroni¢? Jak nalezy projektowac
duze silosy zabezpieczone przed skutkami wy-
buchu za pomoca paneli odciazajacych?

Racjonalne podejscie wynika z obliczen po-
kazanych w tabeli 4, a wykonanych zgodnie
z norma PN-EN 14797, dla silosu o obje-
toSci V = 1000 m®. Obliczenia przeprowa-
dzono dla pytéw o wartoSci parametréw
K, =150barm/siP_ =9 bar. Odpowiada
to uSrednionym warto$ciom parametrow
typowego wegla kamiennego, brunatnego
i biomasy. Do obliczen przyjeto odpornos¢
konstrukcyjna silosu réwna 0,5 bar g (jeden
z kluczowych parametréw).

Powierzchnia goérnej czesci (dachu) silosu

Parametr

“--

Grupa
wybuch.

we |

pytdrzewny (mielenie) 30-60 56-200 8-10 St1(St2)
wegiel kamienny 40-60 60-150 7-9 (>10?) St
wegiel brunatny 30-60 100-176 7-10 = St
pelety drzewne 24 108 43 30 St
pelety stomy 48 107 5,4 25 St1
brykiety stomy 140 89 89 165-215 Stl
wegiel zbiomasa agro 130 104 78 >1000 St
wegielzbiomasg lesna 260 96 70 300-1000 St

F, o objetosci V = 1000 m? zmienia sie,
w zaleznosSci od stosunku H/D, w zakresie
od 92 do 31 m* Obliczona konieczna po-
wierzchnia odciazenia wybuchu Av rosnie
z 12 m? (dla smuktosci H/D = 1) do 29 m?
(dla H/D = 5), czyli prawie 2,5-krotnie. Od-
powiednio rosnie takze koszt zabezpiecze-
nia silosu przed wybuchem.

Z zestawienia wynika, ze dla smuktosci
H/D > 3 stosunek Av do F jest zbyt duzy, by
mozna byto zabezpieczy¢ silos za pomoca pa-
neli zabudowanych na dachu (brak miejsca na
zabudowe uktadu zasypu i na odpylanie).

8. Odpylanie aparatéw i wezltéw procesowych
Problemy ograniczenia/eliminacji obecno-
$ci pyléw podczas transportu, magazyno-
wania czy przesypywania wegla kamien-
nego, brunatnego i biomasy w ukladach
naweglania, a takze tworzenia sie nawisow
w zbiornikach czy zasobnikach szczelino-
wych maja istotne znaczenie dla zapewnie-
nia bezpieczenstwa produkcji.

Jednym z mozliwych rozwiazan jest wyko-
rzystanie, w przestrzeni przesypow, systemow
mgly wodnej (pod warunkiem ich wczesniej

Zrédta zagrozeri | %
silosy (magazynowanie) 20
instalacje odpylajace 17
instalacje transportujace 10
instalacje mielace 13
TR TR
suszarnie 8
instalacje dopalajace 5
instalacje mieszania 5
polerowanie i szlifowanie 5
przesiewanie 3
inne 16

TAB.2. Statystyczny udziat w wybuchach
typowych operacji jednostkowych (aparaty
i wezty procesowe) w przemysle

Pyty w przemysle | %
pytiwiéradrzewne 30
pyty wegla 9
produkty spozywcze 24

produkty chemiczne 11
tworzywasztuczne 12

metale 14

TAB. 1.

Wybrane wartosci parametréw palnosciiwybuchowosci drewna, biomasy i wegla

2ropro: Raport BIA (Brenn-und Explosionskenngroessen von Stauben), Kopalnia Doswiadczalna Barbara”.

TAB.3. Statystyczny udziat w wybuchach
typowych pytow obecnych w przemysle



szego doszczelnienia). Jednakze stosowanie
tego typu systeméw wiaze sie z technicznie
trudnym do rozwigzania problemem, jakim
jest dobranie wiasciwych parametréw pracy
instalacji. Podawanie zbyt duzej ilo$ci mgly
prowadzi¢ bedzie do zjawiska oblepiania ko-
mory, konstrukcji i uszczelnien przesypow
zabudowanych nad przeno$nikami taSmowy-
mi. Natomiast dozowanie zbyt matej ilosci
mgly bedzie skutkowa¢ niedostateczna elimi-
nacja zjawiska pylenia. W praktyce kontrola
wlasciwego dozowania mgly jest technicznie
bardzo trudna, ze wzgledu na zmienna w cza-
sie obecno$¢ pytow podczas transportu pali-
wa. W przypadku magazynowania surowcéw
w silosach czy zasobnikach szczelinowych
pojawia sie dodatkowe zagrozenie powstawa-
nia nawisow. Czesta przyczyna tego zjawiska
jest nadmierna wilgo¢.

Odrywanie sie powstalych nawiséw moze
przyczyni¢ sie do zasadniczego zwiekszenia
zagrozen. Ponadto nawisy moga prowadzi¢ do
zjawiska beztlenowego zaptonu, co skutkuje
tworzeniem pewnych ilosci CO,, CH, i CO.
Tlace sie paliwo kierowane do zespotu miyno-
wego moze by¢ przyczyna pozaru i/lub wybu-
chu w miynie.

Rozwigzaniem podanych probleméw jest za-
stosowanie efektywnego systemu odpylania
(filtry, cyklony, filtrocyklony). W przypadku
ukladéw naweglania dotyczy to szczeg6l-
nie przesypéw oraz zasypéw do zasobnikow
szczelinowych. W przypadku instalacji bioma-
sy dotyczy to szeregu operacji, w tym oczysz-
czania, magazynowania i transportu. Racjo-
nalne zastosowanie filtréw pozwala odebra¢
znaczne ilo$ci pytéw, co prowadzi do istotnego
obnizenia zagrozen w obszarze instalacji pro-
cesowych. Problem nie jest jednak tatwy, gdyz
ilos¢ transportowanych pytéw i ich granulacja
oraz zawarto$¢ wilgoci sa zmienne w czasie.
Powoduje to, ze system odpylania nie pracuje
w ustalonych warunkach. Nalezy jednak pod-
kredli¢, ze dzieki zastosowaniu skutecznego
odpylania przenosimy podstawowe zagrozenia
zwigzane z obecno$cia palnych i wybucho-
wych pyléw z instalacji procesowej do czeSci
brudnej filtréw. Wiaze sie to z koniecznoscia
zabezpieczenia instalacji odpylania (i odkurza-
nia) przed skutkami wybuchu.

Problem wlasciwie zaprojektowanych i racjo-
nalnie zabezpieczonych instalacji odpylania
przed skutkami wybuchu jest jednym z waz-
niejszych, szczegdlnie z punktu widzenia
koniecznych do poniesienia kosztéw. Wspét-
czesna technika oferuje tu r6zne rozwigzania,
podane w kolejnych punktach.

8.1. Odciazenie wybuchu (analiza kon-
strukgji filtra)

Odciazenie wybuchu za pomoca paneli za-
pewnia ochrone aparatu poprzez odprowa-
dzenie skutkéw wybuchu (cis$nienie, ptomien,
czastki spalone i niespalone, palace si¢) do
atmosfery (negatywne oddziatywanie na
srodowisko). Niezbedne do tego sa oblicze-
nie wymaganej powierzchni odcigzenia oraz
analiza miejsca zabudowy filtra i paneli od-
ciazajacych wybuch (z uwzglednieniem jego
otoczenia). Konieczna jest znajomos$¢ warto-

s || a5 ] s
108 172 226 273 317
108 86 75 68 63
Av, m? 12 19 24 27 29

92 58 44 36 3
Av/F% 3 3 55 /5 95

TaB.4. Wptyw smuktosci silosu (stosunek
dtugosci H do srednicy D) na wymagang po-
wierzchnie odcigzenia wybuchu

$ci parametréw wybuchowosci pyhy, a takze
konstrukgji aparatu oraz lokalizacji wkladéw
filtracyjnych filtra w stosunku do potozenia
paneli. W obszarze odciazenia wybuchu na-
lezy wyznaczy¢ strefe zagrozenia wybuchem,
gdyz mozliwy zasieg fali wybuchu czesto sie-
ga 3040 m, a nawet wiecej.

W uzasadnionych przypadkach w miejsce
paneli mozna zastosowac tzw. bezplomie-
niowe odpowietrzanie wybuchu. Zapew-
nia to istotnie bezpieczniejsze odciazenie
wybuchu w filtrze zabudowanym w hali,
a wymagana strefa zagrozenia wybuchem
jest zdecydowanie mniejsza. System od-
pylania nalezy wyposazy¢ w odsprzeganie
wybuchu na kanale zapylonego powietrza

do filtra i na wysypie odbieranych pyléw
z filtra. W szczegdlnych przypadkach za-
bezpieczeony musi zosta¢ réwniez kanat
czystego powietrza. Dobér systemu odcia-
Zenia i odsprzegania wybuchu wymaga zna-
jomos$ci parametréw wybuchowosci pytu.

8.2. Tlumienie wybuchu (analiza konstruk-
cji filtra)

Thumienie wybuchu zapewnia ochrone apa-
ratu poprzez witrysk proszku tlumigcego
wybuch z butli HRD, w jego poczatkowym
etapie, do chronionej przestrzeni aparatu.
Ochrona tego typu umozliwia zabudowe sys-
temu odpylania zar6wno w hali, jak i na wol-
nej przestrzeni.

Elementami systemu tlumienia sa butle
HRD, czujniki ci$nienia (w uzasadnionych
sytuacjach takze czujniki optyczne) i centrala
sterujgca. Zadaniem systemu jest sprowa-
dzenie ci$nienia wybuchu do wartosci bez-
piecznej dla konstrukcji aparatu. Centrala
sterujgca zapewnia uruchomienie systemu
thumienia i przekazanie sygnatu do syste-
mu nadrzednego w celu zatrzymania pracy
filtra i instalacji. Thumienie wybuchu prze-
biega w zamknietej kubaturze czesci brud-
nej filtra. Rozwigzanie to eliminuje wszelkie
niebezpieczne zjawiska towarzyszace odcia-
zeniu wybuchu, w tym konieczno$¢ wyzna-
czenia strefy zagrozenia wybuchem. Dobér
systemu thumienia wymaga znajomosci pa-
rametréw wybuchowosci pytu oraz podsta-
wowych danych o konstrukcji filtra. System
odpylania nalezy ponadto wyposazy¢ w od-
sprzeganie wybuchu na kanale zapylonego
powietrza i na wysypie odbieranych pytéw.

8.3. Odsprzeganie wybuchu w ukladzie od-
pylania

Odsprzeganie wybuchu ma na celu ochro-
ne instalacji przed przeniesieniem sie fali

transport
pytu

inne elementy
instalacji

plac manewrowy

transport

RYS. 1.

Schemat blokowy instalacji przemystowej



ci$nienia i ptomienia wybuchu, z aparatu
zagrozonego na urzadzenia towarzyszace
poprzez laczace je kanaly czy rurociagi.
W przypadku instalacji odpylania w ener-
getyce chroni to urzadzenia przesypowe
czy transportowe ukladéw naweglania.
W przypadku instalacji biomasy odsprze-
ganie wybuchu na kanatach brudnego po-
wietrza chroni odpylane urzadzenia przed
cofnieciem sie wybuchu z filtra.

Racjonalnym rozwiazaniem przy odsprze-
ganiu wybuchu na kanale zapylonego po-
wietrza przed filtrem jest zastosowanie butli
HRD z proszkiem tlumiacym. Odsprze-
ganie wybuchu powinno by¢ powiazane
z systemem tlumienia wybuchu w samym
filtrze. W przypadku stosowania odciazenia
wybuchu jako ochrony aparatu wymagana
jest zabudowa czujnika ci$nienia w filtrze
i centrali sterujacej odpowiedzialnej za
uruchomienie systemu odsprzegania. Na
wyspie z filtra do odsprzegania wybuchu
konieczna jest zabudowa zaworu dozujace-
go (z certyfikatem Atex). Na kanale zapy-
lonego powietrza, przed filtrem, mozliwe
jest takze, w uzasadnionych przypadkach,
zastosowanie jako odsprzegania wybuchu
klapy zwrotnej lub zasuwy szybkiego za-
dziatania.

8.4. Znaczenie odpylania w ukladach na-
weglania i instalacjach biomasy

Przykladowe zastosowania to: odpylanie
w celu odbioru pytéw z przestrzeni przesy-
pow i aparatow (transport, magazynowanie)
lub usuwanie nadmiaru transportowanego
z surowcem powietrza (aspiracja).

Odpylanie prowadzace do usuwania pytéw
z zamknietej przestrzeni przesypow i apa-
ratow jest konieczne zaréwno z punktu
widzenia bezpieczenstwa procesowego,
jak i wybuchowego. Natomiast usuwanie
nadmiaru powietrza (aspiracja, stosowa-
na np. w szczelnych przesypach instalacji
biomasy) nie ogranicza ilosci pytéw w in-
stalacji, wiec nie ogranicza zagrozen wybu-
chowych. Odpylanie w celu usuwania nad-
miaru pytéw powinno by¢ rozwigzaniem
podstawowym. Aspiracja jest natomiast,
w pewnych sytuacjach procesowych, ko-
rzystnym dziataniem uzupehiajacym.

