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Wptyw wybranych czynnikéw na wybuchowos¢ pytow

Abstrakt

W artykule, wykorzystujac metode analizy oraz syntezy, przedstawiono wplyw
wybranych czynnikéw na wybuchowo$¢ pytéw przemystowych. Opisano pojecie
pytu oraz podstawowe charakterystyki jego wybuchowosci. W sposéb syntetyczny
przedstawiono rozwdj badan wybuchowosci pytéw. W czesci wlasciwej scharaktery-
zowano wplyw stezenia pyltu, wielkosci czastek pylu, jego wilgotnosci, temperatury,
ci$nienia poczatkowego oraz stezenia tlenu na jego wybuchowos¢.

Stowa kluczowe: wybuch, pyt palny, determinanty wybuchowosci, ochrona prze-
ciwwybuchowa

Influence of the Selected Factors on Dust Explosiveness

Abstract

This paper presents the influence of the selected factors on dust explosions. The
goal is to understand the fundamental aspects of the influence of dust concentration
such as particle size distribution, humidity, temperature and oxygen concentration
to ignitability and explosiveness properties of dust clouds, better.. The analysis is
based on the literature. The dust and dust explosion characteristics were defined.

Keywords: explosion, combustible dust, dust explosion determinants, explosion
prevention
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1. Wprowadzenie

Wytwarzanie palnych, rozdrobnionych ciat stalych towarzyszy wspotczesnie
wielu procesom przemystowym. Wsréd gtéwnych wymienia si¢ procesy obrob-
ki mechanicznej cial statych, takie jak ciecie, mielenie, szlifowanie i skrawanie.
Interdyscyplinarnos¢ zagrozen pylowych sprawia, ze termin ten definiowany
jest w literaturze przedmiotu na wiele sposobow.

Z punktu widzenia jakosci powietrza pyly stanowig te czastki ciala stalego,
ktore przez pewien czas moga pozostawac w zawieszeniu w gazie [20]. W prze-
mysle wydobywczym wegla kamiennego za ogélng definicje pylu weglowego
uwazane sg te frakcje rozdrobnionego wegla, ktore mogg bra¢ udziat w wybuchu
[8]. Funkcjonujg réwniez inne, bardziej inzynierskie podejscia do definiowania
tego pojecia, ktore opieraja si¢ na przyjeciu granicznej wartosci $rednicy czastki,
jak w przypadku normy NFPA 68, w ktorej wynosi ona 420 um.

Europejskie normy w zakresie klasyfikacji przestrzeni zagrozonych wybu-
chem definiujg oddzielnie pojecie pylu, pylu palnego oraz lotnych aglomeratow
palnych wiokien. Zgodnie z [27], pyl to ogdlny termin obejmujacy pyly palne
oraz lotne aglomeraty palnych widkien. Pyl palny stanowig rozdrobnione
czastki ciala stalego, o nominalnej wielkosci ponizej 500 pm, ktére moga two-
rzy¢ mieszaniny wybuchowe z powietrzem pod ci$nieniem atmosferycznym
i temperaturze normalnej. Natomiast lotne aglomeraty wtdkien palnych sta-
nowig czastki ciata stalego facznie z wtéknami, o nominalnej wielkosci ponizej
500 pm, ktdére podobnie jak pyt palny, moga tworzy¢ mieszaniny wybuchowe
z powietrzem pod ci$nieniem atmosferycznym i temperaturze normalnej. Po-
dzial pylow i widkien palnych sporzadzony w oparciu o 3 grupy wybuchowosci
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podziat pytéw i wtékien palnych

Grupa Wybl’lChOWOSCl Rodzaj pylow
pylow
IIIA 0
Pyly palne Lotne aglomeraty widkien palnych

I11B Pyl palny o rezystywnosci elektrycznej wigkszej niz
Pyly nieprzewodzace 103 Q-m

IIC Pyt palny o rezystywnosci elektrycznej nie wigkszej

Pyly przewodzace niz 103 O'm

Zrédto: opracowano na podstawie [27]



Wplyw wybranych czynnikéw na wybuchowos¢ pytéw 57

Klasyfikacja pytéw wybuchowych moze przebiega¢ w oparciu o rézne
kryteria. Ze wzgledu na pochodzenie pyly dzieli si¢ na organiczne (np. maka,
skrobia, len, bawelna) i nieorganiczne (np. sproszkowane metale). Kryte-
rium réznorodnosci ziaren pozwala klasyfikowaé pyly na monodyspersyjne,
charakteryzujace si¢ czastkami o jednakowej $rednicy oraz polidyspersyjne
sktadajace si¢ z czastek o zréznicowanych $rednicach. W praktyce przemysto-
wej monodyspersyjno$¢ pylow jest zjawiskiem rzadkim. Z punktu widzenia
formy wystepowania w warunkach przemystowych pyly dzieli je na zawie-
szone (aerozole) oraz osiadle (aerozele). Pierwsza grupe stanowia czastki
ciala stalego zawieszone w powietrzu, tworzace z powietrzem mieszaning
pytowo-powietrzng. Drugg natomiast, czastki ciala stalego zgromadzone na
powierzchni i tworzace pokrywajaca ja warstwe [3].

2. Charakterystyki wybuchowosci pytéw

Wiasciwosci wybuchowe pytéw przemystowych opisywane oraz poréwny-
wane s3 za pomocg charakterystyk, ktére przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe charakterystyki wybuchowosci pytéw

Lp. Charakterystyka | Jednostka Opis

Maksymalna warto$¢ nadci$nienia
powstajacego w zamknietym

Maksymalne zbiorniku podczas wybuchu
L. ci$nienie wybuchu bar atmosfery pylowej, wyznaczana
obloku pytup w okreslonych warunkach

badawczych oraz normalnych
warunkach atmosferycznych.

Najwieksza warto$¢ pochodnej

Maksymalna szybkos¢ ci$nienia po czasie mierzona
narastania ci$nienia podczas wybuchu mieszaniny
2. bar/s . . .
wybuchu obtoku pytu pylowo-powietrznej w zamknietym
(dp/dt)_. zbiorniku w okreslonych warunkach
pomiaru.
Dolna granica Najnizsze stezenie pytu palnego
3. wybuchowosci g/m’ w mieszaninie z powietrzem, przy

obloku pylu DGW ktérym wystepuje wybuch.




58 tukasz Zubek

cd. Tabeli 2.
Lp. Charakterystyka | Jednostka Opis
Maksymalne stezenie tlenu w palnej
. - mieszaninie pytowo-powietrznej
4. Graniczne stezenie % obj. oraz gazu inertnego (obojetnego),

tenu GST przy ktérym nie nastepuje wybuch

tej mieszaniny.

Najmniejsza energia elektryczna
zgromadzona w kondensatorze,
ktora przy jego wyladowaniu jest
J wystarczajaca do spowodowania
zaplonu najbardziej zapalnej
mieszaniny danego pylu, wyznaczana
w okreslonych warunkach badania.

Minimalna energia
zaplonu mieszaniny

pylowo-powietrznej
MEZ

Zrédto: opracowano na podstawie [22-26]

Celem eliminacji wptywu rozmiaru komory badawczej na otrzymywane
wyniki przyjeto postugiwanie sie wskaznikiem wybuchowosci pytu K , ktéry

_(dp 5
Kst - <ﬁ>max ’ V (1)

Dla zbiornika 20 dm? warto$é¢ K wyznacza si¢ z zaleznosci (2):

_ dp
K,=0,27- <ﬁ> s (2)

Pomiar6éw wartosci poszczegolnych charakterystyk dokonuje si¢ w stan-

wyraza si¢ wzorem (1):

daryzowanych komorach badawczych.
3. Rozwéj badan wybuchowosci pytéw przemystowych

Jedna z najbardziej istotnych rél w dziedzinie badan wybuchowosci pytow
odegral rozwoj przemystu gorniczego. Literatura przedmiotu wskazuje, iz
przefomowym wydarzeniem, ktére zapoczatkowalo badania nad wybu-
chowoscig pylow oraz metodami ich zwalczania byla katastrofa wybuchu
pylu weglowego we francuskiego kopalni Courriers 10 marca 1906 roku.
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Istotng przyczyne tej katastrofy stanowil brak przedsiewzig¢ organizacyjno-
-technicznych ukierunkowanych na minimalizacj¢ ryzyka wybuchu pylu.
Niebezpieczenstwo wybuchu pylu weglowego wystepujace w zaktadach gor-
niczych zajmujacych si¢ wydobywaniem wegla kamiennego oraz brunatnego
stanowi jedno z gtéwnych zagrozen. Mechanizacja proceséw urabiania oraz
transportu wegla wplyneta na zwigkszenie ilosci powstajacego pytu w wy-
robiskach. Wydobywanie wegla z nizszych poktadéw oraz wzrost szybkosci
drazenia spowodowalo takze wzrost ilo$ci wydzielajacego si¢ metanu, ktorego
zaplon stanowi czesty inicjator wybuchu pylu weglowego. W rezultacie tych
dzialan znacznie wzroslo potencjalne zagrozenie wybuchami w gérnictwie.
Po katastrofie w Courriers w wielu krajach rozpoczeto szereg badan nad
wybuchowoscig pytow. Prawdziwym pionierem rozwoju tej dziedziny byt
J. Taffanel, francuski uczony, ktérego badania zapoczatkowaly rozpoznanie
podstawowych parametréow wybuchow pytow [8].

W celu dokonania charakterystyki wybuchu pytéw przemystowych oraz
minimalizowania zagrozen przeprowadzono szereg badan naukowych, spo-
$réd ktoérych wiele jest nadal kontynuowanych.

Casell i Liebman w swoich badaniach udowodnili, Ze wymagana tempe-
ratura do zaptonu chmury pylu jest mniejsza niz temperatura zaptonu poje-
dynczej czasteczki. Dalsze badania w podgrzanym srodowisku doprowadzity
do stwierdzenia, ze wraz ze wzrostem objetosci obloku, jego temperatura
zaplonu spada [6]. Sweis skupial si¢ na analizie wlasciwosci wybuchowych
pytu kwasow, w tym miedzy innymi kwasu fumarowego. Do tego celu zostat
opracowany matematyczny model komputerowy. Badano moment inicjacji
spalania oraz propagacje plomienia. Nie dokonano poréwnania wynikéow
modelowych z eksperymentalnymi [18]. Amyotte (i inni) w swoich pracach
skupiali sie na badaniu wptywu turbulencji na parametry wybuchu. Wykaza-
no, ze wszelkiego rodzaju turbulencje zmniejszaja zdolno$¢ zapalng chmury
pylu [2]. Doswiadczenia Hertzberga opieraly sie na wyznaczeniu dolnej
granicy wybuchowosci rozdrobnionego pytu weglowego. Dowiedziono, ze
warto$¢ DGW zalezy od rozmiaru czasteczek oraz stopnia ich dyspersji [10].
Aldis do badan wykorzystywal opracowany przez siebie dwufazowy dwuwy-
miarowy model komputerowy. Model stuzyl do prognozowania przyrostu
ci$nienia podczas wybuchu pylu [1]. W swoich pracach badawczych Lesikar
(iinni) okre$lal minimalng temperature zaptonu, maksymalne ci$nienie oraz
maksymalny przyrost ci$nienia trzech prébek pszenicy oraz sorgo w pieciu
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roznych stezeniach. Stwierdzono przy tym, ze przyjete wowczas dopusz-
czalne wartosci stezen s nizsze od rzeczywiscie koniecznych do utworzenia
pytowej atmosfery wybuchowej. Zglebiano réwniez zagadnienia wybuchu
pierwotnego oraz wtornego [16]. Prace Cashdollara nad wybuchowoscia
pytéw weglowych mialy na celu zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa w ko-
palniach oraz innych przedsigbiorstwach. Badania prowadzono w 20-litrowej
komorze laboratoryjnej. Zakres mierzonych parametréw obejmowal badanie
dolnej granicy wybuchowosci, maksymalne ci$nienie wybuchu, maksymal-
na szybkosci narastania ci$nienia wybuchu oraz graniczne st¢zenie tlenu.
Badano réwniez stezenia inertyzujace pytu wapiennego. Otrzymane para-
metry wybuchowosci poréwnywano z innymi pylami, w tym pochodzenia
chemicznego, jak w przypadku polietylenu. Stwierdzono, ze sposrod réznych
rodzajow wegla najwieksze zagrozenie stwarzajg te, bardziej lotne oraz bar-
dziej rozdrobnione [5].

Istotna role w dziedzinie badan wybuchowosci pyléw odegraly réwniez
polskie os$rodki badawcze.

W Polsce od 1925 roku prace nad zwalczaniem niebezpieczenstw zwig-
zanych z wybuchami pylu weglowego oraz metanu prowadzi Kopalnia Do-
$wiadczalna ,,Barbara” W KDB wiasciwosci wybuchowe pylu weglowego
okreslano glownie przez takie parametry jak dolna granica wybuchowosci,
maksymalne ci$nienie wybuchu p__oraz najwigkszg szybko$¢ narastania
cisnienia wybuchu (dp/dt) . W wielu eksperymentach badawczych wy-
znaczano réwniez minimalng energie zaptonu obfoku pytu E__ , temperature
zaplonu 5 mm warstwy pylu Tz oraz najnizsza temperature zaptonu obloku
8, 20].

Szerokie spektrum poruszanej problematyki nie skupialo sie wylgcznie

pytuT,,, [
na zagrozeniach wybuchowych polskiego przemystu wydobywczego wegla
kamiennego. Lebecki (i inni) prowadzil badania w pelnej skali nad wybucho-
woscig pylow zbozowych. Wykorzystujac tunele o diugosci 100 oraz 400 m
wykazano m.in., Ze minimalne stezenie pylu zbozowego majace ,,zdolnos¢”
podtrzymywania propagacji ptomienia wynosi 50 g/m’®. Przywolujac aspekty
prewencyjne prowadzonych prac, dowiedziono, ze silne wybuchy pytu zbo-
zowego moga by¢ skutecznie thumione barierami wodnymi z iloscig wody co
najmniej 200 litréw na metr kwadratowy przekroju tunelu. Wykorzystanie
aktywnych systeméw ttumienia zarekomendowano tylko w przypadku stab-
szych wybuchéw lub wybuchéw we wezesnej fazie rozwoju [15].
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Prace Klemensa (i innych) byty ukierunkowane m.in. na opracowanie
matematycznego modelu wzburzania zalegajacych warstw pylowych pod
wplywem fal uderzeniowych. W tym celu przeprowadzono badania pylu
weglowego oraz krzemionkowego o grubosci 0,1, 0,4 i 0,8 mm oraz predkosci
fali kolejno 450, 490 oraz 518 m/s. Wykazano miedzy innymi, ze w poblizu
warstwy predko$¢ pionowa podnoszonego pylu wzrasta wraz ze wzrostem
szybkosci fali uderzeniowej i grubosci warstwy, a czas do wzburzenia maleje.
Wskazano ponadto, ze predko$¢ pionowa podnoszonych czastek do pewnej
wysokosci komory badawczej wzrastala, a jej ostateczne wytracenie naste-
powalo w poblizu gornej $ciany komory. Rejestrowanie stezenia tworzacej
sie w ten sposob chmury pytowej pozwolito ponadto wykaza¢, ze wraz ze
wzrostem grubosci warstwy oraz szybkosci fali zwigksza sie réowniez kolejno
wysoko$¢ osiggana przez chmure pylu oraz szybkos$¢ osiggania tej wysokosci.
Wyniki przeprowadzonych badan wykorzystano do opracowania matema-
tycznego modelu opisujacego zjawisko unoszenia czastek warstw pyltu za
poruszajaca si¢ z duza predkoscia falg uderzeniowa [14, 19].

Wraz z rozwojem przemystu istotnie wzrosto znaczenie prewencji prze-
ciwwybuchowej majacej na celu ograniczanie prawdopodobienstwa wysta-
pienia wybuchu lub jego skutkéw w procesach przemystowych. Opracowanie
rozwigzan technicznych jest nieodzownie polaczone z prowadzeniem w tym
zakresie badan naukowych, ukierunkowanych na szersze poznanie przebiegu
podstawowych charakterystyk wybuchu i mechanizméw oddzialywania jego
determinantéw. Wyniki tego rodzaju badan poddaje si¢ wnikliwej analizie
z uwagi na ilo$¢ czynnikéw warunkujacych przebieg wybuchu pytéw.

4. Wybrane determinanty wybuchowosci pytow
4.1. Stezenie pytu w mieszaninie

Stezenie palnych drobin w obtoku pylowym stanowi jeden z gléwnych deter-
minantéw jego wybuchowosci. Badania majace na celu okreslenie wptywu
stezenia pylu na wybuchowo$¢ pytéw opieraja si¢ na okreslaniu tych stezen,
ktére moga spowodowac najwieksze skutki. Wyniki badan prezentowane sg
w postaci wykreséw zaleznosci przebiegu cisnienia wybuchu od czasu dla
roznych stezen badanego materiatu. Wykreélenie krzywych p(t) stanowi
podstawie wyznaczenia maksymalnego ci$nienia wybuchup_ . