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STRONA 4

STANDARD CNBOP-PIB-BW02P:2016

1. WSTEP

Rozpoznanie wtasciwosci wybuchowych mieszanin pytowo-powietrznych ma bardzo duze znaczenie
dla zapewnienia wtasciwego poziomu bezpieczenstwa w prowadzonych procesach przemystowych.
Oznaczenie podstawowych parametréw wybuchowosci okreslonego pytu pozwala ocenié¢ ryzyko
wytwarzania wyrobu oraz dobraé¢ niezbedne S$rodki przeciwdziatajace zagrozeniom w wybranych
warstwach zabezpieczen w zaktadzie.

W zaktadach pracy, w ktérych wykonuje sie operacje z materiatami statymi oraz prowadzi sie obrébke
fizyczng tych materiatow (szlifowanie, mielenie, przesiewanie, transport pneumatyczny, itp.) zawsze
istnieje mozliwos¢ zagrozenia wybuchem pytowym. Czastki pytu osadzajg sie najczesciej w poblizu Zrodta
ich uwolnienia: na powierzchniach poziomych lub nachylonych pod pewnym katem, np. na czesciach
maszyn, ich obudowach lub w kanatach wentylacyjnych i aspiracyjnych. Moze takze dochodzi¢ do statego
utrzymywania sie atmosfery wybuchowej w instalacji, w ktorej pyt wystepuje stale. Pyty mogg stwarzaé
zagrozenie wybuchowe w dwojaki sposob:

e poprzez tworzenie sie mieszaniny pytowo-powietrznej w wyniku uwalniania sie pytéw podczas
proceséw produkcji badz sktadowania,

e poprzez osadzanie sie warstwy pytu, ktéry w wyniku samonagrzewania badz pobierania ciepta
z maszyn/elementéw moze ulec zaptonowi, a nastepnie przyczyni¢ sie do powstania kolejnych
zaptondéw, tzw. wybuchéw wtérnych.

Niezbedne elementy prowadzace do wybuchu przedstawia rycina 1.

pyt powietrze

przestrzem mieszanie
ograniczena

zapton
Ryc. 1. Pieciokat wybuchu pytu
Zrédto: W. Kordylewski (red.), Spalanie i paliwa, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, wyd. IV, Wroctaw 2005.

1 Z. Dyduch, Witasciwosci wybuchowe pytéw przemystowych [w:] Bezpieczeristwo przeciwwybuchowe - wybrane
zagadnienia, praca zbiorowa, GIG, Katowice 2013; R. Porowski, D. Matozie¢, Zagrozenia wybuchem pytéw palnych oraz

metody zapobiegania, BITP, Vol. 28 Issue 4,2012.
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Pierwszy rozwazany przypadek moze wystgpi¢, gdy rozproszony w powietrzu pyt wytworzy
mieszanine pytowo-powietrzng o stezeniu wiekszym lub réwnym dolnej granicy wybuchowosci.

W przypadku pojawienia sie Zrédta zaptonu o wystarczajacej energii mieszanina ulegnie zapaleniu
i wybuchnie. Proces ten skrétowo mozna scharakteryzowac w ponizszej postaci:

e transport ciepta ze zrodta zaptonu do czastki - ogrzewanie czastki pytu,

e rozktad termiczny czastki, wydzielanie czesci lotnych,

e mieszanie sie czesci lotnych z powietrzem - wytworzenie mieszaniny palnej,

e zapton mieszaniny palnej,

e transport ciepta w kierunku dalszych czastek - powtdrzenie i eskalacja procesu.

Tworzenie sie warstw osiadtego pytu na urzadzeniach generujacych znaczne ilosci ciepta jest
niebezpieczne. Gorace powierzchnie takich urzadzeh moga stanowié zrédto zaptonu osadzajacej sie na
nich warstwy pytu.

Woyznaczenie parametréw wybuchowosci jest podstawowg czynnoscia, ktéra pozwoli okresli¢ skale
zagrozenia i podja¢ odpowiednie kroki zaradcze w wyzej opisanym przypadkach,- gdy pyt stwarza
zagrozenie wybuchowe. Analiza parametréw potwierdza, ze dziatanie zapobiegawcze nie musi by¢
podejmowane w wypadku, gdy substancja nie przejawia wtasciwosci wybuchowych lub zagrozenie
wybuchem jest juz wyeliminowanie.

Pytem palnym nazywa sie mate czastki ciata statego, o nominalnym rozmiarze ponizej 500 um, ktére
przez pewien czas moga utrzymac sie w powietrzu i osiadajg powoli pod wptywem wtasnego ciezaru. Pyty
te moga sie pali¢, zarzy¢ badz tworzyé z powietrzem w warunkach atmosferycznych mieszanine
wybuchowa.

Znane s3a takze pyty, w ktdrych wystepuja czastki o wiekszym rozmiarze (np. o podtuznym ksztatcie),
a mimo to wykazujg one wiasciwosci zapalne/wybuchowe np. pyt drzewny lub aluminiowy (ciata
o widknistej strukturze, blaszkowe). Dlatego tez na potrzeby badan zwykle okresla sie zaréwno rozktad
ziarnowy danego pytu jak i ksztatt jego czastek, aby bardziej kompleksowo rozpoznaé mozliwe zagrozenie.

Powyzsze czynniki pozwalajg scharakteryzowaé (réwniez w oparciu o norme PN-EN 60079-0:2013
Atmosfery wybuchowe - Cze$¢ 0: Urzadzenia - Podstawowe wymagania) pyty w trzech podgrupach:

A. combustible flyings, (czastki ciata statego oraz wtékna o nominalnym rozmiarze wiekszym niz
500 um, ktére moga przez pewien czas pozostac zawieszone w powietrzu i opadac pod wptywem
wtasnego ciezaru),

B. pyty nieprzewodzace charakteryzujace sie rezystywnoscig wieksza niz 1 kQm,

C. pyty przewodzace tadunki, charakteryzujace sie rezystywnoscig mniejsza niz 1 kQm.

Aby dobrac¢ odpowiednig metode, jak i niezbedne $rodki ochrony, systemy zabezpieczen i zapobiegania
wybuchom (ttumienie, izolacja itd.) nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢c podstawowe parametry

wybuchowosci.
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Naleza do nich:

Pmax — maksymalne ci$nienie wybuchu;

(dp/dt)max - maksymalny przyrost cisnienia wybuchu;

Kst — stata pytowa;

DGW - dolna granica wybuchowosci;

GGW - gbrna granica wybuchowosci;

GST - graniczne stezenie tlenu;

MEZ - minimalna energia zaptonu obtoku pytu;

MTZw - minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu;

MTZ, - minimalna temperatura zaptonu obtoku pytu.

Na parametry wybuchowosci pytéw moze mie¢ wptyw szereg czynnikéw:

sktad chemiczny czasteczek pytu (rézne pierwiastki i zwiazki spalaja sie w odmienny sposab);
rozmiar czasteczek pytu (zazwyczaj parametry wybuchowosci zmieniajg sie w zaleznosci od
rozmiaru ziaren pytu - mniejsze ziarna spalajg sie szybciej. Nastepuje wzrost parametréw
wybuchowosci wraz ze zmniejszaniem sie rozmiaru czastek pytu. Stad istnieje koniecznos¢
okreslania rozktadu sitowego —ryc. 2;

wilgotnosé pytu (duza zawartosé wilgoci w pyle utrudnia jego spalanie);

stezenie pytu (okresla ilos¢ materiatu palnego w mieszaninie pytowo-powietrznej);

stezenie tlenu (do inicjacji procesu spalania konieczne jest pewne graniczne stezenie tlenu - przy
zbyt matym stezeniu tlenu nie zostanie zainicjowany proces spalania);

Na ponizszym wykresie przedstawiono zestawienie wybranych parametréw wybuchowosci pytu

w funkcji rozmiaru jego czastek.
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Ryc. 2. Zestawienie wybranych parametréw wybuchowosci pytu
w zaleznosci od Sredniego rozmiaru czastki.
Zrédto: R. Porowski, D. Matozie¢, Zagrozenia wybuchem pytéw palnych

oraz metody zapobiegania, BITP, Vol. 28 Issue 4,2012.
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2. KLASYFIKACJA PODSTAWOWA

W celu klasyfikacji pytéw i oceny zagrozenia wybuchem stworzono szereg znormalizowanych metod
badawczych, jednak podstawowa, najczesciej spotykang klasyfikacja pytéw okreslajacg stopien
zagrozenia wybuchem przedstawiono w ponizszej tabeli. Opiera sie ona na statej pytowej Kst.

Tabela 1. Klasy wybuchowosci na podstawie parametru Kst

Klasa zagrozenia Kst(bar m/s) Okreslenie

5.0 | o [ niewybuchowy |
St. 1 1-200 stabo wybuchowy

st.2 201-300
St. 3 bardzo silnie wybuchowy

Zrédto: opracowanie wtasne

Jak przedstawiono w tabeli, wysokos¢ klasy zagrozenia $wiadczy o poziomie zagrozenia, jaki stwarza

mieszanina pytowo-powietrzna.

