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Minimalna temperatura zap³onu 
warstwy py³u jako parametr  
biernej ochrony przeciwwybuchowej
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W artykule zawarto przegl¹d literatury z zakresu badañ eksperymentalnych i obliczeniowych (nu-
merycznych), dotycz¹cych zap³onu warstwy py³u od rozgrzanej powierzchni. Wykonano pomiary 
minimalnej temperatury zap³onu (MTZ) warstwy py³u dla skrawków p³yty MDF, bêd¹cej podsta-
wowym materia³em do produkcji mebli i wyrobów stolarskich oraz analizê otrzymanych wyników. 
Badania przeprowadzono zgodnie z metod¹ A europejskiej normy EN 50281-2-1, która odnosi siê 
szczególnie do urz¹dzeñ przemys³owych o gor¹cych powierzchniach, na których py³ tworzy cienkie 
warstwy i jest wystawiony na dzia³anie powietrza atmosferycznego. 
Publikacja zawiera tak¿e spostrze¿enia autora dotycz¹ce prowadzenia badañ maj¹cych na celu 
oznaczenie MTZ warstwy py³u. Uzyskane wyniki mog¹ zostaæ wykorzystane dla celów ochrony 
przeciwwybuchowej w tartakach oraz warsztatach stolarskich i stanowi¹ przyczynek do wiedzy 
z zakresu materia³oznawstwa przemys³u drzewnego.
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Minimum ignition temperature of dust layers as an parameter of the passive explosion protection 
systems
Article contains literature overview of experimental and computational (numerical) studies in the field of dust 
layer ignition from hot surface. Measurements of the minimum ignition temperature (MIT) of dust layer for 
medium-density fibreboard (MDF) scraps were performed with an results analysis. MDF is a basic material 
used for the furniture production and in carpentry. Research was conducted in accordance with method A of 
European Standard EN 50281-2-1, which specifically refers to industrial equipment with hot surfaces where 
dusts can form thin layers that are exposed to open air. 
Paper also contains some of author’s insights on measurements aimed at determination of MIT of dust 
layers. Obtained results can be used for explosion protection in sawmills and carpentry workshops and are 
contribution to the knowledge of material science of wood industry. 
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py³ów palnych pochodz¹ z XVIII w., kiedy to dosz³o 
do eksplozji py³u m¹ki w magazynie w centrum Turynu 
[1]. Chocia¿ wybuch ten nie nale¿a³ do szczególnie 
silnych, zw³aszcza w porównaniu ze wspó³czesnymi 
nam zdarzeniami z pocz¹tku XXI w., doprowadzi³ 
do zniszczenia elementów konstrukcyjnych budynku 
magazynu. Przez kolejne 100 lat podobne przypadki [2]. 
Pomimo zaawansowanego stanu wiedzy dotycz¹cego 
������������	�����	�	
�����	�����	���	�������	
liczne zdarzenia zwi¹zane z zap³onem mieszanin py-
³owo-powietrznych. Przyk³adowo, w ci¹gu ostatnich 
20 lat mo¿na wymieniæ wybuch py³u zbo¿owego (20 
sierpnia 1997 r.) w Blaye we Francji (12 osób ponios³o 
�������	 �	 �����	 ���!	 ���	 ������	 �	 "�����	
leków 28 stycznia 2003 r. w Kinston w Stanach Zjed-
noczonych (6 osób zginê³o, 38 zosta³o rannych), [3]. 
#	�������	�����������	�
���$	��%�	����������	
�����	�&�'	����%���	����&����	�	���������	�����	
palnych w zak³adach przemys³owych [2].

Intencj¹ autora artyku³u jest szczegó³owe omó-
wienie minimalnej temperatury zap³onu (MTZ) war-
stwy py³u wraz z historycznym t³em tego parametru 
i obecnie prowadzonymi w tym zakresie badaniami, 
a tak¿e przybli¿enie czytelnikom mechanizmów 
zap³onu mieszanin py³owo-powietrznych. Publikacja 
�����	 ���
��	 ����&�	 �
$	 
����
�������	
z oznaczania minimalnej temperatury zap³onu w od-
niesieniu do warstwy py³u wystêpuj¹cego w prze-
�����	
�������	*���&��	��������	�	����������!	���	
z komentarzami. Pomiary oraz ich analiza pozwoli³y 
��
���	����'	���������	�&�������	���%�����	����'-
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Warunki i mechanizmy powstawania 
oraz zap³onu atmosfer  
py³owo-powietrznych

Mimo ¿e stworzenie atmosfery wybuchowej 
�����	����	*����������	���;	��'���&��	������������	
– rys. 1.b) wymaga zaistnienia wiêkszej ni¿ w przy-
�
&�	����	�	��	������	*���;	����&��	�������	<	���;	
1.a) liczby nie³atwych warunków, to w ostatnich 
latach zaobserwowaæ mo¿na wzrost liczby zdarzeñ 
�����%�
�����	�����
������	����������	�����	
palnych w kolejnych ga³êziach gospodarki [4].
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Rosn¹ca liczba zdarzeñ zwi¹zanych z zap³onem 
mieszanin py³owo-powietrznych zwiêkszy³a zainte-
��������	��
�����&	�
������	�����&�	�������	
�	 ������������	 �����;	 >��
�
���	 �������	
wybuchowe oznaczane zgodnie z europejskimi 
������	 ��	 
���	 �����	 ������������	 *?@?	 <	
lower explosive limit lub MEC – 
�
�
	�%���"���	
concentration), minimalna energia zap³onu (MIE 
– minimal ignition energy!�	�&������	���������	
wybuchu (Pmax – maximum explosion pressure) 
�	 �&�����	 ����&���	 ������	 ��������	 **
�H
dt) max – maximum ����	�#	���""���	�"�) [5]. Dwa 
pierwsze parametry opisuj¹ warunki niezbêdne 
do zapocz¹tkowania niekontrolowanego spalania 
mieszaniny py³owo-powietrznej. Kolejne dwa 
dotycz¹ przebiegu procesu, który zosta³ ju¿ zaini-
cjowany. Niestety, takie parametry, tjak minimalna 
temperatura zap³onu warstwy czy ob³oku py³u zdaj¹ 
siê byæ poza obszarem zainteresowañ badaczy, po-
mimo ¿e mog¹ s³u¿yæ ocenie prawdopodobieñstwa 
wyst¹pienia wybuchu wtórnego.

