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Minimalna temperatu
warstwy pytu jako pa
bierne] ochrony przec

W artykule zawarto przeglad literatury z zakresu badar eksperymentalnych i obliczeniowych (nu-
merycznych), dotyczacych zaptonu warstwy pytu od rozgrzanej powierzchni. Wykonano pomiary
minimalnej temperatury zaptonu (MTZ) warstwy pytu dla skrawkow ptyty MDF, bedacej podsta-
wowym materiatem do produkcji mebli i wyrobow stolarskich oraz analize otrzymanych wynikow.
Badania przeprowadzono zgodnie z metoda A europejskiej normy EN 50281-2-1, ktéra odnosi sie
szczegdlnie do urzadzen przemystowych o goracych powierzchniach, na ktérych pyt tworzy cienkie
warstwy i jest wystawiony na dziatanie powietrza atmosferycznego.

Publikacja zawiera takze spostrzezenia autora dotyczace prowadzenia badaf majacych na celu
oznaczenie MTZ warstwy pytu. Uzyskane wyniki moga zostaé wykorzystane dla celéw ochrony
przeciwwybuchowej w tartakach oraz warsztatach stolarskih i stanowia przyczynek do wiedzy
z zakresu materiatoznawstwa przemystu drzewnego.

Stowa kluczowe: pyty palne, minimalna temperatura zaptonu (MTZ)
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Pierwsze doniesienia o problemie wybuchowo3ci
pytdw palnych pochodza z XVIII w., kiedy to doszio
do eksplozji pytu makiw magazynie w centrum Turynu
[1]. Chociaz wybuch ten nie nalezat do szczegdlnie
silnych, zwfaszcza w poréwnaniu ze wspdtczesnymi
nam zdarzeniami z poczatku XXI w., doprowadzit
do zniszczenia elementéw konstrukcyjnych budynku
magazynu. Przez kolejne 100 lat podobne przypadki[2].
Pomimo zaawansowanego stanu wiedzy dotyczacego
wybuchowosci pytow w dalszym ciagu maja miejsce
liczne zdarzenia zwigzane z zaptonem mieszanin py-
towo-powietrznych. Przyktadowo, w ciagu ostatnich
20 lat mozna wymienic¢ wybuch pytu zbozowego (20
sierpnia 1997 r.) w Blaye we Frangji (12 osob poniosto
$mier¢, 1 zostata ranna) oraz wybuch w fabryce
lekdw 28 stycznia 2003 1. w Kinston w Stanach Zjed-
noczonych (6 0sob zgineto, 38 zostato rannych), [3].
W Swietle przywotanych zdarzefh mozna uzmystowic
sobie skale zagrozenia wynikajaca z obecnosci pytow
palnych w zaktadach przemystowych [2].

Intencjg autora artykutu jest szczegdtowe omo-
wienie minimalnej temperatury zaptonu (MTZ) war-
stwy pytu wraz z historycznym ttem tego parametru
i obecnie prowadzonymi w tym zakresie badaniami,
a takze przyblizenie czytelnikom mechanizméw
zaptonu mieszanin pytowo-powietrznych. Publikacja
zawiera ponadto wyniki badarn doswiadczalnych
zZ 0znaczania minimalnej temperatury zaptonu w od-
niesieniu do warstwy pytu wystepujacego w prze-
mysle drzewnym (tartaki, stolarnie i ciesielnie) wraz
z komentarzami. Pomiary oraz ich analiza pozwolity
podjac probe zgrubnego okreslenia zaleznosci pomie-
dzy MTZ a Srednica ziaren oraz gruboscig warstwy.

Warunki i mechanizmy powstawania
oraz zaptonu atmosfer
pytowo-powietrznych

Mimo ze stworzenie atmosfery wybuchowej
przez pyty (spetnienie tzw. pieciokata wybuchowosci
—rys. 1.b) wymaga zaistnienia wiekszej niz w przy-
padku gazow i par cieczy (tzw. trojkat palnosci-rys.
1.a) liczby niefatwych warunkéw, to w ostatnich
latach zaobserwowaé mozna wzrost liczby zdarzen
niepozadanych, spowodowanych obecnoscig pytow
palnych w kolejnych gateziach gospodarki [4].
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Rys. 1. Graficzna metoda prezentacji warunkdw, ktére musza zostac spetnione jednoczesnie, aby powstata swobodnie
propagujacaisamopodtrzymujaca sie reakcja spalania w: a) gazachi parach (,trojkat palnosci”) oraz b) pyfach (,pieciokat
wybuchowosci"), [4]

Fig. 1 Graphic method of presenting conditions that have to be simultaneously meet to create free propagating and
self-sustaining combustion in: a) gases and vapor (so-called combustion triangle and in b) dusts (so called combustion

pentagon), [4]

