MATERIALY INFORMACYINE

CIOP A\ /PIB




Materiaty informacyjne CIOP-PIB

Materiaty informacyjne dotyczgce parametréow charakteryzujgcych wybuchowos¢ pytdow miesza-
nek paszowych i ich komponentéw (dolna granica wybuchowosci, maksymalne ci$nienie wybuchu,
maksymalna szybkos¢ narastania cisnienia wybuchu, wspétczynnik Ksr, graniczne stezenie tlenu,
minimalna energia zaptonu)

Opracowano na podstawie wynikow IV etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczeristwa
i warunkow pracy”, sfinansowanego w latach 2017-2019 w zakresie badan naukowych i prac roz-
wojowych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego/Narodowe Centrum Badar i Rozwoju.

Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy Instytut Badawczy

Projekt II.N.17: Badanie zagrozenia pyfowq atmosferq wybuchowq oraz wytadowaniami elektro-
statycznymi w procesach produkcji mieszanek paszowych wytwarzanych na bazie surowcow
roslinnych

Autorzy:

dr inz. Maciej Celinski — Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy,
Zaktad Zagrozen Chemicznych, Pytowych i Biologicznych, Pracownia Bezpieczeristwa Chemicznego
dr inz. Michat Gloc — Politechnika Warszawska, Zaktad Projektowania Materiatéw Uczelniane
Centrum Badawcze ,, Materiaty Funkcjonalne”

Zdjecie na oktadce: Bigstock

Warszawa 2019

© Copyright by
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Paistwowy Instytut Badawczy
Warszawa 2019

CIOP A PIB

Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Czerniakowska 16, 00-701 Warszawa
tel. (48-22) 623 36 98, www.ciop.pl


http://www.ciop.pl/

Parametry charakteryzujgce wybuchowos¢ pytéw mieszanek paszowych i ich komponentow —
materiaty informacyjne

1. Wprowadzenie

Wiekszos¢ pytéw przemystowych przy odpowiednim rozdrobnieniu i koncentracji w powie-
trzu oraz odpowiednim zrédle zaptonu moze tworzy¢ atmosfery wybuchowe. Wybuchy pytéw sta-
nowig problem w réznych gateziach przemystu. Problem ten dotyczy praktycznie wszystkich zakta-
déw pracy, w ktoérych wystepuja pyty palne. Do pytdw palnych zalicza sie m.in. pyty pochodzenia
organicznego, np. pyly drewna, wegla, produktéw zywnosciowych (maki, cukru). Rysunek 1 przed-
stawia procentowy udziat poszczegdlnych pytéw palnych najczesciej ulegajacych zapaleniu w prak-

tyce przemystowe;.
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Rys. 1. Procentowy rozktad pytéw biorgcych udziat w wybuchach [Zrédto: opracowanie wiasne
na podst.: C. Cloney, 2017 Combustible Dust Incident Report — Version 1, 2018]

Do klasyfikacji pytdw i oceny zagrozenia wybuchem stworzono szereg znormalizowanych
metod badawczych. Podstawowsg, najczesciej spotykang klasyfikacje pytéw okreslajaca stopien

zagrozenia wybuchem (na podstawie statej pytowej Kst) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Klasy wybuchowosci na podstawie parametru K

Klasa zagrozenia Kst (m - bar/s) Zagrozenie
STO 0 niewybuchowy
ST1 1-200 stabo wybuchowy
ST2 201-300 silnie wybuchowy
ST3 >300 bardzo silnie wybuchowy
2



Parametry charakteryzujgce wybuchowos¢ pytéw mieszanek paszowych i ich komponentow —
materiaty informacyjne

Zagrozenie wybuchem definiuje sie jako mozliwos¢ tworzenia w réznych warunkach przez
palne gazy, pary palnych cieczy, pyty lub wtdkna palnych ciat statych mieszanin z powietrzem, ktére
pod wptywem czynnika inicjujgcego zapton (iskra, tuk elektryczny lub przekroczenie temperatury
samozaptonu) ulegajg gwattownemu spalaniu potgczonemu ze wzrostem ci$nienia.