Do zagro¿enia wybuchem ze strony py³ów 
dochodzi w wyniku spe³nienia warunków wspo-
�������	��'���&��	������������	JLQ;	��������	

�	����&�	��	��������	����	�	��������\	��	���	
��%���	�	����&��	����&��	��������	��;	�����	
(gaz) i utleniacz (powietrze). Taka mieszanina wy-
tworzyæ siê mo¿e w wyniku uwolnienia py³u w ogra-
niczonej przestrzeni, bêd¹cej trzecim wierzcho³kiem 
��'���&��	������������;	̂ ���	��%��������	����	��-
wstanie osiad³ej warstwy py³u, która w obrêbie 
ograniczonej przestrzeni uniesie siê pod wp³ywem 
dodatkowego czynnika zewnêtrznego (np. innego 
wybuchu, podmuchu powietrza, zrzucenia py³u 
�	����&����	���	��%	��������%����	������	�������	
siê ziaren silnym strumieniem wody).

`������	���������&���	��'���&��	����	{��
��	
zap³onu, które mo¿e byæ dostarczone do mieszaniny 
py³owo-powietrznej na wiele sposobów. Szczególnie 
niebezpiecznym i mocno lekcewa¿onym warian-
tem jest zap³on osiad³ej warstwy py³u w wyniku 
��������	 ��'	 �	 &���&���	 ��	 {��
���	 ������	
np. od urz¹dzenia elektrycznego w przestrzeni 
����%����	 ��������;	 |�������	 
�
�&�����	
czynnika zewnêtrznego, o którym wspomniano 
����������	��%�	�&��&���	�����������	����&��	
��'���&��	 ������������;	 ^���	 ��%���������	 ���	
���������	 
�
�&�����	 ������&	 ����'��������	
jest powstanie ci¹gu od konwekcyjnych ruchów 
�����;	 `���	 ���	 ��%�	 ��
�����	 ���	 �	 ���������	

warstwy, tak¿e ten ju¿ tl¹cy siê. Jest to ma³o praw-
dopodobne, jednak fizycznie mo¿liwe. Ostatni, tj. 
�����	����������&	��	��������������	����������	
�����	�����������	���&�
	��'%���	����	�	���'�����	
zagro¿onej wybuchem. Zap³on mo¿e tak¿e nast¹piæ 
w przypadku wyst¹pienia lokalnych stê¿eñ py³u 
������������	 ��'	 �	 �&�����	 �������������	 ��;	
����%��	
�����	������	������������;

Samopodtrzymuj¹ca siê reakcja gwa³townego 
spalania zajdzie, gdy spe³nione zostan¹ wszystkie 
����&�	 �	 ��������	 ��'���&��	 ������������;	
Istotnym aspektem spalania mieszanin py³owo-
~������������	 ����	 ����&���	 ��������	 ��������	
która jest du¿o ni¿sza ni¿ w przypadku mieszanin 
gazowo-powietrznych czy mieszanin par cieczy 
palnych z powietrzem. Uzasadnienia takiego stanu 
rzeczy nale¿y upatrywaæ w ograniczonym dostêpie 
tlenu do materia³u palnego (py³u), a tak¿e w mo¿-
�������	 ���������	��'	�����	��	����	�������	
oraz w tym, ¿e cia³o sta³e w czasie reakcji spalania 
zmienia stan skupienia na fazê gazow¹, co poch³ania 

�%�	 ������	�������;	#��������	�������	�������	
spalania jest wiêc wynikiem ni¿szej temperatury 
w strefie reakcji [5].

Uniesienie tl¹cego siê py³u z warstwy wraz 
ze spe³nieniem warunków przestrzennego ogra-
niczenia oraz równomiernego rozk³adu ziaren 
py³u spowoduje (z wysokim stopniem prawdo-
podobieñstwa) zainicjowanie wybuchu. Niestety, 
opisane mechanizmy powstawania atmosfer 
py³owo-powietrznych s¹ czêsto lekcewa¿one. 
Z punktu widzenia biernej ochrony przeciwwybu-
chowej parametr minimalnej temperatury zap³onu 
warstwy py³u (w skrócie MTZ) jest niezwykle wa¿ny. 
Zgodnie z definicj¹, minimaln¹ temperatur¹ zap³onu 
������	 ����	 �&����	 ��'	 ����%���	 ���������'	
gor¹cej powierzchni, w której dochodzi do zap³onu 
���
������	 ��'	 �	 ����	 ������	 ����	 �	 �&��������	
��������;	������	���	����	�������	����
������	
dyskusji w niniejszej publikacji.

