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Py³owe atmosfery wybuchowe 
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Eliminating or reducing risk arising from the presence of dust explosive atmospheres at the workplace requires knowing the 
flammable and explosive properties of dusts of combustible materials. This paper presents and characterizes parameters of the 
explosive properties of dusts of combustible materials. Parameters characterizing explosive dusts are defined, and methods of 
testing them and the principles of construction and technical requirements for testing apparatus are standardized. CIOP-PIB 
developed test methods for maximum explosion pressure, the maximum rate of pressure rise, the deflagration index, the lower 
explosive limit and the minimum ignition energy. The developed methods meet the technical requirements and the methodology 
specified in standards PN-EN 14034 and PN-EN 13821.
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explosive limit, minimum ignition energy 

Wstêp
Eksplozja atmosfery wybuchowej w miejscu 

pracy jest powa¿nym zagro¿eniem dla zdrowia 
�� �
���� ����������&� ����$���� $���� �	��	
� ��-
	�������&�����������$����$�������������$������
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mia³o miejsce np. w Blaye we Francji, gdzie wybuch 
�
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��&� �� ����$� �"���� �����	���
��� �������� ��!�
wêdkarz.

Atmosfera wybuchowa nie jest sta³ym elemen-
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Atmosfera wybuchowa to mieszanina substancji 
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w powietrzu.

W artykule przedstawiono podstawowe para-
metry stosowane do charakteryzowania wybucho-
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������
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py³owych oraz metody ich badania.
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procesy mielenia, przesiewania, suszenia i sortowania, 
mieszania, dozowania, paczkowania, polerowania, 
szlifowania, ciêcia itp. Py³ami emitowanymi do po-
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Zap³on i wybuch py³u
Zap³on py³u nastêpuje, kiedy do mieszaniny 

paliwa w postaci palnego py³u z powietrzem 
(tlenem) jest dostarczana energia np. w postaci 
������#�%�����+�	�������+��������	�������	�$
�	��#�
	����	� ��������#��
������������� ��$����� �� �����
���$������
�����������#�~������	������
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�����������������&��	��������������������������
����	����� ��$����������$���$�$�	����������	
��
dyspersja py³u w powietrzu oraz ograniczenie 
�����	������&�	����	��������������	��#���!����	�
wybuchu (rys. 2.).

Py³ zawieszony w zamkniêtej przestrzeni gwa³-
	��������������!&�����$����������$����$���$�����-
�������������	�����������#�{����!������$�������	
���
$����� ������	��� ���������� �
�������� �
��#�
��$��������������������	!��������$����
�������#�
Ca³kowite przerwanie po¿aru wymaga wyelimino-
��������$�������	��������
������	����	����������#
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�������	
�	���-
�	���������������������������������������	����&�
	��
�����$������������������������$��������������
mieszaniny powietrze-py³, a spe³nienie pozosta³ych 
������	�����!����	����	�����
������#

Powstawanie atmosfer wybuchowych jest ma³o 
prawdopodobne na otwartych przestrzeniach 
�� ��#� �� �
���� ����������� �
��� �� ����$��'� ���-
cesowych do atmosfery, poniewa¿ wytworzenie 
i utrzymanie wysokich stê¿eñ py³u w takich wa-
������� ���	� ����� ��	�����#��� �����
���	�����
do eksplozji atmosfery wybuchowej dochodzi naj-
��!�����������	�������$��'�	��������
��&�	��������
��
�
&�����������&�����
����	
���
���&������������
�������&��
���
&�"��	�
�����������
#�������������
��������������	�������$���������	������
��
�����
�������
��
����������	���������������������	��
��$���������������������!��������	�������������
���
do tej pory warstw py³u.