Zaden materiat palny, w tym pyt w stezeniu wybuchowym, nie ulegnie zaptonowi, jeéli nie
pojawi sie odpowiednio silny bodziec energetyczny. Wskazanie potencjalnych zrédet zaptonu i ich
efektywnosci to pierwszy etap dziatan. Najwiekszg trudnoscig przy ocenianiu ryzyka wybuchu jest
przyporzadkowanie poszczegdlnym Zzrédtom zaptonu okreslonego prawdopodobienstwa. Nalezy
okresli¢, czy dane zrédta zaptonu mogg wystepowac ciaggle, okazjonalnie, czy jedynie wyjatkowo.

Zjawisko wybuchu moze powstaé, jesli w mieszaninie odpowiedniej ilosci paliwa z powie-
trzem i w zakresie stezenia pomiedzy dolng a gérng granicg wybuchowosci pojawi sie efektywne
zrodto zaptonu. Czynnikiem decydujgcym o zdolnosci substancji palnych do wytworzenia atmosfe-
ry wybuchowej jest przede wszystkim zdolnos¢ zaptonu mieszaniny tej substancji w powietrzu.
Atmosfera wybuchowa wystgpi, kiedy zostanie osiggniety odpowiedni stopient dyspersji substancji
palnej, a stezenie tej substancji zawierac sie bedzie w zakresie pomiedzy granicami wybuchowosci.
Atmosfera wybuchowa to mieszanina substancji palnych w postaci gazéw, par, mgiet lub pytéw
z powietrzem o charakterystyce odpowiadajgcej warunkom atmosferycznym, w ktérej po wysta-
pieniu zaptonu spalanie rozprzestrzenia sie na cafg niespalong mieszanine [2,3].

Wytwarzanie mieszanek paszowych wigze sie z mieszaniem ziaren zbdz w procesie ich tacze-
nia, nastepnie mieszanki takie sg magazynowane w silosach. Mieszanie sypkich zbdz, transport
tych mieszanek i magazynowanie ich w silosach mogg powodowac zagrozenia pozarowe i wybu-
chowe wynikajgce z duzej podatnosci rozdrobnionej masy organicznej na zapton. Wiekszos$¢ pytow
przemystowych przy odpowiednim rozdrobnieniu i koncentracji w powietrzu oraz odpowiednim
zrédle zaptonu moze tworzy¢ atmosfery wybuchowe. Dotyczy to réwniez pytéw powstatych w pro-
cesach otrzymywania i obrébki ziaren zbdz i pasz rolniczych. Za palny pyt uwaza sie ziarna materia-
tu palnego lub trudnopalnego o wymiarze rownym 500 um lub mniejszym, ktére w kontakcie
z powietrzem wchodzg w reakcje utleniania. Po zaptonie chmury pytu nastepuje gwattowna reak-
cja spalania catej objetosci, w ktérej pyt jest zawieszony w powietrzu. Pyty o wiekszych ziarnach
takze mogg stanowic¢ zagrozenie, lecz ich podatnosé¢ na gwattowng reakcje spalania jest mata [2,3].

Zbadanie charakterystyk wybuchowosci mieszanin pytowo-powietrznych to podstawowe za-
danie przy projektowaniu oraz prawidtowym doborze innowacyjnych systemow zabezpieczen
przed wybuchem, w tym przede wszystkim takich metod zapobiegania jak odcigzanie, ttumienie

czy izolacja wybuchéw [4]. Do prawidtowego doboru tych metod zapobiegania konieczne jest po-
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znanie najwazniejszych wtasciwosci wybuchowych pytow palnych wystepujgcych w zaktadach
przemystowych, w tym przede wszystkim:

maksymalnego cisnienia wybuchu — Pmax,

dolnej granicy wybuchowosci — DGW,

klasy wybuchowosci pytu —indeks deflagracyjny Ksr,

granicznego stezenie tlenu — GST,

minimalnej energii zaptonu — MEZ.

