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Charakterystyki zagrozen pytowa atmosferg wybuchowg mieszanek paszowych

wytwarzanych na bazie surowcéw roslinnych

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 zagrozenie w roznych gateziach przemystu. Problem ten dotyczy praktycznie wszystkich za-
ktadéw pracy, w ktérych wystepuja pyty palne. Do pytéw palnych zalicza sie m.in. pyty pochodzenia
organicznego, np. pyly drewna, wegla, produktéw zywnosciowych (maki, cukru). Rysunek 1 przed-
stawia procentowy udziat poszczegdlnych pytédw palnych najczesciej ulegajacych zapaleniu w prak-

tyce przemystowej.
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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]

Krajowga produkcje pasz tresciwych w sezonie 2017/18 szacuje sie na 24,5 min ton, tj. 0 9,2%
wiecej w poréwnaniu z sezonem 2016/17. Uzyskiwanie pasz rolniczych wigze sie z przerdbka i ob-
robka zbdz. Podczas tych proceséw dochodzi do pylenia drobnych frakcji roslinnych. Pyt zbozowy
powstaje najczesciej podczas zbidrki, suszenia, przewozenia, sktadowania i obrébki zbdz. W prze-
mysle rolniczym pyty powstajg gtownie przy takich procesach jak mielenie, szlifowanie, kruszenie,
mtdcenie, siew, przesypywanie zbéz w celu magazynowania, a takze przy pracach kombajnem zbo-

zowym. Pyt ten zawiera suche czesci roslin o réznych gradacjach czgstek oraz mikroskopijne bakte-

rie, grzyby, owady, resztki pestycyddw.
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Prace rolnicze, ktére powodujg powstawanie duzych ilosci pytu zbozowego, to m.in.:

®  prace zniwne, zbiérka ziarna i przesypywanie go ze zbiornikéw kombajnéw na przyczepy
rolnicze,

®  roztadunek ziarna z przyczep do spichlerzy lub magazynéw zbozowych,

®  przesypywanie ziarna w magazynach,

®  czyszczenie i obrébka ziarna,

= mielenie i mieszanie suchego ziarna,

®m  przyrzadzanie paszy dla zwierzat z suchego zmielonego ziarna,

®  sprzatanie w magazynach zbozowych.

Wytwarzanie mieszanek paszowych wigze sie z mieszaniem ziaren zbdz w procesie ich 13-
czenia, nastepnie mieszanki te s3 magazynowane w silosach. Proces mieszania materiatow ziarni-
stych i sypkich jest relatywnie tatwy, niemniej niesie ze sobg zagrozenie w postaci pylenia. Trans-
port, mieszanie sypkich zbdz oraz magazynowanie ich w silosach mogg powodowaé zagrozenia
pozarowe i wybuchowe wynikajgce z duzej podatnosci rozdrobnionej masy organicznej na zapton.
Za palny pyt uwaza sie ziarna materiatu palnego lub trudnopalnego o wymiarze rownym 500 pm
lub mniejszym, ktére w kontakcie z powietrzem wchodzg w reakcje utleniania. Z analizy fotografii
SEM zmielonego ziarna owsa wynika, ze czgstki majg w zdecydowanej przewadze ksztatt globular-
ny oraz witdknisty. Pomimo zastosowania sita o otworach 200 um obserwowane byty wydtuzone
ziarna wtdkniste, w ktérych jeden wymiar przekraczat wartos$¢ 200 um. Przyktadowe obrazy zareje-

strowane dla ziaren owsa po procesie mielenia zostaty przedstawione na rysunku 2.

= 1
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Rys. 2. Morfologia ziarna owsa po procesie mielenia w mtynku
[zrédto: opracowanie wiasne]
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2. Pylowa atmosfera wybuchowa

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 trudnoscia przy ocenianiu ryzyka wybuchu jest
przyporzadkowanie poszczegdlnym zrédtom zaptonu okreslonego prawdopodobienstwa. Nalezy
okresli¢, czy dane Zrédta zaptonu mogg wystepowac ciagle, okazjonalnie, czy jedynie wyjgtkowo.

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 stopier dyspersji substancji
palnej, a stezenie tej substancji bedzie sie zawiera¢ 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 zapfonu spalanie rozprzestrzenia sie na cafg niespalong mieszanine [2,3].

Mieszaniny powietrze — pyt palny stanowig bardzo silng atmosfere wybuchowa. Wiele mate-
riatdw, ktére sg trudnopalne, w przypadku rozdrobnienia tworzy z powietrzem grozne mieszaniny,
ktore moga ulec zapaleniu i wybuchowi. Po zaptonie chmury pytu nastepuje gwattowna reakcja
spalania catej objetosci, w ktorej pyt jest zawieszony w powietrzu. Pyty o wiekszych ziarnach takze
mogg stanowic zagrozenie, lecz ich podatnos¢ na gwattowng reakcje spalania jest mata [2,3].

Kingsly Ambrose, profesor nadzwyczajny inzynierii rolnej i biologicznej i gtdwny autor rapor-
tu dotyczgcego wybuchdéw w przetwodrstwie zbozowym, stwierdzit, ze w 2018 r. miato miejsce az
dwanascie wybuchow pytu zbozowego. Dla poréwnania w roku poprzednim naliczono ich siedem,
a dziesiecioletnia srednia roczna liczba tego rodzaju wybuchdw wynosi 8,4. W 2018 r. eksplozjom
zostaty przypisane jedna ofiara Smiertelna i cztery obrazenia, podczas gdy w 2017 r. byto to piec

ofiar $miertelnych i dwanascie obrazen. W obiektach, w ktérych doszto do wybuchdw, znajdowaty

sie dwa mtyny paszowe, dwa zaktady produkcji etanolu i osiem elewatoréw zbozowych.
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3. Charakterystyki zagrozen pylowa atmosfera wybuchowa
mieszanek paszowych wytwarzanych na bazie surowcow roslinnych

Do analizy przyjeto cztery rodzaje najpopularniejszych ziaren zbéz: owies, pszenzyto, pszenice
i kukurydze. Ziarna zostaty przemielone na drobng frakcje przy uzyciu mtynka sitowego. Zmielone
ziarno w mtynku mechanicznym zostato przesiane przez sita wibracyjne. W procesie przesiewania
uzyskano rézne wartosci pytu. Do badan wybuchowosci wybrano pyty zbdz oraz pyty mieszanek
paszowych o gradacjach 71-63 um oraz 63-32 um, ktore zmieszano ze sobg w réwnych proporcjach.

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

tabela 1.

Tabela 1. Procentowy udziat ziaren zbdz w przygotowanych mieszankach paszowych

Numer mieszanki Pszenica | Pszeniyto Owies Kukurydza
Mieszanka 1 25% 25% 25% 25%
Mieszanka 2 - 50% 50% -
Mieszanka 3 — 20% 60% 20%
Mieszanka 4 75% 25% - -

Na podstawie uzyskanych wynikéw przydzielono poszczegdlne pyty do klas wybuchowosci

wedtug OSHA (Occupational Safety and Health Administration) (tab. 2).

Tabela 2. Charakterystyka wybuchu pytéw zbdz i mieszanek paszowych

Zboze/mieszanka Pnas Ko Klasa ST DeW
bar bar - m/s - g/m3

Pszenica 7,1 158 ST1 125
Pszenzyto 7,5 134 ST1 125
Kukurydza 6,4 52 ST1 125
Owies 7,6 123 ST1 125
Mieszanka 1 6,8 114 ST1 60
Mieszanka 2 7,0 156 ST1 60
Mieszanka 3 7,2 113 ST1 60
Mieszanka 4 7,5 144 ST1 125

5



Charakterystyki zagrozen pytowa atmosferg wybuchowg mieszanek paszowych

wytwarzanych na bazie surowcéw roslinnych

Na podstawie analizy uzyskanych parametrow opisujgcych charakterystyke wybuchu mie-
szanin pytowo-powietrznych badanych pytéw sktadnikéw mieszanek zbozowych mozna wywnio-
skowaé, ze zgodnie z ogdlnie przyjetymi kryteriami wszystkie badane pyty wykazujg tozsame cha-
rakterystyki wybuchu: klase ST1. Warto jednak zauwazy¢, ze wybuch kukurydzy charakteryzuje sie
znacznie mniejszg szybkoscig przyrostu cisnienia wybuchu w jednostce czasu niz pozostate pyty.
Indeks deflagracyjny Kst na poziomie 52 bar - m/s oznacza, ze szybko$¢ wybuchu osigga wartos¢
jedynie 8 m/s (~29 km/h), co $wiadczy o stosunkowo wolnym procesie spalania mieszaniny pyto-
wo-powietrznej. Wyniki te korelujg z wynikami uzyskanymi w trakcie badan parametréw procesu
spalania. Zwigzkiem charakteryzujgcym sie najwyziszg wartoscig parametru Ksr jest pszenica
(158 bar - m/s), natomiast najwyzszy skok cisnienia wybuchu uzyskano dla owsa (7,6 bara). Wyso-
kie wartosci ci$nienia wybuchu sugeruja mozliwos¢ spowodowania wiekszych szkdéd podczas
ewentualnego zdarzenia na terenie zaktadu, w szczegdlnosci wewnatrz pomieszczen zamknietych.
Badania DGW wykazaty, ze najnizsza wartos¢ stezenia, dla ktérej pyty badanych substancji w mie-
szaninie pytowo-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 pytowo-powietrznej przy stosunkowo nieduzym ste-
zeniu pytu. Analogiczne badania wykonano dla mieszanek paszowych.

Na podstawie analizy parametrow opisujgcych charakterystyke wybuchu mieszanek zbozo-
wych mozna wywnioskowac, ze zgodnie z ogdlnie przyjetymi kryteriami wszystkie badane pyty wyka-
zujg tozsame charakterystyki wybuchu: klase ST1. Warto zauwazy¢, ze wybuch mieszanki 1 charakte-
ryzuje 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$¢ wybuchu osia-
ga warto$¢ 17 m/s, co $wiadczy o relatywnie Srednim procesie spalania mieszaniny pytowo-
powietrznej. Wyniki te korelujg z wynikami uzyskanymi w trakcie badan parametréw procesu spala-
nia. Mieszankg charakteryzujacg sie najwyiszg wartoscia parametru Ksr 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 3.
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Tabela 3. Charakterystyka wybuchu dla granicznego stezenia tlenu GST

GST
Mieszanka
%
Mieszanka 1 16
Mieszanka 2 15
Mieszanka 3 14
Mieszanka 4 14

Analizujgc wyniki granicznego stezenia tlenu, mozna stwierdzi¢, ze wartosci, przy ktérych 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, dlatego bardzo wazne sta-
je sie obnizenie zawartosci tlenu w mieszaninie, poniewaz ponizej granicznego stezenia tlenu mie-
szanina substancji palnej z powietrzem nie generuje takiej ilosci ciepta, jaka mogtaby spowodowac
pozar.

Wartosci minimalnej energii zaptonu uzyskane w efekcie badan prowadzonych dla zbdz

z wykorzystaniem aparatu MINOR 2 przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Minimalna energia zaptonu pytéw zbéz i mieszanek paszowych

MEZ
Zboze/mieszanka
mJ

Pszenica 30-100
Pszenzyto 30-100
Kukurydza >1000
Owies 30-100
Mieszanka 1 100-300
Mieszanka 2 30-100
Mieszanka 3 100-300
Mieszanka 4 30-100

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
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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. Minimalna energia zaptonu dla mieszanek 2 i 4, w ktérych udziat pszeni-
cy, 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 nastepu-
jacych po sobie préb badawczych. W przypadku mieszanek z dodatkiem kukurydzy minimalna

energia zaptonu miesci sie w zakresie energii 100-300 mJ.
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