Eksplozja mieszaniny py³owo-powietrznej zale¿y 
wiêc od:

– stê¿enia tlenu w chmurze py³owej
�� ���������� �
��� L���$���������&� �����	����&�

��!������	��Q
– sk³adu i stanu mieszaniny wybuchowej 

(stê¿enie)
– rodzaju przestrzeni wybuchu
– cech inicjatora (energia, czas dzia³ania, tem-

peratura itp.).
Wybuch mieszaniny py³owo-powietrznej sk³ada 

��!������	!�����
����	�����R:U�
��	�������	���������$������������������	������-

������������������������	!&�����������������
prowadzi do jej rozgrzania

�� �����$�� 	�������
��� ������������ ����	��
z dalszym jej nagrzewaniem oraz wydzielaniem 
��!������	�
��

�� ���������� ��!� �
$������
��� ��!���� ��	�
���
z powietrzem i wytworzenia palnej mieszaniny 
oraz jej zapalenia

��	�������	����������$�����������$�������$�����
����	�&� ����������� �����
��� ��!���� ��	�
��&� ��-
p³onu i spalania.

Parametry charakteryzuj¹ce 
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������	�������
py³owych atmosfer wybuchowych, a tak¿e zapro-
��	����� ����$������ 	���������� ��������������
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�������� ������������������� �������	�&������
�
�����������	�
������	��
�������������������������
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���#��� �
���� ��$�'� �� ��	���'&�
��� ������	�
� �����	��
������� �
����������
�
�������
�!	��

�����
�����������������
������pmax

�� ���
������ ��
����� �����	����� ����������
wybuchu 6�����7max

���������
�����
������������
�� KSt

��$�����������!��
������������45
– graniczne stê¿enie tlenu GST
������������������!���������89:
�� ���������� 	������	��!� �������� ����	�
�

py³u 8;:w

������������	������	��!����������������
���
8;:o.

������� ��$����� ������	���� �����	��
��-
���
��� �
���������� �
��� ���	��
� �$�"���������
i opisane w europejskich normach EN (tabela 1.), 
RY+9;U#�����������	
���������������$������������
�
	�����	�����������
��
�����������	���$����-
$������
�������
���������	���#

!��������
������
�����
�����"�
���#$��������������������
������
���%&'�&�()*+)

,�$����� 	��#� ����������
��� ������	����
�����	��
�����
����
�����������
���&�	�#����-
�
�������������������
�����&����
���������
�-
����������	����������������
�����&��������
�����
�
������������
��&�$������������
��
�����������
oraz granicznego stê¿enia tlenu jest wykonywane 
������$���������������	����
��������$����
���
���$�����������������%5+85�9:;<:�RY+=U#�%�$�	�-
���
������$�������$����$�'�	
���������	����
���	� ������ �� ���!	����� 9� �3. Norma dopuszcza 
���������
���������$�'��������������	������
���� �� ���!	����� >;� $�3 (dalej u¿yto nazwy 20-L 

G������9#�%�����	�
������	��
��������
�����������
���������
��������������	�$
���$�'
;�)�$	��	=�'��$�$'%	�*�'���$'�#��/	�*$	$0���%�1$�$%%	�&	�"%�	���	%�����'�%	'$����$����/	�$%�	�$�*��%

%����
���������"�
���#$�
��������������� Nr normy
V��
�����������������
������pmax PN-EN 14034-1
V��
��������
����������	����������������
������6�����7max PN-EN 14034-2

�������
�����
������������
�� KSt 
~��������������
������������45 PN-EN 14034-3
Graniczne stê¿enie tlenu GST PN-EN 14034-4
Minimalna energia zap³onu 89: PN-EN 13821
Minimalna temperatura zap³onu warstwy py³u 8;:w PN-EN 50281
Minimalna temperatura zap³onu ob³oku py³u 8;:o

24%

23%

20%

14%

8%

4%
7%

Pyły drewna

Pyły spożywcze 

Pyły metali

Pyły gumy i tworzyw 
sztucznych
Pyły węgla 

Pyły nieorganiczne

Inne pyły

�
�#� 9#�%�����	��
��$������
��������	���"����
���
�����{\|�
����	����9`=;+>;;Y���������������$���$������
��
>�/���	=$'�$���/$	�&	$0���%���%	�&	�"%�	����%�*$'$%	��	�*$	? @	��	
��A�B����+	)(	�(�$	�&	�"%�

�
�#>#�%
���
���!����	��
��������	����	����������
>�/���	90���%���	�$���/��	���	&�'$	�'���/�$	

��	#9#�>;+���������"��
�����$�������������������	���������	�-
�
�����
����
�����������������
���L"�	#�()*%+%),Q
=*���	��	��BC	%�*$'$	����'��"%	&�'	�$�$'�����/	$0���%���	�*�'��B
�$'�%���%	�&	�"%�	���"�%

Utleniacz Energia 

Paliwo

Ograniczenie Rozproszenie
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komora sferyczna, fot.1.). W czasie badañ obser-
�������!������	�������������������#�%��
��������!&�
������������������	������
������
��&���$
�����������
mierzone (pexQ����	������$�������	������Lpi) 
wynosi ��+�	)�'�Rpex � (pi	E	�+�	)�'7U#

(����������� ������	�
� �����	��
������� �
-
�����������
������������	��������������'�	��&�
wykorzystywanymi do identyfikacji zagro¿eñ, 
�������
���������$������������'�	�����������-
��	��������
�	������������
�������$���	����
�
��������
��#

,�$����� ������	���� �����	��
�����
���
�
���������� �
���� ������ �
����� �� �����-
kach laboratoryjnych w 20-L komorze sferycznej. 
)�������	�����	����
�������������������������������
���
niezbêdnego do wykonania tych badañ.

V��
�����������������
������pmax jest mak-
�
������ ���	������ ��$���������� ����	��������
podczas eksplozji atmosfery wybuchowej w za-
���!	
������
���&����������
��������������-
dania. Wynik pomiaru tego parametru w 20-L 
������� �"��
������ �
����&� ���$���� �� �����&�
skorygowania.

���	���� ���
�������� ���������� �
������
pmax����	���
���������������������$�������������
���������������&����$��������������

�Q������
��$����$
���������������������������
p��0��C � 5,5 bar pmax������
�������
��������	!����-
cego wzoru:

 

�Q������
��$����$
���������������������������
p��0��C < 5,5 bar pmax������
�������
��������	!����-
cego wzoru:

=  

=  

gdzie:
pci� �� ���������� �
������� ������ ��������� ���-

�������R)�'U
Ei – energia zap³onu, J.
Do zap³onu mieszanki py³owo-powietrznej 

��
����� ��� $��� ��������� ���������� �� ��������
5 kJ ka¿da.

W wyniku zap³onu i wybuchu mieszanki powie-
trze-py³ w 20-L komorze sferycznej otrzymuje siê 
�
���������������
�������������L�
�#�<#Q#

������
��� ������	����� �����	��
�����
���
�
���������� ������ �
���
��� ���	� ���
������
��
����������	����������������
������6�����7max 
oraz obliczony na podstawie zmierzonego	 6���
dt)max� �������
���� KSt#� V��
������ ��
�����

�����	����������������
������6�����7max jest mak-
�
���������	�����������	�������������������$���	���
czasu podczas eksplozji atmosfery wybuchowej 
�������!	
������
���&����������
������������
��$����#��������
����KSt, w przypadku pomiaru 
���
���������
�����������	����������������
��-
chu 6�����7max w 20-L komorze sferycznej, nale¿y 
������
�����$��������������

= 0,271 �      [ ]

gdzie: 0,271 jest pierwiastkiem trzeciego stopnia 
�����!	�����>;+������
��"��
�����#

�������
����KSt� ���	���$�	����$�����
"������
�
������������
��������
��&�	��������$�	�������
w tabeli 2.