Rosnaca liczba zdarzer zwigzanych z zaptonem
mieszanin pytowo-powietrznych zwigkszyta zainte-
resowanie jednostek badawczych tematyka palnosci
i wybuchowosci pytéw. Standardowe parametry
wybuchowe oznaczane zgodnie z europejskimi
normami to dolna granica wybuchowo3ci (LFL -
lower explosive limitlub MEC— minimum explosible
concentration), minimalna energia zaptonu (MIE
— minimal ignition energy), maksymalne ci$nienie
wybuchu (P, — maximum explosion pressure)
i maksymalna szybko3¢ narostu cisnienia ((dp/
dt) ... — maximum rate of pressure rise) [5]. Dwa
pierwsze parametry opisujg warunki niezbedne
do zapoczatkowania niekontrolowanego spalania
mieszaniny pytowo-powietrznej. Kolejne dwa
dotyczg przebiegu procesu, ktéry zostat juz zaini-
cjowany. Niestety, takie parametry, tjak minimalna
temperatura zaptonu warstwy czy obtoku pytu zdaja
sie by¢ poza obszarem zainteresowar badaczy, po-
mimo ze moga stuzy¢ ocenie prawdopodobiefistwa
wystapienia wybuchu wtérnego.

Do zagrozenia wybuchem ze strony pytéw
dochodzi w wyniku spetnienia warunkéw wspo-
mnianego pieciokata wybuchowodci [6]. Pierwsze
dwa warunki to obecno3¢ pytu i powietrza; s one
tozsame z warunkami tréjkata palnosdi, tj. paliwo
(gaz) i utleniacz (powietrze). Taka mieszanina wy-
tworzy¢ sie moze w wyniku uwolnienia pytu w ogra-
niczonej przestrzeni, bedacej trzecim wierzchotkiem
pieciokgta wybuchowodci. Inng mozliwoscig jest po-
wstanie osiadtej warstwy pytu, ktéra w obrebie
ograniczonej przestrzeni uniesie sie pod wptywem
dodatkowego czynnika zewnetrznego (np. innego
wybuchu, podmuchu powietrza, zrzucenia pytu
z wysokosci czy tez nieostroznego gaszenia tlacych
sie ziaren silnym strumieniem wody).

Czwartym wierzchotkiem pieciokata jest zrodto
zaptonu, ktére moze by¢ dostarczone do mieszaniny
pytowo-powietrznej na wiele sposobdw. Szczegdlnie
niebezpiecznym i mocno lekcewazonym warian-
tem jest zapton osiadtej warstwy pytu w wyniku
nagrzewania sie w kontakcie ze Zrédfem ciepfa,
np. od urzadzenia elektrycznego w przestrzeni
zagrozonej wybuchem. Obecnos¢ dodatkowego
czynnika zewnetrznego, o ktérym wspomniano
wczesniej, moze skutkowac spetnieniem warunkéw
pieciokata wybuchowosci. Inng mozliwoscia, bez
obecnosci dodatkowego czynnika zewnetrznego,
jest powstanie ciggu od konwekcyjnych ruchdw
spalin. Cigg ten moze podnies¢ pyt z zalegajacej

warstwy, takze ten juz tlacy sie. Jest to mato praw-
dopodobne, jednak fizycznie mozliwe. Ostatni, tj.
pigty wierzchotek to homogenicznos¢ mieszaniny,
czyli réwnomierny rozkfad stezenia pytu w objetosci
zagrozonejwybuchem. Zapton moze takze nastgpic
w przypadku wystgpienia lokalnych stezei pytu
mieszczacych sie w zakresie wybuchowosci, tj.
powyzej dolnej granicy wybuchowo3ci.

Samopodtrzymujaca sie reakcja gwattownego
spalania zajdzie, gdy spetnione zostang wszystkie
warunki z opisanego pieciokata wybuchowosci.
Istotnym aspektem spalania mieszanin pytowo-
-powietrznych jest szybko3¢ propagacji procesu,
ktora jest duzo nizsza niz w przypadku mieszanin
gazowo-powietrznych czy mieszanin par cieczy
palnych z powietrzem. Uzasadnienia takiego stanu
rzeczy nalezy upatrywaé w ograniczonym dostepie
tlenu do materiatu palnego (pytu), a takze w moz-
liwo3ci rozpraszania sie ciepta po catym materiale
oraz w tym, ze ciato state w czasie reakcji spalania
zmienia stan skupienia na faze gazowa, co pochtania
duze iloici energii. Wolniejsza propagacja procesu
spalania jest wiec wynikiem nizszej temperatury
w strefie reakgji [5].

Uniesienie tlacego sie pytu z warstwy wraz
ze spetnieniem warunkéw przestrzennego ogra-
niczenia oraz réwnomiernego rozktadu ziaren
pytu spowoduje (z wysokim stopniem prawdo-
podobiefistwa) zainicjowanie wybuchu. Niestety,
opisane mechanizmy powstawania atmosfer
pytowo-powietrznych sa czesto lekcewazone.
Z punktu widzenia biernej ochrony przeciwwybu-
chowej parametr minimalnej temperatury zaptonu
warstwy pytu (w skrocie MTZ) jest niezwykle wazny.
Zgodnie z definicja, minimalng temperaturg zaptonu
warstwy pytu okredla sie najnizszg temperature
gorgcej powierzchni, w ktérej dochodzi do zaptonu
znajdujacej sie na niej warstwy pytu o okreslonej
grubosci. Parametr ten jest gldwnym przedmiotem
dyskusji w niniejszej publikadji.

Minimalna temperatura zaptonu
warstwy pytu

Rys historyczny

Minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu
jest najmfodszym ze znanych parametréw, za po-
moca ktdrego opisuje sie zjawisko wybuchowosci
pytéw palnych. Pierwsze pomiary dotyczace zaptonu

warstw pytdw zostaty dokonane przez Palmera
w1973 . [7]. Dotyczyty one zjawiska zarzenia sig i tle-
nia poziomych warstw pytu bukowego. Poziome ru-
chy powietrza nad warstwa, rozmiar czgstek w pyle
tworzacym warstwe oraz materiat powierzchni,
na ktérej spoczywa warstwa pytu to parametry,
ktérych wptyw na MTZ probowat zbada¢ Palmer
w swoich pracach. Otrzymane rezultaty pozwo-
lity mu wykazaé, ze badane zjawisko jest zalezne
od wszystkich wymienionych parametréw, a tym
samym wyniki oznaczania MTZ warstwy réwniez
beda silnie od nich zalezaty.

W 1988 r. stowarzyszenie niemieckich inzynie-
row (Verein Deutscher Ingenieure) podjeto probe
wprowadzenia ujednoliconej metody oznaczania
parametru MTZ tak, aby oddawata ona warunki
panujace w zaktadach przemystowych. Jej pomysto-
dawcg byt Liitolf, ktéry juz na poczatku lat 80. XX w.
zaproponowat metode oceny zdolnodci warstwy
pytéw do rozprzestrzeniania zjawiska spalania.
W 2003 r. metode te zmodyfikowat Eckhoff, ktéry
dodatkowo zaproponowat podziat pytéw na 6 na-
stepujacych kategorii: brak samopodtrzymujacego
sie spalania; lokalne spalanie o krétkim czasie;
lokalne spalanie podtrzymane, ale bez propagacji;
propagujace tlenienie; propagujacy ptomiefi otwar-
ty; spalanie wybuchowe [1].

Obecnie badania zostaty zunifikowane i ustan-
daryzowane. W europejskim i polskim prawie
wigzacym dokumentem jest PN-EN 50281-2-1[8],
z kolei w amerykarskim ASTM E2021 [9]. Pierwszy
ze wspomnianych standardéw wyr6znia dwie me-
tody badawcze: A oraz B, odpowiednio — metode
badania warstwy pytu na ptycie grzejnej o statej
temperaturze oraz metode obtoku pytu w piecu
o stafej temperaturze. Pozwalaja one oznaczy¢ MTZ
warstwy pytu oraz MTZ obtoku pytu. Cho¢ artykut
traktuje gfownie o parametrze oznaczanym wedtug
metody A, jednak mozna w nim réwniez znalezé
wzmianki o parametrze oznaczanym wedtug meto-
dy B. Ma to bezposredni zwigzek z podobiefistwem
obu parametrow.

Samopodtrzymujacy sie proces spalania w roz-
drobnionym pyle statym do dzis stanowi obiekt
szczegbtowych badad. Jak zauwazaja Lebecki i in.
[10], do zaptonu warstwy pytu moze dojs¢ nawet
wtedy, jezeli temperatura powierzchni pokrytego
nim urzadzenia jest nizsza od okreslonej zgod-
nie z metoda A PN-EN 50281-2-1 [8]. Ttumacza
tow nastepujacy sposob: temperatura powierzchni
obudowy urzadzenia elektrycznego nie jest stata
wartoscia, poniewaz zalezy od mozliwosci wymiany
ciepta z otoczeniem. Zdaniem autoréw, urzadzenia
powinno sie traktowac jak generatory ciepta,
a nie jak elementy statotemperaturowe. Warstwa
pytu pokrywajaca obudowe urzadzenia moze
dziafa¢ jak izolacja termiczna, a jesli tak, to jej tem-
peratura bedzie wzrastac.

W swojej pracy z 2003 r. Lebeckii inni przedsta-
wili wyniki badan eksperymentalnych dwéch pytow
wegla w odniesieniu do dwéch réznych grubosci
warstw (5 oraz 50 mm), [10]. Pomiary wykonano
dwoma metodami: pierwsza z nich byta standar-
dowa CTHP (constant temperature of the heated
plate), opisana w PN-EN 50281-2-1 [8]. Zaktada
ona okreslenie minimalnej temperatury zaptonu
warstwy pytu, ktory znajduie sie na ptycie grzejnej
o stafej temperaturze. Druga metoda to CRHG
(constant rate of heat generation). Otrzymane




przez uczonych rezultaty sa bardzo interesujace.
CTHP data wyzsze wartosci MTZ niz CRHG (nawet
rzedu 100 K) dla obu grubosci warstwy, ale roznice te
maleja wraz ze wzrostem grubosci warstwy. Wyniki
wskazuja, ze stosowanie zalecanej w normie proce-
dury w wielu praktycznych przypadkach obarczone
jest duzym btedem statystycznym. Wydaje sie wiec,
ze konieczne sg dalsze prace w celu opracowania
bardziej uniwersalnej metody badania MTZ, ktéra
bedzie dobrze odwzorowywata warunki rzeczy-
wiste, przy jednoczesnym narzuceniu surowego
kryterium bezpieczenstwa.