Minimalna temperatura zap³onu 
warstwy py³u
&�"	'"��������

Minimalna temperatura zap³onu warstwy py³u 
jest najm³odszym ze znanych parametrów, za po-
����	&������	�������	��'	�����&�	������������	
py³ów palnych. Pierwsze pomiary dotycz¹ce zap³onu 

warstw py³ów zosta³y dokonane przez Palmera 
w 1973 r. [7]. Dotyczy³y one zjawiska ¿arzenia siê i tle-
nia poziomych warstw py³u bukowego. Poziome ru-
chy powietrza nad warstw¹, rozmiar cz¹stek w pyle 
tworz¹cym warstwê oraz materia³ powierzchni, 
na której spoczywa warstwa py³u to parametry, 
których wp³yw na MTZ próbowa³ zbadaæ Palmer 
w swoich pracach. Otrzymane rezultaty pozwo-
li³y mu wykazaæ, ¿e badane zjawisko jest zale¿ne 
od wszystkich wymienionych parametrów, a tym 
samym wyniki oznaczania MTZ warstwy równie¿ 
bêd¹ silnie od nich zale¿a³y.

W 1988 r. stowarzyszenie niemieckich in¿ynie-
rów (Verein Deutscher Ingenieure) podjê³o próbê 
wprowadzenia ujednoliconej metody oznaczania 
parametru MTZ tak, aby oddawa³a ona warunki 
panuj¹ce w zak³adach przemys³owych. Jej pomys³o-
dawc¹ by³ Lütolf, który ju¿ na pocz¹tku lat 80. XX w. 
����������	 ����
'	 �����	 �
�������	 ������	
py³ów do rozprzestrzeniania zjawiska spalania. 
W 2003 r. metodê tê zmodyfikowa³ Eckhoff, który 
dodatkowo zaproponowa³ podzia³ py³ów na 6 na-
stêpuj¹cych kategorii: brak samopodtrzymuj¹cego 
siê spalania; lokalne spalanie o krótkim czasie; 
lokalne spalanie podtrzymane, ale bez propagacji; 
propaguj¹ce tlenienie; propaguj¹cy p³omieñ otwar-
ty; spalanie wybuchowe [1].

Obecnie badania zosta³y zunifikowane i ustan-
daryzowane. W europejskim i polskim prawie 
wi¹¿¹cym dokumentem jest PN-EN 50281-2-1 [8], 
z kolei w amerykañskim ASTM E2021 [9]. Pierwszy 
ze wspomnianych standardów wyró¿nia dwie me-
tody badawcze: A oraz B, odpowiednio – metodê 
badania warstwy py³u na p³ycie grzejnej o sta³ej 
temperaturze oraz metodê ob³oku py³u w piecu 
o sta³ej temperaturze. Pozwalaj¹ one oznaczyæ MTZ 
warstwy py³u oraz MTZ ob³oku py³u. Choæ artyku³ 
traktuje g³ównie o parametrze oznaczanym wed³ug 
����
�	��	 ��
�&	 ��%�	 �	 ���	 ������%	 ����{�	
wzmianki o parametrze oznaczanym wed³ug meto-

�	�;	+	��	��������
��	������&	�	��
����$�����	
obu parametrów.

Samopodtrzymuj¹cy siê proces spalania w roz-

���������	 ����	 �����	 
�	 
���	 ������	 ����&�	
szczegó³owych badañ. Jak zauwa¿aj¹ Lebecki i in. 
J��Q�	
�	������	������	����	��%�	
����	����	
wtedy, je¿eli temperatura powierzchni pokrytego 
���	 ����
����	 ����	 ��%��	 �
	 �&��������	 ���
-
nie z metod¹ A PN-EN 50281-2-1 [8]. T³umacz¹ 
to w nastêpuj¹cy sposób: temperatura powierzchni 
obudowy urz¹dzenia elektrycznego nie jest sta³¹ 
���������	������%	���%�	�
	��%�������	������	
ciep³a z otoczeniem. Zdaniem autorów, urz¹dzenia 
powinno siê traktowaæ jak generatory ciep³a, 
a nie jak elementy sta³otemperaturowe. Warstwa 
py³u pokrywaj¹ca obudowê urz¹dzenia mo¿e 

����	�&	������	���������		�����	�&�	��	���	���-
peratura bêdzie wzrastaæ.

W swojej pracy z 2003 r. Lebecki i inni przedsta-
wili wyniki badañ eksperymentalnych dwóch py³ów 
�'��	 �	 �
���������	 
�	 
����	 ��%����	 ��������	
warstw (5 oraz 50 mm), [10]. Pomiary wykonano 
dwoma metodami: pierwsz¹ z nich by³a standar-
dowa CTHP (���"����	��
��������	�#	�'�	'�����	
plate), opisana w PN-EN 50281-2-1 [8]. Zak³ada 
��	 �&��������	 ���������	 ����������	 ������	
warstwy py³u, który znajduje siê na p³ycie grzejnej 
o sta³ej temperaturze. Druga metoda to CRHG 
(���"����	 ����	 �#	 '���	 ���������). Otrzymane 

���;	�;	��"����	����
	����������	����&���	&����	�����	�����	���������	��
����������	��	������	�����
���	
���������	�	�����
���������	��'	��&��	�����	��	!	����	�	����	*�����&��	��������!	���	�!	�����	*���'���&��	
�������������!�	J�Q
(��	)	*���'�	
��'��	�#	���"�����	�������"	�'��	'�+�	��	��	"
��������"��	
���	��	������	#���	����������	���	
"��#,"�"�����	��
��"���	��	�!	��"�"	���	+����	�"�,������	��
��"���	�������	���	�	�!	��"�"	�"�	������	��
��"���	
��������!�	-./

gaz

py³ powietrze

mieszanieprzestrzeñ 
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zap³on zap³on

a) b)



1/201624

przez uczonych rezultaty s¹ bardzo interesuj¹ce. 
`4��	
�	��%���	�������	+4:	��%	`���	*����	
��'
�	���	�!	
�	���	��������	�������	��	��%����	��	
�����	���	��	��������	��������	������;	#���&�	
wskazuj¹, ¿e stosowanie zalecanej w normie proce-
dury w wielu praktycznych przypadkach obarczone 
jest du¿ym b³êdem statystycznym. Wydaje siê wiêc, 
¿e konieczne s¹ dalsze prace w celu opracowania 
bardziej uniwersalnej metody badania MTZ, która 
bêdzie dobrze odwzorowywa³a warunki rzeczy-
wiste, przy jednoczesnym narzuceniu surowego 
kryterium bezpieczeñstwa.