9. Potencjalne problemy zwigzane z susze-
niem wegla brunatnego i biomasy lesnej

Suszenie jest jedng z istotnych operacji jed-
nostkowych stosowanych w przemysle.
Przemyst stosuje réznego typu urzadzenia
procesowe: suszarnie bebnowe, lopatkowe

PONIZEJ PODANO PODSTAWOWE WADY | ZALETY dostepnych technik zabez-
pieczania siloséw i zbiornikéw magazynowych przed skutkami wybuchéw:

ODCIAZANIE WYBUCHU (panele zabudowane na dachu silosu)

WADY: odcigzenie wybuchu zagraza pracownikom (podczas okresowego
przegladu i remontéw na dachu), zagraza uktadowi zasypu do silosu i instalacji
odpylania, mozliwe jest skazenie Srodowiska (z powodu obecnoéci podczas
wybuchu czastek spalonych, niespalonych i palacych sie);

ZALETY: umozliwia petne wykorzystanie objetosci roboczej silosu, niskie
koszty zabezpieczenia;

ODCIAZANIE WYBUCHU (panele zabudowane na czesci cylindrycznej)
WADY: odcigzenie wybuchu moze zagrazac sasiednim aparatom oraz samo-
chodom i ludziom przebywajacym na placu manewrowym (fala ptomienia

i ciSnienia wybuchu), ograniczone wykorzystanie objetosci silosu (70-80%),
mozliwe skazenie Srodowiska;

ZALETY: niskie koszty zabezpieczenia;

TLUMIENIE WYBUCHU (system HRD)

WADY: ograniczone wykorzystanie objetosci roboczej silosu (80-90%),
rozwigzanie wymagajace wyzszych naktadéw finansowych, zastosowanie
ograniczone do siloséw o pojemnosci do 500 m?;

ZALETY: system HRD zapewnia zasadniczo wyzszy poziom bezpieczeristwa,
brak ujemnego oddziatywania na sSrodowisko.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 roku i europej-
skimi normami PN-EN 14797 i PN-EN 1437 jako uzupetnienie kazdego z powyzszych
rozwigzan nalezy zastosowac odsprzeganie (izolacje) wybuchu PN-EN 15089 na
zasilaniu/opréznianiu silosu. Otwarte pozostaje pytanie, czy duze silosy (o objetosci
powyzej 2000 m®) mozna efektywnie zabezpieczy¢ przed skutkami wybuchu, a jezeli

Techniki zabezbieczenia

nie, to jakie dziatania ochronne powinny by¢ brane pod uwage.

(suszenie i mieszanie), rozpylowe, fluidalne,
pneumatyczne i inne. Dobér odpowiedniego
procesu suszenia ma takze znaczenie w przy-
padku podjecia decyzji o suszeniu biomasy
lesnej (zrebki) czy wegla brunatnego.

W przypadku suszenia substancji, ktére nie
niosa ze soba zagrozen pozarowych i/lub
wybuchowych, kryterium zastosowania da-
nego typu suszenia wynika z oczekiwanej
wydajnosci suszenia, dostepnej powierzchni
do zabudowy ukladu suszenia, dostepnosci
preferowanego medium suszacego, jednost-
kowych kosztéw suszenia i innych.

Natomiast w przypadku suszenia palnych
i wybuchowych substancji, zawierajacych
pyly, jednym z kluczowych czynnikéw jest
zapewnienie bezpieczenstwa procesowego
i wybuchowego podczas procesu suszenia.

Kryterium zapewnienia bezpieczenstwa
podczas operacji suszenia ogranicza
mozliwo$¢ stosowania rozwiagzan, ktoére
cechuje odkladanie sie surowca na $cian-

kach aparatu, co moze prowadzi¢ do za-
grozenia samozapltonu (suszarnie rozpy-
towe i fluidalne). Preferowane powinny
by¢ rozwiazania, w ktérych istnieje tech-
niczna mozliwo$¢ ograniczenia tworzenia
atmosfery wybuchowej, np. poprzez sto-
sowanie dodatku gazu inertnego obnizaja-
cego zawarto$¢ tlenu (suszarnie topatkowe
— mieszalnik).

Stosowane do suszenia zrebkéw lesnych su-
szarnie pneumatyczne w czesci poczatkowej,
z powodu duzej zawartosci wilgoci w surow-
cu, nie stwarzaja zagrozen. Jednakze w czesci
konicowej, gdy zawarto$¢ wilgoci spada po-
nizej ok. 25%, zagrozenia pozarowe i wybu-
chowe powaznie rosna. Potencjalne zastoso-
wanie zloza fluidalnego do suszenia np. wegla
brunatnego jest rozwigzaniem obarczonym
ryzykiem samozaplonu. W tym przypadku
wlasciwe podejscie wymagatoby obnizenia
zawartosci powietrza (tlenu) w strumieniu
transportowanego wegla. Mozna to uzyskac
przy wykorzystaniu do suszenia goracych ga-
z6w spalinowych. B