Oprécz badan eksperymentalnych prowadzone
sq takze prace modelowe. Kim i Hwang, bazujac
na obserwacjach poczynionych w trakcie badaf
eksperymentalnych, stworzyli model matematyczny
[11]. Odwzorowuje on zjawisko nagrzewania sie i za-
ptonu warstwy pytu, a takze bierze pod uwage kur-
czenie sie materiatu palnego w czasie jego grzania
na ptycie, co jest spowodowane zmiang rozmiaréw
oraz utozenia czastek. Model zawiera réwnanie nie-
ustalonego przewodnictwa ciepta wraz z cztonem
opisujacym rozproszone i zalezne od temperatury
Zrodto ciepta. Na model ten sktadajg sie réwniez
opracowane przez innych badaczy réwnania, opi-
sujace przewodzenie ciepta w materiatach sypkich.
Wszystkie te rownania rozwigzywane sg za pomocg
metod numerycznych. Kim i Hwang zbadali wptyw
kurczenia sie warstwy pytu na rozktad temperatury
w warstwie oraz na minimalng temperature zapfonu
i stwierdzili, ze grubos¢ warstwy to najwazniejszy
parametr, od ktorego zalezy minimalna temperatura
zaptonu warstwy pytu.

Dyduch i Majcher opublikowali w 2006 r. wyniki
pracy, w ktorej uzyli prostego, jednowymiarowego
modelu zaptonu warstwy pytu, utozonego na roz-
grzanej ptycie w celu obliczenia pola temperatury
[12]. Wyniki obliczef zostaty skonfrontowane
z rezultatami badar eksperymentalnych. Uzyska-
no je za pomocg metody CRHG zaproponowanej
przez Lebeckiego [10]. Poréwnanie okazato sie
zadowalajace w odniesieniu do cienkich warstw
pytow (<10 mm), ale w przypadku tych o wiekszej
grubosci (=10 mm) model przewiduje zanizona
minimalng temperature zaptonu. Zrodta tej roz-
bieznosci autorzy doszukuja sie w naturze samego
procesu, ktéry w stosunku do grubych warstw
rzetelnie opisuje sie tylko stosujac wiecej niz jeden
wymiar. Gdy grubosci warstw badanego pytu staja
sie pordwnywalne ze Srednicg promienia, nie mozna
zaniedba¢ dwuwymiarowosci przeptywu ciepta
w pyle i nalezy wtedy uwzglednia¢ przeptyw ciepta
przez piericief. Taka sytuacja nie odzwierciedla
jednak rzeczywistych warunkéw przemystowych,
w ktérych warstwy pytu osiadtego nie tworza
wysokich cylindréw ograniczonych metalowymi
pierscieniami.

Querol i in. opublikowali wyniki badaf mini-
malnej temperatury zaptonu warstwy w zaleznosci
od wysoko3ci pierscienia uzytego do jej uformowa-
nia - nalezy wiec utozsamia¢ wysokos¢ pierscienia
formujacego warstwe z jej gruboscia [13]. Autorzy
zbadali w tym celu przypadki do 75 mm wiacznie,
przy uzyciu procedury nie standardowej, lecz
jejzmodyfikowanej wersji, podanej w PN-EN 50281-
2-1. Norma ta, oprdcz opisu metody i kryteriow
zaptonu, zawiera rozdziat dotyczacy zakresu stoso-
walno3ci wynikéw oraz metody liniowej interpolacji
i ekstrapolacji MTZ na inne niz zmierzona grubo3¢

Fot. 1. Stanowisko pomiarowe [21]
Photo 1. Photo of measuring equipment [21]

warstwy pytu. Uzywa sie w tym celu logarytmu
grubosci warstwy w funkcji odwrotnosci MTZ
wyrazonej w kelwinach. Zmierzone przez Querola
i in. wartodci wykazuja duza zgodno3¢ z metoda
przewidywania, ktorg sugeruje norma.

Dodatkowo zbadali oni réwniez MTZ warstwy
pytu o rozktadzie stozkowym za pomoca stanowiska
zbudowanego z dwéch ptyt grzejnych, nachylo-
nych do siebie pod odpowiednim katem. W takim
uktadzie probki byty ogrzewane nie tylko od dotu,
lecz réwniez z bokdw. Wyniki te nie roznity sie
znaczaco od wartosci oznaczonych w odniesieniu
do warstw ptaskich o duzej grubosci. Na podstawie
tego spostrzezenia autorzy stwierdzili, ze prze-
widywanie MTZ warstw o rozktadzie stozkowym
wedtug wymienionej metody jest rozwigzaniem
niepraktycznym. Wszystkie przedstawione przez
Querola wyniki byty walidowane laboratoryjnie,
a w trakcie badan osiggnieto ich duza powtarzal-
nos¢. Wychwycone przez badaczy podobiefistwa
w badaniach MTZ warstw pytow o réznej geometrii
(utozenie i grubos¢) wykazaty, ze (pomimo swojej
prostoty) metoda opisana w PN-EN 50281-2-1
moze mie¢ szerokie zastosowanie, poniewaz dos¢
dobrze oddaje rézne warunki zapylenia w zakfadzie
przemystowym.