V��
��������
����������	����������������
-
buchu 6�����7max wzrasta wraz ze zmniejszeniem 
�������������	���
�������������������!��������
�����	�������!������	�
������
��#�5�����	����	����
������	������	������
���	!������	����#�*��������
�������� �� �
��� ���������� ��
����� �����	�����
�����������
�����#

Komora sferyczna jest wykorzystywana 
$�� ����������� $������ ������
� �
�����������
����
��� �
���� L~��Q&� ��
��� ������������ �	!������
���������
������������������������	����&���	�����
���	!������
��������������
��������������$�-
nia. Mieszanina py³owo-powietrzna jest wybucho-
�����$
��������������!�����$�����$�������	!�����#�
5����$�	��������������������$���
���$�����$���'�
mo¿na �������� �	!������ �
��� �� �����	���&� 	����
w warunkach badania nie ulega zap³onowi i nie wy-
�����#����	����	�����	�$��������������
�����������
�45�������!����������
��$������������!�������-
sie 20-60 g/m3#����$����������$���
���������
���-
������!��������������
��
�����������L445Q&�	����
���	����$����
����������������	�����>+� kg/m3.

~��������������
�����������������������!������
�������������������!���������������	���
��������
�������������	��������	�������!������	�
������	!-
������	����#�5�	�����	������	������
�������$����
wzrost �45.

%��	
�� ������	���� �����	��
�����
�� �
-
���������� �
��&� 	��
� ������ ������
�� ����-
�����$������ ��$����� �� ������� �
��������&�
jest graniczne stê¿enie tlenu (GST). Jest ono 
najwy¿szym stê¿eniem tlenu w mieszaninie py³-
+�����	���+���� ����!	�
&� �� 	����� �
����� �
���
���� ����� ��!� �$���
�� �� �������
��� ���������
badania. W celu wykonania badania tego parame-
	�������
���$����������
���������$�$�	����
������$�������������������������!��	�����������
obojêtnego do powietrza. Badanie polega na stop-
niowym zwiêkszaniu stosunku gazu obojêtnego 
do powietrza i zmianie stê¿enie py³u. Stê¿enie tlenu 
���	����������$���������&����
�	��
�������
�	!-
puje wybuch dla zadanego stê¿enia py³u. Stê¿enia 
�
��&�$���	��
�������
��
�������$����&��������

%5+85�9:;<:+:�R=U. GST jest wiêc takim stê¿eniem 
	����&����
�	��
��$�����$�������$�������	!������
py³u nie nastêpuje wybuch.

Oznaczanie minimalnej energii zap³onu
Minimalna energia zap³onu (89:) to najmniej-

sza energia elektryczna nagromadzona w konden-
��	����&�	������	����������������$��������
�	��-
cza do spowodowania zap³onu najbardziej zapalnej 
�	���"��
� �� �������
��� ��������� ��$����#�
��������������	��
����
����$������%5+85�9<=>9�R`U#

89: jest parametrem bezpieczeñstwa, wy-
���
�	
���
�� $�� �$��	
"������ X��$��� ��������
�� ���� �"�	
������� ����� �������
������ ���$���
���������'�	����������	�����������$��'�������-
���������������X��$��������������	��"������������
���
�
������	���"�����
�������#

Do badania minimalnej energii zap³onu miesza-
nin py³owo-powietrznych jest stosowana, zgodnie 
�������&����$
"����������������������	����&�
��	�����������������	�������
����	�
���������	���-
�������
�������$�������	
���
������������-
�
���	���������	�����������	�����������#�%���������
komory spalania (rury Hartmana) wynosi 1,2 l. Szkla-
ny tubus jest umieszczony na podstawie kszta³cie 
�����&� 	������ ��!	���� ��� ��	��	� �������������
������� �� ���	������� ������������ ������#� ,�$��
�
�
�&� ������������� ��������$���
� ��� ��$�	����&�
jest rozpraszany we wnêtrzu tubusu przez podmuch 
Y;� ��� �����	���� �� ���������� �� ���#��
	��������
������ ��$����� ������� �
��� ���	� ��������� �����
o znanej energii.

\
�	������������������
��	�������$������$
�
pneumatyczno-elektryczne:

�Q��
�	����
������������������������X����
wysokonapiêciowego z u¿yciem systemu dwuelek-
	��$������

�Q��
�	����
����������������������������	��-
dy z u¿yciem systemu dwuelektrodowego.