Oprócz badañ eksperymentalnych prowadzone 
s¹ tak¿e prace modelowe. Kim i Hwang, bazuj¹c 
na obserwacjach poczynionych w trakcie badañ 
eksperymentalnych, stworzyli model matematyczny 
[11]. Odwzorowuje on zjawisko nagrzewania siê i za-
p³onu warstwy py³u, a tak¿e bierze pod uwagê kur-
czenie siê materia³u palnego w czasie jego grzania 
na p³ycie, co jest spowodowane zmian¹ rozmiarów 
oraz u³o¿enia cz¹stek. Model zawiera równanie nie-
ustalonego przewodnictwa ciep³a wraz z cz³onem 
opisuj¹cym rozproszone i zale¿ne od temperatury 
{��
��	 �����;	 �	 ��
��	 ���	 �&�
��	 ��'	 ������%	
opracowane przez innych badaczy równania, opi-
suj¹ce przewodzenie ciep³a w materia³ach sypkich. 
Wszystkie te równania rozwi¹zywane s¹ za pomoc¹ 
metod numerycznych. Kim i Hwang zbadali wp³yw 
kurczenia siê warstwy py³u na rozk³ad temperatury 
w warstwie oraz na minimaln¹ temperaturê zap³onu 
�	������
�����	%�	�������	������	��	���%�������	
parametr, od którego zale¿y minimalna temperatura 
zap³onu warstwy py³u.

Dyduch i Majcher opublikowali w 2006 r. wyniki 
pracy, w której u¿yli prostego, jednowymiarowego 
modelu zap³onu warstwy py³u, u³o¿onego na roz-
grzanej p³ycie w celu obliczenia pola temperatury 
[12]. Wyniki obliczeñ zosta³y skonfrontowane 
z rezultatami badañ eksperymentalnych. Uzyska-
no je za pomoc¹ metody CRHG zaproponowanej 
przez Lebeckiego [10]. Porównanie okaza³o siê 
zadowalaj¹ce w odniesieniu do cienkich warstw 
py³ów (<10 mm), ale w przypadku tych o wiêkszej 
��������	 *�10 mm) model przewiduje zani¿on¹ 
��������	 ���������'	 ������;	 ���
�	 ���	 ���-
���%�����	������	
����&���	��'	�	������	�����	
procesu, który w stosunku do grubych warstw 
rzetelnie opisuje siê tylko stosuj¹c wiêcej ni¿ jeden 
�����;	�
�	��������	�����	�
����	����	����	
��'	�����������	��	���
����	���������	���	��%�	
����
��	 
�������������	 ���������	 �����	
w pyle i nale¿y wtedy uwzglêdniaæ przep³yw ciep³a 
�����	 ��������$;	4&	 ������	 ���	 �
��������
�	
jednak rzeczywistych warunków przemys³owych, 
w których warstwy py³u osiad³ego nie tworz¹ 
wysokich cylindrów ograniczonych metalowymi 
������������;

������	 �	 ��;	 ������&����	 ����&�	 �
$	 ����-
�����	����������	������	������	�	���%�����	
�
	����&����	����������	�%�����	
�	���	�"�����-
��	<	���%�	��'�	���%����	����&���	����������	
"����������	�����'	�	���	���������	J��Q;	�������	
zbadali w tym celu przypadki do 75 mm w³¹cznie, 
przy u¿yciu procedury nie standardowej, lecz 
jej zmodyfikowanej wersji, podanej w PN-EN 50281-
2-1. Norma ta, oprócz opisu metody i kryteriów 
zap³onu, zawiera rozdzia³ dotycz¹cy zakresu stoso-
�������	����&��	���	����
�	��������	�����������	
�	�&���������	+4:	�	����	��%	��������	�������	

warstwy py³u. U¿ywa siê w tym celu logarytmu 
��������	 ������	 �	 "��&���	 �
���������	 +4:	
���%����	�	&�������;	:��������	�����	������	
�	 ��;	 �������	 ��&����	 
�%�	 ���
����	 �	 ����
�	
przewidywania, któr¹ sugeruje norma.

Dodatkowo zbadali oni równie¿ MTZ warstwy 
py³u o rozk³adzie sto¿kowym za pomoc¹ stanowiska 
zbudowanego z dwóch p³yt grzejnych, nachylo-
nych do siebie pod odpowiednim k¹tem. W takim 
uk³adzie próbki by³y ogrzewane nie tylko od do³u, 
lecz równie¿ z boków. Wyniki te nie ró¿ni³y siê 
�������	�
	�������	����������	�	�
���������	

�	�����	���&���	�	
�%��	��������;	�	��
�����	
tego spostrze¿enia autorzy stwierdzili, ¿e prze-
widywanie MTZ warstw o rozk³adzie sto¿kowym 
wed³ug wymienionej metody jest rozwi¹zaniem 
niepraktycznym. Wszystkie przedstawione przez 
������	 ����&�	 ����	 ���
����	 �������������	
a w trakcie badañ osi¹gniêto ich du¿¹ powtarzal-
����;	#���������	 �����	 �
���	 ��
����$���	
w badaniach MTZ warstw py³ów o ró¿nej geometrii 
*���%����	�	�������!	��&����	%�	*������	������	
prostoty) metoda opisana w PN-EN 50281-2-1 
��%�	����	�����&��	�����������	������%	
���	
dobrze oddaje ró¿ne warunki zapylenia w zak³adzie 
przemys³owym.