Z kolei Janes i in. prébowali znalez¢ korelacje
pomiedzy wartosciami MTZ uzyskanymi z metod
A i B [14]. Zaproponowana przez nich zaleznos¢
pozwala wyliczy¢ MTZ warstwy na podstawie MTZ
obtoku pytu, jezeli znana jest liczba Biota. Jest to bez-
wymiarowa liczba wyrazajaca stosunek oporu prze-
wodzenia ciepta przez ciato do oporu przejmowania
ciepta z jego powierzchni (wspétczynnik  z prawa
Newtona), [15]. Zastosowanie jej jako kryterium
podobiefistwa wydaje sie rozsadnym rozwiaza-
niem. Bfad $redniokwadratowy zaproponowanej
przez Janesa i in. metody wynosi 30 K, a podobna
rozbieznos¢ otrzymuije sie pomiedzy oznaczaniem
MTZ dla pytu o grubosci 5 do 15 mm.

Pétkaiin. wykonali duzg liczbe badar z wykorzy-
staniem obu metod (A i B) w stosunku do bardzo
réznych substancji organicznych [16]. Testowali
pyty chmielu, melisy, pokrzywy, waleriany, gryki,
jeczmienia, kaszy manny, ptatkéw kukurydzianych
i owsianych, ptatkéw ryzowych, maki, stodu, buku,
suszonej marchwi, skrobi kukurydzianej oraz tusek
stonecznika. Badania byty prowadzone w odniesie-
niu do warstw o grubosci 5i12,5 mm.

Autorzy stwierdzili, ze metoda B powinna by¢
traktowana jedynie jako uzupetnienie metody A,
a nie jako samodzielny parametr. Analiza wynikow
badan dowiodta, ze najwieksze zagrozenie wybu-

chem i pozarem powoduja pyty tusek stonecznika
i ziot leczniczych (melisa i pokrzywa). Wynika
to z mafej gestosci nasypowej przy jednoczesnie
wysokim ciepte spalania tych materiatéw. tuski
stonecznika sg czesto wykorzystywane do produkdji
peletow (granulatow), czyli wysoko wydajnych
odnawialnych paliw produkowanych z biomasy,
ktora jest szeroko stosowana w przemysle energe-
tycznym (produkcja energii elektrycznej oraz ciepta).
Ryzyko wybuchu w bloku energetycznym opalanym
wspomnianymi materiatami jest wysokie ze wzgledu
na niska MTZ zaréwno warstwy, jak i obtoku pytu.
Ziota z kolei to popularny substrat produktéw far-
makologicznych i kosmetologicznych.

Dodatkowo Pétkaiiin. zauwazyli brak zaleznosci
wartosci samego TZ od wilgotnosci powietrza, a je-
dynie fakt, ze wptywa ona na czas wystepowania
zaptonu od poczatku badania. Prawdopodobnie
jest to zwigzane z cieptem potrzebnym do odparo-
wania wilgoci z warstwy badanego pytu.

Park i in. [17] przedstawili metode oszacowania
wiasciwosci termicznych oraz kinetycznych pytu
weglowego za pomoca ptyty grzejnej o statej
temperaturze, zgodnej ze standardem ASTM E2021
[9]. Szacowanymi parametrami byty przewodnos¢
cieplna, energia aktywadji, ciepto spalania i wsp6t-
czynnik przedwyktadniczy réwnania Arrheniusa.
Zaden z nich nie jest parametrem wybuchowosci
i nie wspiera proceséw projektowania systemow
ochrony przeciwwybuchowej. Sg to jednak para-
metry fizykochemiczne, ktére zdaniem autoréw
moga by¢ pomocne w przewidywaniu mozliwosci
samozaptonu pytéw palnych.

W innej publikacji Park i in. zbadali cztery
rézne grubodci warstwy pytu: 6,4, 12,7, 19,1 oraz
25,4 mm [18]. Na podstawie badania z pier3cieniem
0 wysokosci 12,7 mm oszacowano przewodnos¢
cieplna, energie aktywacji oraz ciepto spalania pytu
wegla. Pierwszy z parametréw oblicza sie w oparciu
o strumien ciepta przekazywany przez ptyte grzejna
oraz strumief ciepfa tracony na granicy warstwy
przy zatozeniu, ze nie nastapit jej zapton. Zdaniem
autoréw, metoda ta obcigzona jest btedem rzedu
0,1 W/m/K (wat na metr na kelwin). Pozostate
parametry oblicza sie przy pomocy optymalizacji
wspdtczynnikdw rozwigzywanego numerycznie
réwnania. Opisuje ono ustalony stan termiczny
warstwy pytu, ktére poréwnuje sie z wynikami
eksperymentalnymi w odniesieniu do warstwy
0 grubosci 12,7 mm. Oszacowana energia aktywadji
i ciepto spalania sg zgodne z wartosciami z badan
eksperymentalnych przedstawionych przez auto-
réw w ich poprzedniej publikacji [17].
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Fot. 2. Przykfad widocznego wystapienia zjawiska zarzenia bedgcego warunkiem wystarczajgcym do stwierdzenia zaptonu

Photo 2. Example of optically visible incandescent points — sufficient conditions for determination the ignition at test
temperature