Maksymalne cisnienie wybuchu — Pmax

Maksymalne ci$nienie wybuchu Pmax jest to parametr okreslajgcy maksymalng wartosc
cisnienia, jakg jest w stanie wygenerowa¢ wybuch mieszaniny pytowo-powietrznej wewnatrz
szczelnie zamknietego uktadu. Parametr ten zalezy m.in. od: stezenia pytu, stezenia tlenu, stopnia

rozdrobnienia materiatu i jego sktadu chemicznego.

Granice wybuchowosci

Mieszanina pytowo-powietrzna jest wybuchowa jedynie w granicach odpowiedniego zakresu
stezen, tzw. granicach wybuchowosci. Ponizej dolnej granicy wybuchowosci (DGW) stezenie pytu
W mieszaninie pylowo-powietrznej jest zbyt niskie, aby podtrzymaé reakcje spalania, natomiast
powyzej gérnej granicy wybuchowosci (GGW) ilos¢ utleniacza w mieszaninie pytowo-powietrznej

jest zbyt niska, aby zapton mégt rozprzestrzenié sie w catej objetosci tej mieszaniny.

Indeks deflagracyjny Ksr
Podstawg do klasyfikacji wybuchowosci pytéw palnych jest wartos¢ wspoétczynnika Ksr

danego wzorem:

(d_p) — Ksr
dt max W ’

gdzie:
Kst — parametr Ksr,
dp — zmiana cis$nienia,
dt — zmiana czasu,

V — objetosc¢ zbiornika.

Parametr Ksr stuzy do przyporzadkowania klasy wybuchowosci do badanego pytu zgodnie

z ustaleniami OSHA (Occupational Safety and Health Administration).
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Graniczne stezenie tlenu

Graniczne stezenie tlenu (GST, ang. LOC) definiuje sie jako najwyzsze stezenie tlenu w mie-
szaninie substancji palnej z powietrzem, przy ktérym nie nastepuje wybuch tej mieszaniny. Granice
wybuchowosci odnoszg sie do stezen palnych substancji w powietrzu, ale w procesie spalania bie-
rze udziat tylko jeden jego sktadnik — tlen, ktdrego zawartos¢ w powietrzu wynosi w warunkach
normalnych okoto 21%. Zawarty tlen jest czynnikiem, ktdry sprzyja zwiekszeniu propagacji ptomie-
nia podczas pozaru lub wybuchu. Z tej wtasnie przyczyny bardzo wazne staje sie obnizenie zawar-
tosci tlenu w mieszaninie, poniewaz ponizej granicznego stezenia tlenu mieszanina substancji pal-
nej z powietrzem nie generuje takiej ilosci ciepta, jaka mogtaby spowodowaé pozar. GST $cisle za-
lezy od temperatury i ci$nienia oraz zastosowanego gazu. Zmiana stezenia tlenu znaczgco wptywa
na zakres wybuchowosci mieszaniny. Jesli stezenie tlenu spadnie ponizej granicznego (GST), mie-
szanina staje sie niewybuchowa. Zjawisko to wykorzystuje sie w procesie inertyzacji, czyli zapobie-
gania tworzenia sie mieszaniny wybuchowej przez rozcieiczanie jej gazem obojetnym. Pomiary
polegajg na stopniowym obnizaniu zawartosci tlenu w mieszaninie pytu zbdz oraz mieszanek

pytowych z powietrzem w odniesieniu do stezenia pytu.

Minimalna energia zaptonu

Minimalna energia zaptonu (MEZ) nalezy do waznych parametréw charakteryzujgcych wta-
Sciwosci wybuchowe pytéw i zalezy od rodzaju pytu oraz warunkéw zaptonu. Definiuje sie jg jako
najmniejszg energie, ktéra jest wystarczajgca do spowodowania zaptonu najtatwiej zapalnej
atmosfery wybuchowej w okreslonych warunkach badania. Minimalna energia zaptonu mieszaniny
pytowo-powietrznej to jeden z podstawowych parametréw charakteryzujgcych sktonnos¢ danego
pytu do wybuchowego spalania. Oznaczanie minimalnej energii zaptonu polega na pomiarach rze-
czywistej energii wyftadowan elektrycznych iskrowych bedacych efektem kumulacji tadunku
pochodzacego z kondensatora wysokiego napiecia i powodujgcych zapalanie mieszaniny pytowo-
-powietrznej. Minimalna energia zaptonu MEZ pytéw palnych zmniejsza sie wraz ze zmniejszeniem

rozmiaru czgstek pytu oraz ze zwiekszeniem zawartosci czesci lotnych i stezenia tlenu. Zwieksza sie

wraz ze wzrostem zawartosci wilgoci.
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2. Badanie charakterystyk wybuchu mieszanek paszowych