3. PARAMETRY WYBUCHOWOSCI | ZAPALNOSCI

e Pmax[bar] - to maksymalne ci$nienie wybuchu zmierzone podczas wybuchu mieszaniny pytowo-
powietrznej w zamknietej objetosci sfery pomiarowej (atmosfery wybuchowej). Wartos¢ tego
parametru zalezna jest od ci$nienia poczatkowego.

o (dp/dt)max [bar/s] - to maksymalny przyrost cisnienia wybuchu atmosfery wybuchowej
w jednostce czasu. Parametr ten okresla ,dynamike” procesu wybuchu danego pytu i na jego
podstawie okreslany jest kolejny parametr (Kst).

e Kt [m * bar/s] - stata pytowa, zwana wskaznikiem wybuchowosci, stanowi ona podstawe do
miedzynarodowej klasyfikacji wybuchowosci pytow (tabela.1). Wspotczynnik Kst przelicza sie

z zaleznosci:

(d_p) — Kstmax
dt) max W

gdzie:
V - objetos$¢ sfery pomiarowe;j.

e DGW [g/m?] - dolna granica wybuchowosci. Tym mianem okresla sie najnizsze stezenie paliwa
(w tym wypadku pytu) z powietrzem (w sferze pomiarowej), przy ktérym wystapit wybuch. Ponizej
tej wartosci mieszanina palna jest zbyt uboga w sktadnik palny oraz zawiera zbyt duzo utleniacza,
aby zainicjowac¢ wybuch.

e GGW [g/m?] - gbrna granica wybuchowosci to najwieksze stezenia paliwa (pytu) z powietrzem,
dla ktérego mieszanina zawiera dos¢ utleniacza, aby nastgpit wybuch. Powyzej tej wartosci
mieszanina palna jest zbyt bogata w sktadnik palny oraz zbyt uboga w tlen, aby wystapit wybuch

(mozliwe jedynie spalanie).
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e  GST [%] - graniczne stezenie tlenu to maksymalne stezenie tlenu w mieszaninie pytu palnego
z powietrzem i obojetnym gazem, dla ktorego nie wystepuje wybuch.

e MEZ [mJ] - minimalna energia zaptonu mieszaniny pytowo-powietrznej to minimalna energia
wytadowania iskrowego (energia o zadanej wartosci) pomiedzy dwoma elektrodami, ktéra
wywota zapton mieszaniny pytowo-powietrznej.

e MTZw [°C] - minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu to minimalna temperatura goracej
ptyty, na ktérej dojdzie do zaptonu umieszczonej w pierécieniu 5mm warstwy pytu.

e MTZ, [°C] - minimalna temperatura, w ktérej dochodzi do zaptonu obtoku pytu w piecu o znanej

temperaturze Scianek i atmosfery.

4. METODY BADAWCZE STOSOWANE
W LABORATORIUM BW CNBOP-PIB

4.1. METODA BADAWCZA PARAMETROW P max,(dp/dt)max,

i Kst i DGW wg PN-EN 140034

Stanowisko do oznaczania maksymalnego cisnienia wybuchu Pmax, maksymalnej szybkosci narastania
ci$nienia (dp/dt)max, statej pytowej Kst i dolnej granicy wybuchowosci DGW obtokéw pytu zostato
wykonane wg normy PN-EN 14034-1+A1:2011 (PN-EN 140134-2+A1:2011 oraz PN-EN 14034-
3+A1:2011) przedstawiono naryc. 3.

Stanowisko sktada sie z:

e Zbiornika kulistego 20 | wyposazonego w:

wziernik,
— dwa czujniki cisnienia dynamicznego,
— czujnik temperatury - termopara ptaszcza kuli oraz termopara typu K wnetrza kuli,
— system pompy prézniowej,
— ptaszcz wodny.
e Goérnej gtowicy wraz z:
—  ztaczami do podtaczenia przewoddéw zaptonu,
— wyciggiem odcigzajagcym do unoszenia gtowicy.
e Systemu rozpraszania pytéw wraz z:
— zaworem wtrysku pytu,
—  zasobnikiem pytéw,
— manometrem kontrolnym ci$nienia wtrysku pytéw.
e Systemu nadci$nieniowego odprowadzania spalin zbiornika kulistego, w ktérego sktad wchodzi:
— sprezarka ze zbiornikiem (max. ci$nienie 23 bar),
—  przewdd i zawér doprowadzajacy powietrze.
e Systemu oczyszczania zaworu pneumatycznego podajacego mieszanine pytowo-powietrzng oraz

komory zasypowej, w ktérego sktad wchodzi:
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—  pulpit sterowniczy wyposazony w trzy przyciski oznaczone:
= O”-otwarte,
= N’ - napetnianie,
,Z” - zamkniete.

e Pulpitu sterowniczego integralnego z witacznikami zasilania, potencjometrem mocy wyciagu,

witacznikiem uktadu pompy i kontrolerem temperatury

e Bloku sterowania, akwizycji danych i komunikacji z PC

e Komputera oraz oprogramowania:

— ANKO Dust Explosion Plotter.

Badanie na podstawie norm PN-EN 14034 polega na przeprowadzeniu serii testow w sferycznym
zbiorniku o objetosci wewnetrznej 20 dm?®. W pierwszej fazie przygotowarn do badania, na elektrodach
znajdujacych sie w pokrywie umieszcza sie i skreca dwa odpowiednie zaptonniki pirotechniczne (5kJ
kazdy na Pmax - Ryc. 2'i 1kJ dla DGW). Po zamknieciu komory, zbiornik jest oprézniony do wartosci -0,6
bar a w zasobniku pytowym o objetosci 1,2 dm® umieszcza sie odwazong probke pytu. Po zamknieciu
odpowiednich zawordéw, uruchomieniu procedury systemowej na komputerze, uzupetnieniu wymaganych
danych i zataczeniu ,triggera” (pilot/przycisk zabezpieczajacy startowy) nastepuje samoczynna praca
urzadzenia. Zasobnik pytowy napetniany jest powietrzem do cis$nienia 20 bar, nastepnie otwierany jest
elektrozawdr separujacy kule od zasobnika w wyniku czego pyt wttaczany jest do 20 dm? kuli a ci$nienie
w jej wnetrzu wyréwnuje sie do cisnienia atmosferycznego. Po czasie opdznienia 60 ms (wzgledem
wtrysku pytu i wyréwnania ci$nien) umieszczone wczesniej w geometrycznym centrum kuli zaptonniki
pirotechniczne ulegna zaptonowi w wyniku przekazania im energii w postaci iskry elektrycznej z uktadu
odnotuja zmiane ci$nienia w czasie oraz warto$¢ maksymalnga cisnienia wewnatrz zbiornika sferycznego
podczas badania. Po jednorazowym badaniu nalezy wyczy$é uktad z pozostatosci, przedmuchad,

zamontowac swieze zaptonniki i przystapi¢ do kolejnego badania.

i

Ryc. 3. Zaptonniki pirotechniczne (5kJ kazdy ) zamocowane na elektrodach

Zrédto: opracowanie witasne.
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Wynikiem jednorazowego badania jest oznaczenie szybkosci narastania ciSnienia w czasie
i maksymalnej wartosci cisnienia odnotowanej podczas préby. Po skorygowaniu wartosci szybkosci

narastania ci$nienia o objetosc zbiornika sferycznego otrzymuje sie Kst.

dp 1
ot v/s=K
(dt)max st

gdzie:
(%) - maksymalna szybkos$¢ narastania cisnienia w czasie [bar/s] podczas oznaczenia,
max
V - objetos$¢ zbiornika sferycznego w m® (0.0205 m?9).
Kompletne stanowisko do oznaczania parametrow wybuchowosci wedtug serii norm PN-EN 14034

przedstawia rycina 4.

Ryc. 4. Stanowisko do badan zgodnych z normg PN-EN 14034:2011
Zrédto: opracowanie wtasne

Badania parametréw Pmax, (dp/dt)max i Kst wykonywane sg na tej samej zasadzie przez wprowadzanie
do komory badawczej kolejnych stezen pytu z powietrzem. Sg to stezenia zciggu ...:60; 125; 250; 500; 750;
1000; 1250; 1500;....g/m?3. Badania sg prowadzone do momentu oznaczenia wartosci maksymalnych wyzej
wspomnianych parametréw (maksymalna wartos¢ parametru potwierdzana jest poprzez trzykrotne
zbadanie go dla tego samego stezenia pytu w powietrzu). Nalezy wykonac przynajmniej po dwa badania
stezen sasiadujgcych wartosci maksymalnej (spadek wartosci w sasiedztwie wielkosci maksymalnych
upewnia nas i potwierdza stusznos$¢ wynikow).

Oprogramowanie komputerowe pozwala na sterowanie procesem badania, zapisywanie wynikoéw, ich
kontrole oraz przedstawienie w postaci graficznej (ryc. 5, ryc. 6, ryc. 7). Warto$é Pmax obliczana jest na
podstawie trzech oznaczen jako $rednia arytmetyczna z wartosci maksymalnego ci$nienia wybuchu
uzyskanych w kazdej serii pomiarowe;j:

_ Pmax[seriai] + Pmax[seria2] + Pmax[seria2]

pmax - 3 [bar]

Naliczane s3g réwniez poprawki zmierzonych cisnien wybuchu dla Pmax 25,5 bar

Pmax = 0,775 * prlnfzi [bar]
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Natomiast poprawka dla zmierzonego cisnienia Pmax<5,5 bar uwzglednia efekt cisnieniowy wywotany
przez zaptonniki pirotechniczne:

_ 5; 5% (pmax - pci) [bar]
Pmax (5,5 - Per)

_ 1,6+E; b
Pci = 1000 [ar]

w ktorej:
pci - ci$nienie wywotane przez zaptonniki chemiczne [bar],

Ei - energia zaptonu [J].

Pmax chan
Number of measurements e
1 3 3 3 1

N N e o
&I
*—
’l

Pressure [bar]

MW oA
|

(o

125 250 500 750 1000
Concetlration [g/m~ 3]

Maximum Pmax - 8.14 [bar] Concetration- 500 [g/m™3) ]

Ryc. 5. Wynik oznaczenia Pmax przyktadowego pytu

Zrédto: opracowanie wtasne

Analogiczne dla (dp/dt)max Srednia z trzech najwyzszych wartosci w tym samym stezeniu wynosi:

d d d
dp (d_lt,)ex[serial] + (d_lt’)ex[seriaz] + (d_lt’)ex[sericﬁ]
(E)max = 3

[bar = s71]
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dp/dt chart
Number of measurements n - dpidt
®  Maximum dpict
1 3 3 3 1
"
00
l E
600 _____: ~
E 500 | S — —
g ) —
g =]
-
100 I
o
125 250 500 750 1000
Concetration [g/m~3)
(lﬂu-mum dpfdt - 592.53 [barfs] Concetration - 500 [g/m™3)

Ryc. 6. Wynik oznaczenia (dp/dt)max przyktadowego pytu
Zrédto: opracowanie wiasne.

W procedurze badawczej do oznaczania DGW uzywa sie dwdch gtéwek zapalczych o energii 1 kJ
kazda, natomiast sama idea polega na wyznaczeniu najwiekszego stezenia, przy ktéorym wartosc cisnienia
wybuchu wynosi Pex < 0,5 bar (zapton ma miejsce jesli w zbiorniku powstaje nadcisnienie 0,5 bar wzgledem
ci$nienia poczatkowego). Zwykle badane sg stezenia z ciggu 15; 30; 60; 125... g/m?. Procedure badawcza
rozpoczyna sie od stezenia, co do ktérego jest pewnosé, ze wybuch nastapi, a nastepnie sprawdza sie

stezenie o potowe mniejsze, az do momentu uzyskania Pex mniejszego niz 0,5 bar.

Pmax chart
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Ryc. 7. Wynik oznaczenia DGW przyktadowego pytu
Zrédto: opracowanie wiasne.
Parametry Pmax, (dp/dt)max i DGW zmieniaja sie wraz ze zmiang rozmiaru nominalnego czastek pytu
i jego wilgotnoscig, dlatego przed badaniem oznacza sie rozktad ziarnowy pytu (do badania kieruje sie
czastki, ktore przeszty przez sito kontrolne o rozmiarze nominalnym oczka 500 um) i wyznacza jego

wilgotnosé. Wyniki odnotowywane sg w protokole pomiarowym.
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4.2. METODA BADAWCZA OZNACZANIA MINIMALNE)J

ENERGII ZAPLONU MEZ [mJ]

Stanowisko badawcze do szacowania minimalnej energii zaptonu (ryc. 8) zgodnie z normg PN-EN
13821:2004 sktada sie z:

e ukfadu odprowadzania spalin,

e komory badawczej o poj. 1,2 dm3,

e zestawu przytaczy elektrycznych i pneumatycznych,

e panelu kontrolno-sterujacego catg procedura.

W sktad komory badawczej wchodza:

e naczynie badawcze (rura Hartmanna),

e elektroda wysokiego napiecia,

e elektroda ruchoma,

e dwa przewody wysokiego napiecia (po jednym dla kazdej z elektrod).

e przewdd pneumatyczny dostarczajagcy powietrze do wytworzenia mieszaniny pytowo-

powietrzne;j.

Panel sterujacy urzadzenia umozliwia ustawienie czasu opdznienia od O do 10000 ms (£10 ms)
i regulacje energii iskry wytadowania do wartosci 1, 3, 10, 30, 100, 300, 1000 mJ.

Praca urzadzenia inicjowana jest po wybraniu okreslonej energii iskry i czasu opdznienia zaptonu,
zasypaniu w sposéb réwnomierny komory wokoét dyszy odpowiedniag nawazka badanego pytu, zatozeniu
rury Hartmanna, dosunieciu prawe] elektrody oraz zamknieciu szyby ochronnej przyciskiem ,Start”.
Do komory automatycznie wttaczane jest powietrze pod cisnieniem, ktére unosi pyt tworzac chmure
zawieszong przez krotki czas w rurze Hartmanna. Po uptywie czasu opdznienia pneumatyczny sitownik
wyzwala ruch prawej elektrody, ktéra dosuwa sie do wierzchotka drugiej elektrody na odlegto$é = 6 mm.
Woéwczas nastepuje wytadowanie kondensatora w wyniku czego pomiedzy elektrodami przeskakuje
iskra. Jesli energia wytadowania jest wystarczajgca, nastepuje zapton mieszaniny pytowo-powietrznej.
Wystgpienie zaptonu badz jego brak odnotowuje sie w protokole pomiarowym.

Jesli zapton nie wystgpit w kolejnych 10 prébach dla danego stezenia (badz serii stezen) przy réoznych
czasach opdznienia to MEZ mozna oszacowac jako:

E1<MEZ<E;
gdzie:
E> - ostatnia energia, przy ktorej wystapit zapton w jednej z 10 préb;
E1 - pierwsza energia, przy ktérej nie dochodzi do zaptonu w kolejnych 10 prébach.

Wartos¢ minimalnej energii zaptonu zmniejsza sie wraz ze zmniejszeniem rozmiaréw czastek
i wilgotnosci pytu, dlatego tez na potrzeby badania okresla sie zaréwno rozktad ziarnowy prébki (badaniu
poddaje czastki pytu, ktore przeszty przez sito kontrolne o nominalnym wymiarze oczka 63 um zgodnie

z wymaganiami ww. normy). Okresla sie rowniez wilgotnos¢ pytu.
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Ryc. 8. Stanowisko do badania minimalnej energii zaptonu wg normy PN-EN 13821:2004

Zrédto: opracowanie wtasne.

4.3. BADANIE TEMPERATURY MTZw i MTZo, wg PN-EN

50281-2-1

Metoda A — warstwa pytu na ptycie grzejnej o statej temperaturze

Na rycinie 9 przedstawiono aparature do wyznaczania minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu
umieszczonej na powierzchni goracej ptyty w pierscieniu o wysokosci np. 5mm; 12,5 mm lub 20 mm.
Badanie polega na umieszczeniu pierscienia stalowego o ustalonej wysokosci na powierzchni ptyty
podgrzanej do okreslonej temperatury, zamontowaniu termopary wewnatrz pierscienia, a nastepnie
doktadnym zasypaniu wnetrza pierscienia badanym pytem (réownomiernie bez ubijania). Badaniu poddaje
sie pyt, ktory przeszedt przez sito o nominalnym rozmiarze oczka 200 pym.

Na protokole pomiarowym notuje sie temperature otoczenia, w jakiej prowadzono badanie oraz
oznaczona gestos¢ nasypowa pytu obliczona na podstawie masy nawazki pytu i objetosci wnetrza
pierscienia. Na ptyte grzejna i termoelement naktada sie pierscien, ktéry posiada rowki, umozliwiajgce
odpowiednie usytuowanie termoelementu. Nastepnie wtaczany jest piec ptyty a ta ogrzewana jest do
zadanej temperatury, wtedy tez wtaczany jest komputer i oprogramowanie rejestrujgce temperature.
Po osiaggnieciu nominalnej zadanej temperatury wewnatrz pierscienia umieszcza sie nawazke pytu
i zrébwnuje warstwe pytu z gérng krawedzig pierscienia. Nastepnie usuwa sie pyt rozsypany wokoét
pierscieniaoraz jego nadmiar, nastepnie rozpoczyna badanie. Przez 30 min obserwuje sie zachowanie pytu

na ptycie o statej temperaturze.
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Ryc. 9. Aparatura do oznaczania minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu
wg PN-EN 50281-2-1:2002
Zrédto: opracowanie wtasne
Zgodnie z norma uznaje sie, ze zapton nastapit, gdy:
1. Zaobserwowano zarzenie (ryc. 10) lub palenie lub
2. Mierzonatemperatura warstwy pytu osiggnie 450°C lub
3. Mierzonatemperatura przekroczyta o 250K temperature ptyty grzejne;j.

Jezeli w czasie 30 min nie zostanie spetnione zadne z wyzej wspomnianych kryteriéw wykonuje sie
pomiar na Swiezej nawazce pytu i podnosi temperature ptyty o 10°C. Wyniki badania notuje sie
w protokole pomiarowym. Po uzyskaniu najnizszej temperatury, w ktérej dochodzi do zaptonu
odnotowuje sie wartos$¢ i zapisuje temperature o 10°C mniejszg, jako minimalng temperature zaptonu

warstwy pytu.

A

Y

Ryc. 10. Przyktad wystgpienia zaptonu w postaci ognisk zarzenia
Zrédto: opracowanie wtasne

Metoda B — badanie minimalnej temperatury zaptonu obtoku pytu w piecu o statej temperaturze

Na ponizszej rycinie (ryc. 11) przedstawiono aparature stuzaca do badania minimalnej temperatury
zaptonu obtoku pytu w piecu o statej temperaturze wg normy PN-EN 50281-2-1:2002 Urzadzenia
elektryczne stosowane w obecnosci gazéw palnych - Cze$¢ 2-1: Metody badawcze - Metody oznaczania
minimalnej temperatury zaptonu pytu (metoda B). Badanie polega na wtrysnieciu pod niskim ci$nienie
(z reguty 0,1 bar - nie wieksze niz 1 bar) prébki pytu (odpowiedniej nawazki) do pieca i obserwowaniu czy

wystapit zapton (kryteria zaptonu — wyrzut ptomienia poza piec).
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Ryc. 11. Aparatura do oznaczania minimalnej temperatury zaptonu obtoku
pytu w piecu o statej temperaturze
Zrédto: opracowanie wtasne

Wewnatrz pieca znajduje sie ogrzewana rura krzemionkowa (ustawiona pionowo), z otwartym dolnym
koncem. W rurze znajduja sie tez dwie termopary, jedna mierzaca temperature wewnetrznej Scianki pieca,
druga zas$ atmosfery pieca. Na gorng czesc rury krzemionkowej naktada sie szklang ,fajke” oraz nasadke
z podajnikiem pytu. Nasadka potaczona jest gumowym wezykiem z elektromagnetycznym zaworem
cisnieniowym. Zawor uwalnia sprezone powietrze, ktére wdmuchuje zawartos$¢ zasobnika pytowego do
wnetrza pieca. Jesli pyt ulegnie zaptonowi, widoczny bedzie wyrzut ptomieni poza dolny koniec rury
krzemionkowej, co réwniez bedzie mozna zaobserwowaé w ustawionym pod wylotem pieca zwierciadle
z polerowanej stali nierdzewne;j.

Do badania uzywa sie pytu, ktory przedostat sie przez sito kontrolne o wymiarze oczka 71 pm.
W przypadku, gdy badany jest pyt o wiekszym rozmiarze czastek odnotowywane jest to w protokole
pomiarowym (jak réwniez temperatura otoczenia i wilgotnos¢ pytu). W zasobniku umieszcza sie ok. 0,1 g
pytu i ustala temperature pieca na 500°C. Jezeli zapton nie wystgpi powtarza sie badanie z nowa probka
pytu i temperaturg wiekszg o 50°C az do 1000°C. W przypadku wystgpienia zaptonu, zmienia sie mase
nawazki i ciSnienie wtrysku, az do momentu uzyskania najbardziej intensywnego zaptonu. Uzywajac tej
samej nawazki i ci$nienia jak przy najbardziej intensywnym zaptonie obniza sie temperature pieca o 20°C
do momentu az zapton nie wystapi w 10 kolejnych préobach (wykonuje sie réwniez préby przy najnizszej
znalezionej temperaturze dla réznych nawazek i ci$nienia). W przypadku wystapienia zaptonu powtarza
sie procedure jak wyzej. Jezeli zapton nie wystapit odnotowuje sie temperature korncowa (pomniejszona
0 20°C dla temperatury pieca powyzej 300°C lub pomniejszong o 10°C dla temperatury nizszej badz
réownej 300°C).
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5. INNE METODY BADAWCZE

Poza wyzej opisanymi metodami badawczymi dotyczacymi oznaczania parametréw wybuchowosci
pytéw stosowanymiw Zespole Laboratoriéw Proceséw Spalania i Wybuchowosci mozna wyréznié:

e metode badawcza wg PN-EN 14034-4+A1:2011 Oznaczanie charakterystyk wybuchowosci
obtokow pytu -- Czes¢ 4: Oznaczanie granicznego stezenia tlenu GST obtokdw pytu, ktorej celem
jest wyznaczenie wspoétczynnika GST tj. granicznego stezenia tlenu w mieszaninie pytowo-
powietrznej, czyli maksymalnego stezenia tlenu w mieszaninie palnej, w ktorym nie dojdzie do
wybuchu. Zgodnie z norma badanie takie mozliwe jest do wykonania zaréwno przy uzyciu 20 dm3
jaki1m?,

e badania wg PN-EN 61241-2-2:2002 Elektryczne urzadzenia do stosowania w obecnosci pytu
wybuchowego -- Cze$¢ 2-2: Metody wyznaczania rezystywnosci pytu w warstwach. Norma ta
okresla postepowanie przy badaniach rezystywnosci warstwy pytu p przy stosowaniu statego
Zrédta napiecia, nie jest jednak odpowiednia do stosowania dla pytéw posiadajacych wtasciwosci
wybuchowe.

e PN-EN 15188:2009 Oznaczanie sktonnosci nagromadzen pytu do samozapalenia, ktéra dotyczy
oznaczania temperatur samozapalenia pytow palnych (SIT). Badanie polega na okreslaniu
sktonnosci nagromadzonego pytu do samozapalenia, jako funkcje objetosci danego pytu podczas

jego sktadowania w piecu grzewczym o statej temperaturze.

6. WPLYW ROZMIARU CZASTECZEK | WILGOTNOSCI NA

PARAMETRY WYBUCHOWOSCI

Rozktad ziarnowy wyznaczany jest w celu uzyskania ogdlnej informacji o zawartosci danych frakgji
w pyle. Informacje o tym, jakiego rozmiaru ziaren jest najwiecej w pyle pozwala lepiej oceni¢ zagrozenie
wybuchowe z nim zwigzane. Analiza sitowa umozliwia tez wykonywanie innych normatywnych badan,
poniewaz niektére normy wymagajg do badan czasteczek pytu o konkretnym rozmiarze np.:

e PN-EN 13821:2004 - ziarno o wymiarze 63 um i mniejszym.
e PN-EN 50281-2-1:2002 metoda A - ziarna o wymiarze 200 pm i mniejszym.
e PN-EN 50281-2-1:2002 metoda B - ziarna o wymiarze 71 um i mniejszym.

Rozmiar czastek pytu ma istotny wptyw na dynamike i wybuchowos¢ pytu. Rozdrobnienie pytu
bezposrednio wptywa na predkos$¢ reagowania pytu z tlenem. Rozmiar ziarna taczy sie z przypadajaca na
jego powierzchnie jednostka masy — drobniejszy pyt posiada wiekszg podatnos$¢ na spalanie i jest bardziej
wybuchowy.

Wyznaczenie wilgotnosci w probce pozwala na lepsze zrozumienie warunkéw przechowywania
i sktadowania pytu oraz w jakich warunkach zalega on w magazynie czy hali produkcyjnej etc. W praktyce

wyznaczanie wilgotnosci polega na przygotowaniu np. trzech prébek pomiarowych, ich zwazeniu,



STRONA 13

STANDARD CNBOP-PIB-BW02P:2016

a nastepnie suszeniu do momentu uzyskania statej wagi. Po wysuszeniu prébek, wazy sie je ponownie
awilgotnos¢ wyznacza na podstawie ponizszej zaleznosci:

_ Wp1—-Wp2

w +100%

1
gdzie: W —zawartos¢ wilgoci w pyle [%wag],
W,1—masa prébki przed suszeniem [g]
W,2 — masa prébki po wysuszeniu [g]
Wilgotnos¢ probki oznacza sie, jako Srednig z trzech pomiaréw wczesniej przygotowanych prébek.
Wilgotnos¢ pytu ma znaczny wptyw na jego wybuchowo$é, wzrost wilgotnosci oraz powoduje
zmniejszenie wybuchowosci pytu. Literatura wskazuje, ze pyty o zawartosci wilgoci ok. 15% posiadaja
mniejsze sktonnosci do wybuchéw, natomiast pyty o wilgotnosci ok. 30% nie wykazujg wtasciwosci

wybuchowych wcale.

7. PODSUMOWANIE

W mysl rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2012 r. w sprawie minimalnych wymagan

dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy, kazdy pracodawca zobowigzany jest do wykonania oceny
ryzyka zwigzanego z mozliwoscia wystgpienia w miejscu pracy pozaru czy atmosfery wybuchowej.
Nieodtagcznym elementem tej oceny jest poznanie parametréw, wtasciwosci pozarowych oraz
wybuchowych substancji, w tym pytéw palnych wystepujacych na miejscu pracy.

Wspomniane w standardzie normy i metody badawcze pozawalajg na kompleksowa ocene zagrozen
poprzez dalsza analize parametréw wybuchowosdci. Celem badan parametréw wybuchowosci jest
poznanie mozliwosci zachowania sie danego pytu w prawdopodobnych i wystepujacych w $rodowisku
pracy warunkach. Zagrozeniami wystepujagcymi w miejscach pracy moga by¢ niekontrolowane
wytadowania iskrowe spowodowane gromadzeniem sie tadunkéw na pewnych elementach, wytadowania
spowodowane przerwaniem ciggtosci obwoddéw elektrycznych czy przebicia elektryczne na obudowach
urzadzen elektrycznych. Podatnosé pytow na te wytadowania okresla parametr MEZ (minimalna energia
zaptonu) i metoda badawcza zgodna z norma PN-EN 13821:2004. Zagrozenia moga by¢ wywotane
rowniez przez pyt osadzajacy sie na goracych powierzchniach (nagrzewajace sie obudowy pracujacych
urzadzen itd.). Wysoka temperatura moze spowodowac zapton zalegajacej warstwy pytu. Parametr
okreslajacy to zagrozenie to MTZw (minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu), ktory sprawdza sie
metodg badawcza zgodna z norma PN-EN 50281-2-1:2002 (Metoda A). Jesli pyt nie jest bezposrednio
wystawiony na oddziatywanie goracych powierzchni, moze znalez¢ sie pod wptywem wysokiej
temperatury na skutek rozpylenia w goracej atmosferze (nagrzane powietrze) np. we wnetrzu pieca,
komina itd. Podatnos¢ pytu na takie zagrozenie nazywa sie MTZo (minimalna temperatura zaptonu obtoku
pytu), sposdb badania tego parametru opisuje norma PN-EN 50281-2-1:2002 (Metoda B). Z kolei rodzina
norm PN-EN 14034 pozwala na zdobycie ogdlnej wiedzy o pyle i zagrozeniach z nim zwigzanych poprzez

pomiar parametrow takich jak Pmax, (dp/dt)max, Kst, DGW czy GST. Wielkosci te pozwalaja okresli¢
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parametry zwigzane bezposrednio ze spalaniem pytu i stwarzaniem przez niego zagrozenia
wybuchowego, cisnier generowanych przy jego spalaniu i podatnosci na wybuch.

Petne badanie i wyznaczenie wyzej wspomnianych parametréw pozwala na kompleksowg ocene
zagrozenia, natomiast ich analiza potaczona z ogledzinami miejsca pracy umozliwia okreslenie strefy
zagrozenia w zaktadzie, w ktérym dany pyt wystepuje i w odpowiedni sposdb przygotowaé miejsce pracy

tak, aby zminimalizowac ryzyko wystapienia pozaru badz atmosfery wybuchowej.
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