Zachowanie sie warstwy pytu wegla bitumicz-
nego, uformowanej pomiedzy dwoma rozgrzanymi
ptytami byto przedmiotem badar Joshiego iin. [19].
Plyty te swoim utozeniem przypominaty klin. Zbada-
no dwa przypadki, jeden o kacie 60 ° pomiedzy pty-
tami, a drugi o kacie 90 °. Na stanowisko badawcze
dodatkowo sktadaty sie trzy termopary umieszczone
na przekroju wzdtuz osi symetrii klina na réznych
wysokosciach, poczawszy od wierzchotka. Pozwolity
one narejestracje zmiennego w czasie pola tempe-
ratury. Najwazniejszym wnioskiem wyciagnietym
z powyzszych badaf byto stwierdzenie, ze zapton
w przypadku klina 60 ° nastepowat w obszarze
gbrnej termopary, podczas gdy przy klinie 90 ° -
w obszarze pomiedzy gérng a Srodkowa termopara.
Oznacza to, ze zaostrzenie klina (zmnigjszenie kata
rozwarcia) powoduje przesuniecie miejsca zaptonu
warstwy ku gorze. Joshi i in. wypunktowujg trzy
wazne mechanizmy, ktérymi mozna ttumaczy¢ taka
nature procesu: wymiane ciepta pomiedzy warstwg
a rozgrzanymi ptytami (wraz z oporem kontakto-
wym), generowanie ciepta przez proces spalania
(w wyniku reakcji chemicznej) oraz wymiane ciepta
pomiedzy obszarami wewnatrz warstwy. Autorzy
uzyli ponadto wymienionej aparatury oraz procedu-
ry do oznaczania MTZ warstw pytu wegla o réznych
grubosciach [16]. Zmierzone przez nich parametry,
takie jak MTZ, czas zaptonu, ciepto spalania oraz
strumien ciepta wymienianego pomiedzy obszarami
wewnatrz warstwy pozwolity na przeprowadzenie
doktadnej analizy wspomnianych mechanizméw.

Metoda oznaczania

Jak juz wspomniano, w polskim prawodawstwie
standardem opisujagcym metode oznaczania mini-
malnej temperatury zaptonu warstwy pytu jest PN-
-EN 50281-2-1[8]. Ogblnie ujmujac, oznaczania
parametréw wybuchowosci powinno dokonywaé
sie w warunkach odwzorowujacych takie, ktore
moga panowal w zaktadzie produkcyjnym.
W dalszej czesci publikacji zamieszczono wyniki

przeprowadzonych przez autora badan doswiad-
czalnych z oznaczania minimalnej temperatury za-
ptonu warstwy dla pytu wystepujacego w przemysle
drzewnym (tartaki, stolarnie i ciesielnie).

Zgodnie z PN-EN 50281-2-1 w sktad aparatury
badawczej metody A wchodzi metalowa ptyta
podgrzewana elektrycznie, jednostka kontrolujaca
temperature, trzy termopary, dwukanatowe urza-
dzenie rejestrujgce dane oraz pierécief formujacy
warstwe pytu o wysokosci 5 mm i Srednicy we-
wnetrznej 100 mm [8].Termopary stuzg do odczytu
rzeczywistej temperatury ptyty grzejnej, do regulacji
nastawy ptyty grzejnej oraz do pomiaru temperatury
pytu w warstwie pytu (fot. 1.).

Oznaczenie minimalnej temperatury zaptonu
warstwy pytu to uporzadkowany cykl pomiaréw.
Procedury cyklu badawczego oraz pojedynczego
pomiaru zostaty okreslone w PN-EN 50281-2-118].
Unormowane zostaty réwniez procedury przygo-
towania i wzorcowania stanowiska, a takze jego
czyszczenia po zakofczeniu kazdego pomiaru.

Pojedynczy pomiar polega na obserwacji zjawisk
zachodzacych w badanym pyle. Wynik badania dla
zadanej nastawy ptyty grzejnej jest zerojedynkowy:
zapton lub jego brak. W normie wyrdznione s wizu-
alne i temperaturowe kryteria wystapienia zaptonu.
Widoczne wystapienie zjawiska zarzenia (fot. 2.) lub
spalania ptomieniowego koficzy pomiar z wynikiem
wystapienia zaptonu. Jezeli zmierzona temperatura
warstwy bedzie wyzsza niz 450 °Club jezeli réznica
pomiedzy temperaturg ptyty grzejnej a mierzong
temperaturg warstwy bedzie wieksza niz 250 K,
to zgodnie z norma réwniez nalezy zakoriczy pomiar
z wynikiem wystapienia zaptonu. Brak zaptonu
prébki uznaje sie tylko przypadku, gdy w ciagu 30
minut od rozpoczecia badania nie zostanie spetniony
zaden z warunkdw pozwalajacy uznac wystapienie
zaptonu.

Oznaczenie minimalnej temperatury zaptonu
warstwy pytu to cykl pojedynczych pomiarow. Jezeli
badanie zakoriczy sie po 30 minutach z wynikiem
braku zaptonu, to kolejny pomiar nalezy przepro-

wadzié przy wyzszej od poprzedniej temperaturze
plyty grzejnej. Jezeli zapton wystapit, nastawe nalezy
obnizy¢. Cykl badah powinno sie przerwac, jezeli
zapton warstwy pytu nie nastapit przy temperatu-
rze ptyty grzejnej réwnej 400 °C i przyjaé, ze MTZ
warstwy pytu jest wieksza niz 400 °C.

Uzasadnione wydaje sie wiec zaczynanie cyklu
badar dla nastawy ptyty grzejnej réwnej 400 °C.
Jezeli zapton nie wystapi, nalezy badanie powtérzy¢
dwukrotnie i uznaé, ze MTZ warstwy pytu jest wiek-
sza niz 400 °C, a tym samym zakoficzy¢ szukanie
badanego parametru w trzech pomiarach. Z kolei
jezeli zapton wystapi w 400 °C, nalezy wykonaé
pomiar przy duzo nizszej temperaturze ptyty grzej-
nej i w przypadku niewystapienia zaptonu kolejne
wartosci nastawy dobiera¢ przy uzyciu metody
bisekgji, zwanej tez metoda potowienia przedziatu.
Jezeli przy duzo nizszych wartoSciach temperatury
plyty grzejnej zapton dalej wystepuje, trzeba suk-
cesywnie obniza¢ temperature. Pomiary i metode
bisekgji nalezy stosowac¢ do chwili znalezienia MTZ
z dokfadnoscig do 10 K.

Wptyw grubosci warstwy

oraz rozktadu granulometrycznego pytu
na warto$¢ minimalnej

temperatury zaptonu

Na potrzeby publikacji wykonano serie badan
doswiadczalnych, ktérych analiza ma na celu
okreslenie wptywu grubosci warstwy oraz rozktadu
granulometrycznego pytu na wartos¢ minimalne;
temperatury zaptonu. Minimalna temperatura
zaptonu to parametr, ktory stanowi wskaznik dla
okredlenia maksymalnej temperatury powierzchni
urzadzenia, na ktérym podczas jego eksploatacji
wystepuje kumulacja warstwy pytu palnego. Innymi
stowy, temperatura nizsza od MTZ 0 75 K to mak-
symalna dopuszczalna temperatura powierzchni
urzadzenia, na ktorym moze zalega¢ warstwa ba-
danego pytu o grubosci nie wiekszej niz 5 mm, przy
jednoczesnym zachowaniu odpowiednio wysokiego
marginesu bezpieczefstwa.

W warunkach przemystowych moga utworzy¢
sie warstwy grubsze niz ta, w odniesieniu do ktérej
prowadzi sie 0znaczanie parametru MTZ, tj. wieksze
niz’ 5 mm. Norma PN-EN 60079-14 zawiera suge-
stie, jak nalezy obniza¢ dopuszczalng temperaturg
powierzchni urzadzenia wraz ze wzrostem grubosci
warstwy od 5 mm do 50 mm, tak aby zachowaé
odpowiednio wysoki margines bezpieczefistwa [20].

Badany pyt powstat z obrébki ptyty MDF.
Jest to $redniej gestosci ptyta pilsniowa, ktdra sta-
nowi podstawowy materiat do produkcji mebli. Pyt
zostat wybrany ze wzgledu na réwnomierny rozktad
ziaren pomiedzy frakcjami oraz z uwagi na nasilajace
sie problemy w przemysle drewnianym zwigzane
z bezpieczefistwem i higieng pracy. W wybranym
do badaf pyle udato sie wyrdzni¢ 5 duzych frakji
o Srednicach ziaren kolejno: do 500, 300, 200 100
pm oraz ponizej 100 um. Oznaczono MTZ warstwy
pytu w stosunku do pierdcieni o wysokosciach 5,
12,5, 20 oraz 30 mm.

Rys. 2. zawiera pordwnanie wynikéw, ktére
pozwala wysnué przynajmniej dwa wnioski.
Po pierwsze, wzrost gruboici warstwy powoduje
obnizenie minimalnej temperatury jej zaptonu.
Innymi stowy: bardziej prawdopodobne jest za-
palenie sie grubszej warstwy tego samego pytu.
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Rys. 2. Wykres stupkowy prezentujacy otrzymane wyniki minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu MDF. O3 X —
$rednice ziaren pytu [um]. O3 Y — temperatura zaptonu [°C]. Kolor stupka — grubos¢ warstwy [mm]

Fig. 2. Bar graph of obtained results for minimum ignition temperature of MDF dust layer. X-axis — grain diameters of
dusts [um]. -axis — minimum ignition temperature [°C]. Bar color - layer thickness [mm]

Dzieje sie tak prawdopodobnie dlatego, ze grubsza
warstwa pytu ma wieksza pojemnos¢ i wolniej
traci ciepto, poniewaz jej gérne warstwy dziataja jak
izolacja. Potwierdzaj to inne doniesienia naukowe
wymienione wczesniej, a takze wytyczne zawarte
w przywotanych normach. W sensie praktycznym
oznacza to, ze nawet jezeli spetniony jest wspomnia-
ny juz warunek réznicy 75 K pomiedzy MTZ war-
stwy 5 mm a temperaturg powierzchni urzadzenia
pracujgcego w atmosferze niebezpiecznej, to moze
dojs¢ do wybuchu w wyniku dalszej akumulacji
osiadtego pytu. W swietle tych faktéw okazuie sie,
ze bierne metody ochrony przeciwwybuchowej,
takie jak dbanie o czystos¢ i higiene w zaktadzie
pracy pozostajg najlepszym sposobem unikniecia
wystapienia zdarzenia niepozadanego.

Po drugie, ziarna 0 mniejszej $rednicy charak-
teryzuje nizsza temperatura zaptonu warstwy
niezaleznie od jej grubosci. Trumaczy¢ to mozna
Wyzsz3 gestoscig nasypowa takiej warstwy. Mniej-
sze ziarna fatwiej sie uktadajg i mozna ich zmiesci¢
wiecej w danej objetosci. Jezeli w procesie tech-
nologicznym mamy do czynienia z przesiewaniem
lub z jakichkolwiek innych przyczyn w pewnym
obszarze zaktadu przemystowego wystepuje pyt
o innym rozkfadzie granulometrycznym niz ten,
dla ktérego MTZ okredlono, nalezy wziaé to pod
uwage. Poza tym mniejsze ziarno ulega zaptonowi
od proporcjonalnie mniejszej iloici dostarczonej
energii niz ziarno wieksze.

Optymalnym rozwigzaniem bytoby zbadanie
MTZ dla reprezentatywnej prbki pytu, a nastepnie
podzielenie go na frakcje i oznaczenie MTZ dla
kazdej z nich osobno. Zlecajac akredytowanemu
laboratorium badawczemu oznaczenie parametru
minimalnej temperatury zaptonu pytu mozna zapytac
omozliwos¢ oznaczenia rozktadu granulometryczne-
go. Jest toinformacja o tym, jakg czes¢ pytu stanowig
ziarna o okreslonych $rednicach. Majac wiedze o tym,
ktorej frakgji w pyle jest najwiecej i jaka jest ,wypad-
kowa" MTZ warstwy takiego pytu, mozna skuteczniej
zapobiegac zdarzeniom niepozadanym wynikajacym
zosadzania sie pytu na powierzchniach urzadzen ge-
nerujacych ciepto. Nie jest to jednak dziatanie obliga-
toryjne, poniewaz zalezno$¢ minimalnej temperatury
zaptonu warstwy pytu od stopnia rozdrobnienia, cho¢
raczej staba, niezaprzeczalnie istnieje, a w odniesieniu
do opisanego w artykule pytu MDF tendencja ta zdaje

sie dziata¢ tylko do pewnych grubosci warstwy,
co widac na rys. 2. — pomiedzy gruboscig warstwy
5a 12,5 mm obserwuie sie duzo wiekszg réznice niz
miedzy jakimikolwiek innymi dla wszystkich frakgji
pytu. Oznacza to, ze istnieje pewna graniczna grubosé
warstwy, powyzej ktérej jej przyrost przestaje mie¢
duze znaczenie.

Podsumowanie

Podejmujac badania majace na celu oznaczenie
parametrow wybuchowosci pytow nalezy staraé
sig, aby warunki ich prowadzenia mozliwie jak naj-
doktadniej oddawaty warunki panujace w zakfadzie
przemystowym, w ktorym wystepuje dany materiat
niebezpieczny. Chociaz warunki prowadzenia
badania sg 5cisle okreslone przez norme, mozliwe
jest wykonywanie oznaczania MTZ dla wybranych
frakgji pytu lub pytu o okredlonej wilgotnosci otrzy-
manego w wyniku sezonowania probek w szafie
klimatycznej.

Przyjecie bardziej rygorystycznego kryterium
badanego pytu w przypadku parametru MTZ
mogtoby sie odby¢ przez prowadzenie badan dla
grubszych warstw pytu. Oczywiste jest, ze daje
to wiekszy zapas bezpieczefistwa. W aplikacjach
przemystowych duzg role odgrywaja jednak aspekty
ekonomiczne, stad tez metoda A standardu europej-
skiego PN-EN 50281-2-1 zaktada uzycie pierscienia
jedynie o gruboici 5 mm. Stosowanie grubszego
pierscienia spowodowatoby, ze 0znaczane wartosci
MTZ bytyby nizsze, a w rezultacie nizsze bytyby
dopuszczalne temperatury powierzchni urzadzen
generujacych ciepto i pracujacych w sasiedztwie
atmosfer wybuchowych. Wymusitoby to na za-
kfadach przemystowych wieksza dbafos¢ o higiene
W miejscu pracy, generujac tym samym dodatkowe
i (by¢ moze) niepotrzebne koszty.

Minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu
z punktu widzenia biernej ochrony przeciwwybu-
chowej jest bardzo waznym, jednak ciagle lekce-
wazony parametrem [22]. Nadzieje na przysztos¢
dajg prowadzone w tym zakresie badania oraz
idace za nimi wnioski — takie jak zaprezentowane
w artykule. Zdaniem autora, moga sie one znacznie
przyczyni¢ do poprawy bezpieczeristwa w zakta-
dach produkcyjnych, w ktérych wystepuja pyty
palne, zwtaszcza w formie osiadtej (warstwy).
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