Ze wzgledu na specyfike badan prowadzonych w ramach projektu, tj. badanie palnosci i cha-
rakterystyki wybuchu pytu, materiat zbozowy przesiano z wykorzystaniem sita wibracyjnego,
a nastepnie wybrano reprezentatywne frakcje, ktére poddano badaniom i wytworzono mieszanki

paszowe.

2.1. Otrzymywanie pylu zbozowego

Do analizy przyjeto cztery rodzaje najpopularniejszych ziaren zbdz: owies, pszenzyto, psze-
nice i kukurydze. Ziarna zostaty przemielone na drobng frakcje przy uzyciu mtynka sitowego. Do
badan wykorzystano pyty pszenicy, pszenzyta, owsa i kukurydzy uzyskane w procesie mielenia
ziaren. Zmielone ziarno w mtynku mechanicznym zostato przesiane przez sita wibracyjne. W pro-
cesie przesiewania uzyskano rézne wartosci pytu. Do badan wybuchowosci wybrano pyty zbéz oraz
pyty mieszanek paszowych o gradacjach 71-63 um oraz 63-32 um, ktdre zmieszano ze sobg w row-
nych proporcjach.

Do dalszych badan przygotowano najczesciej stosowane mieszanki zbozowe, bez dodatkéw
srodkéw chemicznych. Sktady mieszanek dobrano na podstawie danych literaturowych oraz ofert
producentéw mieszanek zbozowych. Mieszanki powstaty przez mechaniczne zmieszanie ziaren
zb6z w odpowiednich proporcjach. Kompozycje uzyskanych mieszanek paszowych przedstawiono

w tabeli 2.

Tabela 2. Procentowy udziat ziaren zbdz w przygotowanych mieszankach paszowych

Nr mieszanki/ziarno Pszenica Pszenzyto Owies Kukurydza
Mieszanka 1 25% 25% 25% 25%
Mieszanka 2 — 50% 50% —
Mieszanka 3 — 20% 60% 20%
Mieszanka 4 75% 25% — —
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2.2. Analiza z wykorzystaniem wysokorozdzielczego

skaningowego mikroskopu elektronowego

Do okreslenia morfologii i ksztattu czgstek zmielonych ziaren owsa, pszenicy, pszenzyta i ku-
kurydzy, a takze uzyskanych mieszanek paszowych uzyto skaningowego mikroskopu elektronowe-
go (SEM). Pod wptywem wigzki elektronéw umieszczona pod mikroskopem prébka emituje rézne
sygnaty (m.in.: elektrony wtérne, elektrony wstecznie rozproszone, charakterystyczne promienio-
wanie rentgenowskie), ktore sg rejestrowane za pomocg odpowiednich detektoréow, a nastepnie
przetwarzane na obraz prébki lub widmo promieniowania rentgenowskiego.

Z analizy fotografii SEM zmielonego ziarna owsa wynika, ze czgstki majg w zdecydowanej
przewadze ksztatt globularny oraz wtéknisty. Pomimo zastosowania sita o otworach 200 um byty
obserwowane wydtuzone ziarna widkniste, w ktérych jeden wymiar przekraczat wartos$é 200 um.
Przyktadowe obrazy zarejestrowane dla ziaren owsa po procesie mielenia przedstawiono na

rysunku 2.

| T T R R T U | - N B R T A I

5.0kV 8.0mm x100 LM(L) 500um 5 0kV 8 Omm x200 LM{L) 200um

Rys. 2. Morfologia ziarna owsa po procesie mielenia w mtynku
[Zrédto: opracowanie wiasne]

2.3. Wyniki badan charakterystyki wybuchu

W trakcie badan z wykorzystaniem 20-L komory sferycznej oznaczono nastepujgce parame-
try dla zbdz oraz mieszanek paszowych:
maksymalne ci$nienie wybuchu — Pmax (bar);
indeks deflagracyjny — Kst (bar - m/s);
dolna granica wybuchowosci pytu — DGW (g/m3).
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Na podstawie uzyskanych wynikéw przydzielono poszczegdlne pyty do klas wybuchowosci wedtug

OSHA (Occupational Safety and Health Administration). Zestawiono je w tabelach 3i 4.

Tabela 3. Charakterystyka wybuchu dla zbéz

Pmax Kst Klasa ST DGW
Zboie
bar bar - m/s - g/m?3
Pszenica 7,1 158 ST1 125
Pszenzyto 7,5 134 ST1 125
Kukurydza 6,4 52 ST1 125
Owies 7,6 123 ST1 125

Na podstawie analizy uzyskanych parametréw opisujgcych charakterystyke wybuchu mie-
szanin pytowo-powietrznych badanych pytéw sktadnikow mieszanek zbozowych oraz mieszanek
mozna wywnioskowac, ze zgodnie z ogdlnie przyjetymi kryteriami wszystkie badane pyty wykazujg
tozsame charakterystyki wybuchu: klase ST1. Warto jednak zauwazyé, ze wybuch kukurydzy cha-
rakteryzuje sie znacznie mniejszg szybkoscig przyrostu cisnienia wybuchu w jednostce czasu niz
pozostate pyly. Indeks deflagracyjny Kst na poziomie 52 bar - m/s oznacza, ze szybkos¢ wybuchu
osigga wartos¢ jedynie 8 m/s (~29 km/h), co swiadczy o stosunkowo wolnym procesie spalania
mieszaniny pytowo-powietrznej. Wyniki te korelujg z wynikami uzyskanymi w trakcie badan para-
metrow procesu spalania. Zwigzkiem charakteryzujgcym sie najwyzszg wartoscig parametru Ksr
jest pszenica (158 bar - m/s), natomiast najwyzszy skok ciSnienia wybuchu uzyskano dla owsa
(7,6 bara). Wysokie wartosci cisnienia wybuchu sugerujg mozliwos¢ spowodowania wiekszych
szkdd podczas ewentualnego zdarzenia na terenie zaktadu, w szczegdlnosci wewnatrz pomiesz-
czen zamknietych. Badania DGW wykazaty, ze najnizsza wartos¢ stezenia, dla ktdrej pyty badanych
substancji w mieszaninie pylowo-powietrznej mogg stworzy¢ atmosfere wybuchowg, wynosi
125 g/m3. Warto$¢ ta jest zblizona do wynikéw uzyskanych dla likopodium, pytu polietylenu oraz
sacharozy i Swiadczy o mozliwosci wystgpienia zaptonu mieszaniny pytlowo-powietrznej przy sto-

sunkowo nieduzym stezeniu pytu. Analogiczne badania wykonano dla mieszanek paszowych.

Wyniki przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Charakterystyka wybuchu dla mieszanek paszowych

Pmax KST Klasa ST DGW
Mieszanka

bar bar - m/s - g/m?3
Mieszanka 1 6,8 114 ST1 60
Mieszanka 2 7 156 ST1 60
Mieszanka 3 7,2 113 ST1 60
Mieszanka 4 7,5 144 ST1 125

Na podstawie analizy parametréw opisujgcych charakterystyke wybuch mieszanek zbozo-
wych mozna wywnioskowaé, ze zgodnie z ogdlnie przyjetymi kryteriami wszystkie badane pyty
wykazujg tozsame charakterystyki wybuchu: klase ST1. Warto zauwazyé, ze wybuch mieszanki
1 zawierajgcej kukurydze (25%) + pszenzyto (25%) + pszenice (25%) + owies (25%) charakteryzuje
sie mniejszg szybkoscig przyrostu cisnienia wybuchu w jednostce czasu niz pozostate pyty. Indeks
deflagracyjny Kst na poziomie odpowiednio 114 bar - m/s oznacza, ze szybkos¢ wybuchu osigga
wartos¢ 17 m/s, co sSwiadczy o relatywnie $rednim procesie spalania mieszaniny pytowo-
powietrznej. Wyniki te korelujg z wynikami uzyskanymi w trakcie badan parametréw procesu
spalania. Mieszankg charakteryzujacg sie najwyzszg wartoscig parametru Kst jest mieszanka 2
(158 bar - m/s), natomiast najwyzszy skok cisnienia wybuchu uzyskano dla mieszanki 4 (7,4 bara).

Dodatkowo wykonano dla mieszanek paszowych badanie granicznego stezenia tlenu GST.

Wyniki przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Charakterystyka wybuchu dla granicznego stezenia tlenu GST

Kst GST
Mieszanka
bar - m/s %
Mieszanka 1 5 16
Mieszanka 2 4 15
Mieszanka 3 4 14
Mieszanka 4 5 14

Analizujgc wyniki granicznego stezenia tlenu, mozna stwierdzi¢, ze wartosci, przy ktorych nie
nastepuje wybuch, sg identyczne dla mieszanek paszowych 3 i 4. W przypadku mieszanki 1 GST
wynosito 16%, a w przypadku mieszanki 2 uzyskano wynik 15%. Zawarty tlen jest czynnikiem, ktéry

sprzyja zwiekszeniu propagacji ptomienia podczas pozaru lub wybuchu. Z tej wtasnie przyczyny
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bardzo wazne staje sie obnizenie zawartosci tlenu w mieszaninie, poniewaz ponizej granicznego
stezenia tlenu mieszanina substancji palnej z powietrzem nie generuje takiej ilosci ciepta, jaka

mogtaby spowodowac pozar.

2.4. Wyniki badan z wykorzystaniem aparatu MINOR 2

Wartosci minimalnej energii zaptonu uzyskane w efekcie badan prowadzonych dla zbdz

z wykorzystaniem aparatu MINOR 2 przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw minimalnej energii zaptonu (MEZ) badanych pytéw
[zrédto: opracowanie wtasne]

Analizujgc uzyskane wyniki, mozna stwierdzié¢, ze minimalna energia zaptonu dla pszenicy,
pszenzyta i owsa wynosi 100 mJ, dalsze obnizanie energii iskry, szczegdlnie w zakresach stezen
pytu 250-1000 g/m3, nie spowodowato zaptonu w trakcie dziesieciu nastepujgcych po sobie préb
badawczych. Wyjatek stanowi pyt kukurydzy, dla ktérego minimalna energia zaptonu wykracza

poza maksymalng wartos¢ testowg, tj. 1000 mJ, co oznacza, ze w catym zakresie badawczym pyt
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ten nie ulegat zaptonowi. Warto zauwazy¢, ze w przypadku pytu pszenicy zakres stezen, w ktorym
dochodzito do zaptonu, jest znacznie szerszy niz w przypadku pozostatych dwéch zbdz, dla ktérych
wartosci MEZ, cho¢ tozsame z wartoscig uzyskang dla pszenicy, ujawniajg sie w znacznie wezszym
zakresie stezen.

Wartosci minimalnej energii zaptonu uzyskane w efekcie badan prowadzonych dla zbéz

z wykorzystaniem aparatu MINOR 2 przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw minimalnej energii zaptonu (MEZ) badanych mieszanek
[zrédto: opracowanie wiasne]

Minimalna energia zaptonu dla mieszanek 2 i 4, w ktérych udziat pszenicy, pszenzyta i owsa
jest najwiekszy, wynosi 100 mJ, a dalsze obnizanie energii iskry, szczegdlnie w zakresach stezen
pytu 1000-2000 g/m?3, nie spowodowato zaptonu w trakcie dziesieciu nastepujacych po sobie préb
badawczych. W przypadku mieszanek z dodatkiem kukurydzy minimalna energia zaptonu wynosi

300 mJ.
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3. Whnioski

W celu uzyskania reprezentatywnej frakcji pytu do badan ziarna zbdz zostaty przemielone na
drobng frakcje przy uzyciu mtynka sitowego. Nastepnie uzyskany pyt poddano analizie sitowej. Do
badan wybuchowo$ci wybrano pyty o dwdch stopniach gradacji i zmieszano je ze sobg w réwnych
proporcjach. Do badan w drugiej czesci wykorzystano mieszanki paszowe wykorzystywane w prak-
tyce przemystowej. Przygotowano mieszanki:

1. Kukurydza (25%) + pszenzyto (25%) + pszenica (25%) + owies (25%),

2. Owies (50%) + pszenzyto (50%),

3. Owies (60%) + pszenzyto (20%) + kukurydza (20%),

4. Pszenica (75%) + pszenzyto (25%).

W celu okreslenia morfologii i ksztattu czastek uzyskanych wskutek mielenia ziaren owsa,
pszenicy, pszenzyta i kukurydzy wykorzystano do analizy skaningowy mikroskop elektronowy
(SEM). Z analizy fotografii SEM zmielonego ziarna owsa wynika, ze czastki majg w zdecydowanej
przewadze ksztatt globularny oraz wtdknisty.

Zgodnie z ogdlnie przyjetymi kryteriami wszystkie badane pyty oraz mieszanki wykazuja toz-
same charakterystyki wybuchu: klase ST1. Warto jednak zauwazy¢, ze wybuch pytéw kukurydzy
charakteryzuje sie znacznie mniejszg szybkoscig przyrostu cisnienia wybuchu w jednostce czasu niz
pozostate pyly. Indeks deflagracyjny Kst na poziomie 56 bar - m/s oznacza, ze szybkos¢ wybuchu
osigga wartos¢ jedynie 8 m/s (~29 km/h), co Swiadczy o stosunkowo wolnym procesie spalania
mieszaniny pytlowo-powietrzne;.

Badania DGW wykazaty, ze najnizsza wartosc stezenia, dla ktérej pyty badanych substancji
W mieszaninie pytowo-powietrznej moga stworzyé¢ atmosfere wybuchowg, wynosi 125 g/m3.
W przypadku mieszanek paszowych wartosci te byty nizsze dla mieszanek 1, 2 oraz 3 (60 g/m?3), dla
mieszanki 4 warto$¢ ta wyniosta wiaénie 125 g/m?3.

Analizujgc uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze minimalna energia zaptonu dla pszenicy,
pszenzyta i owsa wynosi 100 mJ, a dalsze obnizanie energii iskry, szczegdlnie w zakresach stezen
pytu 250-1000 g/m3, nie spowodowato zaptonu w trakcie dziesieciu nastepujacych po sobie préb
badawczych. Wyjatek stanowi pyt kukurydzy, dla ktérego minimalna energia zaptonu wykracza
poza maksymalng wartos¢ testowg, tj. 1000 mJ, co oznacza, ze w catym zakresie badawczym pyt
ten nie ulegat zaptonowi. Warto zauwazy¢, ze w przypadku pytu pszenicy zakres stezen, w ktérym

dochodzito do zaptonu, jest znacznie szerszy niz w przypadku pozostatych dwoch zbdz, dla ktdrych

12



Parametry charakteryzujgce wybuchowos¢ pytéw mieszanek paszowych i ich komponentow —
materiaty informacyjne

wartosci MEZ, cho¢ tozsame z wartoscig uzyskang dla pszenicy, ujawniajg sie w znacznie wezszym
zakresie stezen.

W przypadku pomiaréw mieszanek paszowych minimalna energia zaptonu, dla mieszanek 2
i 4, w ktérych udziat pszenicy, pszenzyta i owsa jest najwiekszy, wynosi 100 mJ, a dalsze obnizanie
energii iskry, szczegdlnie w zakresach stezert pytu 1000-2000 g/m3, nie spowodowato zaptonu
w trakcie dziesieciu nastepujacych po sobie préb badawczych. W przypadku mieszanek z dodat-
kiem kukurydzy minimalna energia zaptonu jest wyzsza i wynosi 300 mJ. Wynika to z faktu, ze pyt
kukurydzy jest relatywnie ciezki i zawiera w sobie ttuszcz, ktéry powoduje sklejanie sie ze soba

czgstek podczas rozpylania, co zmniejsza podatnos¢ na zapton.
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