:	 &����	 ����	 �	 ��;	 ��������	 ����{�	 &������'	
����'
��	���������	+4:	����&����	�	����
	
�	 �	 �	 J��Q;	 :���������	 �����	 ����	 ���%����	
pozwala wyliczyæ MTZ warstwy na podstawie MTZ 
ob³oku py³u, je¿eli znana jest liczba Biota. Jest to bez-
wymiarowa liczba wyra¿aj¹ca stosunek oporu prze-
wodzenia ciep³a przez cia³o do oporu przejmowania 
�����	�	����	�����������	*�����������&	 	�	���	
Newtona), [15]. Zastosowanie jej jako kryterium 
podobieñstwa wydaje siê rozs¹dnym rozwi¹za-
����;	 ���
	 ���
���&�
�����	 ������������	
przez Janesa i in. metody wynosi 30 K, a podobn¹ 
������%����	���������	��'	����'
��	���������	
+4:	
�	����	�	��������	�	
�	��	��;

Pó³ka i in. wykonali du¿¹ liczbê badañ z wykorzy-
staniem obu metod (A i B) w stosunku do bardzo 
ró¿nych substancji organicznych [16]. Testowali 
py³y chmielu, melisy, pokrzywy, waleriany, gryki, 
jêczmienia, kaszy manny, p³atków kukurydzianych 
i owsianych, p³atków ry¿owych, m¹ki, s³odu, buku, 
suszonej marchwi, skrobi kukurydzianej oraz ³usek 
s³onecznika. Badania by³y prowadzone w odniesie-
���	
�	�����	�	��������	�	�	����	��;

Autorzy stwierdzili, ¿e metoda B powinna byæ 
traktowana jedynie jako uzupe³nienie metody A, 
a nie jako samodzielny parametr. Analiza wyników 
badañ dowiod³a, ¿e najwiêksze zagro¿enie wybu-

chem i po¿arem powoduj¹ py³y ³usek s³onecznika 
i zió³ leczniczych (melisa i pokrzywa). Wynika 
��	 �	 ����	 �'������	 ��������	 ����	 ��
���������	
wysokim ciep³e spalania tych materia³ów. £uski 
s³onecznika s¹ czêsto wykorzystywane do produkcji 
peletów (granulatów), czyli wysoko wydajnych 
odnawialnych paliw produkowanych z biomasy, 
&���	����	�����&�	�������	�	���������	������-
tycznym (produkcja energii elektrycznej oraz ciep³a). 
Ryzyko wybuchu w bloku energetycznym opalanym 
wspomnianymi materia³ami jest wysokie ze wzglêdu 
na nisk¹ MTZ zarówno warstwy, jak i ob³oku py³u. 
Zio³a z kolei to popularny substrat produktów far-
makologicznych i kosmetologicznych.

��
�&���	���&	�	��;	���%���	��&	���%�����	
�������	�����	4:	�
	�����������	���������		��-
dynie fakt, ¿e wp³ywa ona na czas wystêpowania 
zap³onu od pocz¹tku badania. Prawdopodobnie 
jest to zwi¹zane z ciep³em potrzebnym do odparo-
wania wilgoci z warstwy badanego py³u.

Park i in. [17] przedstawili metodê oszacowania 
����������	 �����������	 ���	 &�����������	 ����	
wêglowego za pomoc¹ p³yty grzejnej o sta³ej 
temperaturze, zgodnej ze standardem ASTM E2021 
J�Q;	>��������	��������	����	������
����	
cieplna, energia aktywacji, ciep³o spalania i wspó³-
czynnik przedwyk³adniczy równania Arrheniusa. 
�
��	�	����	���	 ����	��������	������������	
i nie wspiera procesów projektowania systemów 
ochrony przeciwwybuchowej. S¹ to jednak para-
metry fizykochemiczne, które zdaniem autorów 
����	���	�������	�	������
�����	��%�������	
samozap³onu py³ów palnych.

W innej publikacji Park i in. zbadali cztery 
��%��	 ��������	 ������	 �����	 L���	 �����	 ����	 ���	
����	��	J��Q;	�	��
�����	�
��	�	������������	
�	 ����&����	 ����	 ��	 ��������	 ������
����	
ciepln¹, energiê aktywacji oraz ciep³o spalania py³u 
wêgla. Pierwszy z parametrów oblicza siê w oparciu 
o strumieñ ciep³a przekazywany przez p³ytê grzejn¹ 
oraz strumieñ ciep³a tracony na granicy warstwy 
przy za³o¿eniu, ¿e nie nast¹pi³ jej zap³on. Zdaniem 
autorów, metoda ta obci¹¿ona jest b³êdem rzêdu 
0,1 W/m/K (wat na metr na kelwin). Pozosta³e 
parametry oblicza siê przy pomocy optymalizacji 
wspó³czynników rozwi¹zywanego numerycznie 
równania. Opisuje ono ustalony stan termiczny 
warstwy py³u, które porównuje siê z wynikami 
eksperymentalnymi w odniesieniu do warstwy 
�	��������	����	��;	|������	������	&������	
�	������	�����	��	���
��	�	���������	�	�
$	
eksperymentalnych przedstawionych przez auto-
rów w ich poprzedniej publikacji [17].

Fot. 1. Stanowisko pomiarowe [21]
0'���	)�	0'���	�#	
��"����	�1��
���	-2)/
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Zachowanie siê warstwy py³u wêgla bitumicz-
nego, uformowanej pomiêdzy dwoma rozgrzanymi 
p³ytami by³o przedmiotem badañ Joshiego i in. [19]. 
P³yty te swoim u³o¿eniem przypomina³y klin. Zbada-
no dwa przypadki, jeden o k¹cie 60 ° pomiêdzy p³y-
tami, a drugi o k¹cie 90 °. Na stanowisko badawcze 
dodatkowo sk³ada³y siê trzy termopary umieszczone 
na przekroju wzd³u¿ osi symetrii klina na ró¿nych 
����&�������	���������	�
	���������&;	���������	
one na rejestracjê zmiennego w czasie pola tempe-
ratury. Najwa¿niejszym wnioskiem wyci¹gniêtym 
z powy¿szych badañ by³o stwierdzenie, ¿e zap³on 
w przypadku klina 60 ° nastêpowa³ w obszarze 
górnej termopary, podczas gdy przy klinie 90 ° – 
�	�������	����'
��	�����		���
&���	��������;	
Oznacza to, ¿e zaostrzenie klina (zmniejszenie k¹ta 
rozwarcia) powoduje przesuniêcie miejsca zap³onu 
warstwy ku górze. Joshi i in. wypunktowuj¹ trzy 
wa¿ne mechanizmy, którymi mo¿na t³umaczyæ tak¹ 
naturê procesu: wymianê ciep³a pomiêdzy warstw¹ 
a rozgrzanymi p³ytami (wraz z oporem kontakto-
wym), generowanie ciep³a przez proces spalania 
(w wyniku reakcji chemicznej) oraz wymianê ciep³a 
pomiêdzy obszarami wewn¹trz warstwy. Autorzy 
u¿yli ponadto wymienionej aparatury oraz procedu-
ry do oznaczania MTZ warstw py³u wêgla o ró¿nych 
����������	J�LQ;	:��������	�����	����	��������	
takie jak MTZ, czas zap³onu, ciep³o spalania oraz 
strumieñ ciep³a wymienianego pomiêdzy obszarami 
wewn¹trz warstwy pozwoli³y na przeprowadzenie 
dok³adnej analizy wspomnianych mechanizmów.

������	���������
Jak ju¿ wspomniano, w polskim prawodawstwie 

standardem opisuj¹cym metodê oznaczania mini-
malnej temperatury zap³onu warstwy py³u jest PN-
-EN 50281-2-1 [8]. Ogólnie ujmuj¹c, oznaczania 
��������	������������	�������	
�&�����	
siê w warunkach odwzorowuj¹cych takie, które 
mog¹ panowaæ w zak³adzie produkcyjnym. 
#	 
�����	 ��'���	 �����&���	 �����������	 ����&�	

��������
������	�����	����	�
$	
����
-
czalnych z oznaczania minimalnej temperatury za-
�����	������	
�	����	����'��������	�	���������	
drzewnym (tartaki, stolarnie i ciesielnie).

Zgodnie z PN-EN 50281-2-1 w sk³ad aparatury 
badawczej metody A wchodzi metalowa p³yta 
podgrzewana elektrycznie, jednostka kontroluj¹ca 
temperaturê, trzy termopary, dwukana³owe urz¹-

�����	 ������������	
��	���	��������$	"��������	
�����'	 ����	 �	 ����&����	 �	 ��	 �	 ���
����	 ��-
wnêtrznej 100 mm [8].Termopary s³u¿¹ do odczytu 
rzeczywistej temperatury p³yty grzejnej, do regulacji 
nastawy p³yty grzejnej oraz do pomiaru temperatury 
py³u w warstwie py³u (fot. 1.).

Oznaczenie minimalnej temperatury zap³onu 
warstwy py³u to uporz¹dkowany cykl pomiarów. 
Procedury cyklu badawczego oraz pojedynczego 
������	������	�&�������	�	��~��	�����~�~�	J�Q;	
Unormowane zosta³y równie¿ procedury przygo-
towania i wzorcowania stanowiska, a tak¿e jego 
czyszczenia po zakoñczeniu ka¿dego pomiaru.

 Pojedynczy pomiar polega na obserwacji zjawisk 
zachodz¹cych w badanym pyle. Wynik badania dla 
zadanej nastawy p³yty grzejnej jest zerojedynkowy: 
zap³on lub jego brak. W normie wyró¿nione s¹ wizu-
alne i temperaturowe kryteria wyst¹pienia zap³onu. 
Widoczne wyst¹pienie zjawiska ¿arzenia (fot. 2.) lub 
spalania p³omieniowego koñczy pomiar z wynikiem 
wyst¹pienia zap³onu. Je¿eli zmierzona temperatura 
warstwy bêdzie wy¿sza ni¿ 450 °C lub je¿eli ró¿nica 
pomiêdzy temperatur¹ p³yty grzejnej a mierzon¹ 
temperatur¹ warstwy bêdzie wiêksza ni¿ 250 K, 
to zgodnie z norm¹ równie¿ nale¿y zakoñczy pomiar 
z wynikiem wyst¹pienia zap³onu. Brak zap³onu 
próbki uznaje siê tylko przypadku, gdy w ci¹gu 30 
minut od rozpoczêcia badania nie zostanie spe³niony 
¿aden z warunków pozwalaj¹cy uznaæ wyst¹pienie 
zap³onu.

Oznaczenie minimalnej temperatury zap³onu 
warstwy py³u to cykl pojedynczych pomiarów. Je¿eli 
badanie zakoñczy siê po 30 minutach z wynikiem 
braku zap³onu, to kolejny pomiar nale¿y przepro-

wadziæ przy wy¿szej od poprzedniej temperaturze 
p³yty grzejnej. Je¿eli zap³on wyst¹pi³, nastawê nale¿y 
obni¿yæ. Cykl badañ powinno siê przerwaæ, je¿eli 
zap³on warstwy py³u nie nast¹pi³ przy temperatu-
rze p³yty grzejnej równej 400 °C i przyj¹æ, ¿e MTZ 
warstwy py³u jest wiêksza ni¿ 400 °C.

Uzasadnione wydaje siê wiêc zaczynanie cyklu 
badañ dla nastawy p³yty grzejnej równej 400 °C. 
Je¿eli zap³on nie wyst¹pi, nale¿y badanie powtórzyæ 
dwukrotnie i uznaæ, ¿e MTZ warstwy py³u jest wiêk-
sza ni¿ 400 °C, a tym samym zakoñczyæ szukanie 
badanego parametru w trzech pomiarach. Z kolei 
je¿eli zap³on wyst¹pi w 400 °C, nale¿y wykonaæ 
pomiar przy du¿o ni¿szej temperaturze p³yty grzej-
nej i w przypadku niewyst¹pienia zap³onu kolejne 
�������	 �����	 
������	 ����	 �%����	 ����
�	
bisekcji, zwanej te¿ metod¹ po³owienia przedzia³u. 
��%���	����	
�%�	��%�����	���������	����������	
p³yty grzejnej zap³on dalej wystêpuje, trzeba suk-
cesywnie obni¿aæ temperaturê. Pomiary i metodê 
bisekcji nale¿y stosowaæ do chwili znalezienia MTZ 
�	
�&�
������	
�	��	�;

�������	
�������	����� 
oraz rozk³adu granulometrycznego py³u 
�����	��������������� 
temperatury zap³onu

Na potrzeby publikacji wykonano seriê badañ 

����
��������	 &������	 ����	 �	 �	 ����	
�&��������	������	��������	������	���	���&�
�	
�����������������	 ����	 �	 ������	 ���������	
temperatury zap³onu. Minimalna temperatura 
������	 ��	 �������	 &����	 ������	 ��&{��&	 
�	
�&�������	�&�������	 ����������	�����������	
urz¹dzenia, na którym podczas jego eksploatacji 
wystêpuje kumulacja warstwy py³u palnego. Innymi 
s³owy, temperatura ni¿sza od MTZ o 75 K to mak-
symalna dopuszczalna temperatura powierzchni 
urz¹dzenia, na którym mo¿e zalegaæ warstwa ba-

����	����	�	��������	���	��'&����	��%	�	���	����	
jednoczesnym zachowaniu odpowiednio wysokiego 
marginesu bezpieczeñstwa.

W warunkach przemys³owych mog¹ utworzyæ 
siê warstwy grubsze ni¿ ta, w odniesieniu do której 
prowadzi siê oznaczanie parametru MTZ, tj. wiêksze 
ni¿ 5 mm. Norma PN-EN 60079-14 zawiera suge-
stiê, jak nale¿y obni¿aæ dopuszczaln¹ temperatur¹ 
�����������	����
����	���	��	��������	��������	
warstwy od 5 mm do 50 mm, tak aby zachowaæ 
odpowiednio wysoki margines bezpieczeñstwa [20].

Badany py³ powsta³ z obróbki p³yty MDF. 
����	��	���
����	�'������	����	���������	&���	��-
nowi podstawowy materia³ do produkcji mebli. Py³ 
zosta³ wybrany ze wzglêdu na równomierny rozk³ad 
ziaren pomiêdzy frakcjami oraz z uwagi na nasilaj¹ce 
��'	 ��������	 �	 ���������	 
��������	 �������	
z bezpieczeñstwem i higien¹ pracy. W wybranym 
do badañ pyle uda³o siê wyró¿niæ 5 du¿ych frakcji 
�	���
�����	�����	&�������	
�	����	����	���	�	���	
μm oraz poni¿ej 100 μm. Oznaczono MTZ warstwy 
����	 �	 ������&�	 
�	 ����������	 �	 ����&������	 ��	
12,5, 20 oraz 30 mm.

Rys. 2. zawiera porównanie wyników, które 
pozwala wysnuæ przynajmniej dwa wnioski. 
��	 ���������	 ������	 ��������	 ������	 ����
���	
obni¿enie minimalnej temperatury jej zap³onu. 
Innymi s³owy: bardziej prawdopodobne jest za-
palenie siê grubszej warstwy tego samego py³u. 

Fot. 2. Przyk³ad  widocznego wyst¹pienia zjawiska ¿arzenia bêd¹cego warunkiem wystarczaj¹cym do stwierdzenia zap³onu
0'���	2�	3%�
���	�#	��������	+"���	������"����	����"	4	"�##����	�������"	#��	�����
�����	�'�	�����	��	��"�	
temperature
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Dzieje siê tak prawdopodobnie dlatego, ¿e grubsza 
�����	 ����	 �	 ��'&���	 ���������	 �	 �������	
traci ciep³o, poniewa¿ jej górne warstwy dzia³aj¹ jak 
izolacja. Potwierdzaj¹ to inne doniesienia naukowe 
����������	����������		�&%�	��������	�����	
w przywo³anych normach. W sensie praktycznym 
oznacza to, ¿e nawet je¿eli spe³niony jest wspomnia-
ny ju¿ warunek ró¿nicy 75 K pomiêdzy MTZ war-
stwy 5 mm a temperatur¹ powierzchni urz¹dzenia 
pracuj¹cego w atmosferze niebezpiecznej, to mo¿e 

����	 
�	 �������	 �	 ����&�	 
�����	 &�������	
���
����	����;	#	�������	����	"&���	�&����	��'�	
¿e bierne metody ochrony przeciwwybuchowej, 
�&��	 �&	 
����	 �	 ��������	 �	 ������'	 �	 �&�
���	
pracy pozostaj¹ najlepszym sposobem unikniêcia 
wyst¹pienia zdarzenia niepo¿¹danego.

��	
������	 ����	�	���������	 ���
����	���&-
teryzuje ni¿sza temperatura zap³onu warstwy 
������%���	 �
	 ���	 ��������;	4�������	 ��	 ��%�	
��%���	�'�������	�������	�&���	������;	+����-
���	����	������	��'	�&�
��	�	��%�	���	��������	
��'���	 �	 
���	 ���'�����;	 ��%���	 �	 ��������	 ����-
nologicznym mamy do czynienia z przesiewaniem 
lub z jakichkolwiek innych przyczyn w pewnym 
obszarze zak³adu przemys³owego wystêpuje py³ 
o innym rozk³adzie granulometrycznym ni¿ ten, 

�	 &������	 +4:	 �&��������	 ���%�	 �����	 ��	 ��
	
uwagê. Poza tym mniejsze ziarno ulega zap³onowi 
�
	 ��������������	 ���������	 ������	 
����������	
energii ni¿ ziarno wiêksze.

Optymalnym rozwi¹zaniem by³oby zbadanie 
MTZ dla reprezentatywnej próbki py³u, a nastêpnie 
podzielenie go na frakcje i oznaczenie MTZ dla 
ka¿dej z nich osobno. Zlecaj¹c akredytowanemu 
laboratorium badawczemu oznaczenie parametru 
minimalnej temperatury zap³onu py³u mo¿na zapytaæ 
�	��%������	��������	���&�
�	���������������-
��;	����	��	��"�����	�	����	�&�	��'��	����	�������	
����	�	�&���������	���
�����;	+���	���
�'	�	����	
której frakcji w pyle jest najwiêcej i jaka jest „wypad-
kowa” MTZ warstwy takiego py³u, mo¿na skuteczniej 
zapobiegaæ zdarzeniom niepo¿¹danym wynikaj¹cym 
z osadzania siê py³u na powierzchniach urz¹dzeñ ge-
neruj¹cych ciep³o. Nie jest to jednak dzia³anie obliga-
��������	������%	���%����	���������	����������	
zap³onu warstwy py³u od stopnia rozdrobnienia, choæ 
raczej s³aba, niezaprzeczalnie istnieje, a w odniesieniu 
do opisanego w artykule py³u MDF tendencja ta zdaje 

��'	 
����	 ���&�	 
�	 �������	 ��������	 �������	
��	��
�	�	���;	�;	<	����'
��	���������	������	
5 a 12,5 mm obserwuje siê du¿o wiêksz¹ ró¿nicê ni¿ 
miêdzy jakimikolwiek innymi dla wszystkich frakcji 
����;	|����	���	%�	��������	����	�������	�������	
warstwy, powy¿ej której jej przyrost przestaje mieæ 
du¿e znaczenie.

Podsumowanie
Podejmuj¹c badania maj¹ce na celu oznaczenie 
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siê, aby warunki ich prowadzenia mo¿liwie jak naj-
dok³adniej oddawa³y warunki panuj¹ce w zak³adzie 
przemys³owym, w którym wystêpuje dany materia³ 
niebezpieczny. Chocia¿ warunki prowadzenia 
�
��	��	������	�&�������	�����	����'�	��%����	
jest wykonywanie oznaczania MTZ dla wybranych 
"�&���	����	���	����	�	�&��������	�����������	�����-
manego w wyniku sezonowania próbek w szafie 
klimatycznej.

Przyjêcie bardziej rygorystycznego kryterium 
badanego py³u w przypadku parametru MTZ 
mog³oby siê odbyæ przez prowadzenie badañ dla 
grubszych warstw py³u. Oczywiste jest, ¿e daje 
to wiêkszy zapas bezpieczeñstwa. W aplikacjach 
przemys³owych du¿¹ rolê odgrywaj¹ jednak aspekty 
ekonomiczne, st¹d te¿ metoda A standardu europej-
�&����	��~��	�����~�~�	�&�
	�%����	����������	
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����	 �	 ��������	 �	 ��;	 >��������	 ���������	
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MTZ by³yby ni¿sze, a w rezultacie ni¿sze by³yby 
dopuszczalne temperatury powierzchni urz¹dzeñ 
generuj¹cych ciep³o i pracuj¹cych w s¹siedztwie 
atmosfer wybuchowych. Wymusi³oby to na za-
&�
��	�������������	��'&���	
�����	�	������'	
w miejscu pracy, generuj¹c tym samym dodatkowe 
i (byæ mo¿e) niepotrzebne koszty.

Minimalna temperatura zap³onu warstwy py³u 
z punktu widzenia biernej ochrony przeciwwybu-
chowej jest bardzo wa¿nym, jednak ci¹gle lekce-
�%���	��������	J��Q;	�
����'	�	����������	
daj¹ prowadzone w tym zakresie badania oraz 
id¹ce za nimi wnioski – takie jak zaprezentowane 
w artykule. Zdaniem autora, mog¹ siê one znacznie 
przyczyniæ do poprawy bezpieczeñstwa w zak³a-
dach produkcyjnych, w których wystêpuj¹ py³y 
palne, zw³aszcza w formie osiad³ej (warstwy).
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