�
�������� %5+85� 9<=>9� �������� ����$������
MINOR 2 (fot. 2.). Pomiar i oznaczenie 89: chmury 
�
���������$������V)5*��>��
��
�����������	�-
�����$���$�"�������
������	����������������������
oraz stê¿eñ py³u. Wynikiem badañ jest przedzia³ 
���	������������

E0����������0+1

gdzie:
E0 J�����
������������&����
�	���������$����$���

$������������9;������
����������&�
E0+1 J� ���������� �������&� ���
� 	����� $����$���

$��������������$������9;������
�������#
8�����������������������!��
�����������������
���

u¿yta do wytworzenia zawiesiny py³u w powietrzu 
������������������#

Minimalna energii zap³onu maleje wraz ze 
�������������� ��!� ��������� ����	�� �
��� �����
������������������������	�����#

�
�#�<#��������������������>;+����������"��
����������������
������
���������
������	�������
����$������Y;;����-3

>�/�	 ��	 N*��/$	 �&	 �'$%%"'$	 ��	 ��BC	 %�*$'$	 ����'��"%	 �"'��/	 ��	
$0���%���	�&	��	��'J�(������"�	��0�"'$	�	O	���	/P�B�

G������>#�����
"�������
������������
���������$�	������������
������St

;�)�$	��	N��%%�&�������	�&	�*$	$0���%�1$�$%%	�&	�"%�	)�%$�	��	�$&��/'�����	���$0	�St

Klasa 
����������� KSt (bar m/s) Nazwa klasy %���"����

St. 0 KSt���; niewybuchowa krzemionka
St. 1 1 < KSt � 200 s³abo wybuchowa cukier, cynk, mleko w proszku, 

siarka, wêgiel 
St. 2 201 < KSt � 300 silnie wybuchowa ��������&�������$������&�

poliakrylan metylu
St. 3 KSt > 300 bardzo silnie wybuchowa antrachinon, glin, magnez
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Minimalna temperatura zap³onu ob³oku py³u 
8;:o to ����������	������	��������!	�����������
�
�����&���	��
��$����$���$�����������������
��&�
���������
��������������$����#

8;:w oraz 8;:o ���������	��������������'-
�	��&��
���
�	
���
���$���$��	
"�����������
���
����������������X��$������������������"�	
�������
����� �������
������ ���$��� ���������'�	��&�
�����	�����������$�������$�������$��'������-
���
������	��"������������
����
������	���"����
�
�������

Oba temperaturowe parametry, charakteryzu-
����������������
�����������
��&������
����������
zgodnie z PN-EN 50281�R9;U#�5��������������������
wykonania badania 8;:w i 8;:o oraz wymagania 
���	���
����$����
�����������$��'�$��������-
dania (fot. 3. i 4.).

Oznaczanie 8;:w��
��
��������	������������
�	���������
���&����������������������������������
�����������&����	����� 	������	���� ���	��	��
�
-
�������$���$��������<�oC. Podstawowe badania 
��� �
��
����� �� �$���������� $�� ����	�
� �
���
�� ��������� Y� ��#� 5����� $��������� ��������
��$���������	���
��������������9>&Y������9Y���#�
�
�����������������&������
���$���������������
��
czas od usypania warstwy py³u do jego zap³onu. 
�
��������������������	����	���������������	��-
����	��
&� �� 	����� ���	����� ������&� ������������
��$���$������
���$������	��L$��$����������������
����$�����������Q#���$���������������
�������
��
����
�����	������	��!&���	�������������������	����#�
W PN-EN 50281 przyjêto, ¿e dosz³o do zap³onu 
warstwy py³u, je¿eli w badanej warstwie zosta³o 
�������	��������������&�����������!�������'�����
���	�����������!	��	������	����:Y;�oC.

Oznaczanie 8;:o wykonywane jest w piecu 
o kszta³cie walca. Materia³em do badañ jest py³ 
����������������������$��9�[�#�,�$���������
��
-
wane w odniesieniu do chmur py³u utworzonych 
��� �$�"�������
��� �� �������� ������� �
��� �����
���������������	�����$�������������
��$�������#�
Pierwsze badanie jest wykonywane w stosunku 
do temperatury 500 o(&�	�������	����	!�����������-
szana o 20 oC lub zwiêkszana o 50 oC. Za wynik 
�����������
��������!�����������	������	��!������&�
��	�������
�����������&����������������>;� oC 
w odniesieniu do temperatury pieca wiêkszej 
od 300 o(��������������������9;�oC w przypadku 
temperatury pieca mniejszej od 300 oC. Zapalenie 
�
��� ���	� ��������� ���������� �� ���	!����� �
���	�
p³omienia z pieca.

Minimalna temperatura zap³onu warstwy 
���� �����
� ����
��� �
���� ���������� ��!� �����
��� �������������� ��!� ��������� ����	�� �
��� �����
���!�������� �����	����� ����� "������ ��	�
��#�
*�������������������
�������$���������	����	�����
8;:w oraz 8;:o.

%���������

Wyeliminowanie lub ograniczenie zagro¿enia 

�
���������� �� �
�	!�������� �� ���������� ���-
cy py³owych atmosfer wybuchowych wymaga 
��������� ������������ ����
��� �� �
������
���
�
������	������������
��#�%�$�	�����������	�-
������ ���	������&�����$��'� �������	��
���������
���
�� ���������� ����
��� ��	�������� �� �
�����
�	������ ���$���������� ���	� ��������� ������	����
�����	��
�����
����������������
��������	����
��$����� ��	�������#� %�����	�
� �����	��
�������
	������$���������������������$�"��������&�����	�$
�
ich oznaczania znormalizowane. W cytowanych 

w artykule normach opisano podstawowe za³o¿enia 
�� �
�������� 	���������� �����	��� �����!$�
���
do wykonania niezbêdnych badañ. Badanie oma-
����
�������	
����������	���������	��
�����
���
�
���������� ������ �
���
��� �� ����	�� �
���
jest niezwykle pracoch³onne i wymaga zaanga¿o-
wania personelu o wysokich kwalifikacjach.

Pracownia Bezpieczeñstwa Chemicznego 
 CIOP-PIB ma na wyposa¿eniu 20-L komorê sfe-
�
����� ����� �����	� V)5*�� >&� 	���� ������������
�
���������$�'����
�������������������
������
– pmax&����
���������
�����������	�����������������
6�����7max&��������
������
������������
�����KSt, 
$������������
��
��������������45 oraz wybuchu 
minimalnej energii zap³onu 89:. Opracowane 
���	����������()*%+%),���	�$
��������'�����������
�
�������� 	���������� �� ��	�$
����� ����������
w serii PN-EN 14034 i w PN-EN 13821. W pracowni, 
�� ������� ��������
��&� ��� �������� ��� ��	����
�
����	��&� ��� �����$����� ��$����&� �� 	��
��� ��-
terwa³y stê¿eñ py³u w mieszaninie powietrze-py³, 
��������� ������ ����
&� ��� �$�����$���� ��������&�
	�&���
�������	�
������	��
��������
����������
�
������������
� ��!����!���
�� ��$���$������
��
zakresie stê¿eñ.
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Fot. 2. MINOR 2 – aparat do oznaczania minimalnej energii 
zap³onu chmur py³u (fot. CIOP-PIB)
=*���	��	8�^�Q	�	J	����'��"%	&�'	�$�$'�����/	�����"�	
�/������	$�$'/(	�&	�	�"%�	���"�

Fot. 3. Aparat do oznaczania minimalnej temperatury 
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���R99U
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Fot. 4. Aparat Godbert-Greenwalda do oznaczania mini-
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���R99U
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Oznaczanie temperatur  
zap³onu chmury i warstwy py³u

Minimalna temperatura zap³onu warstwy py³u 
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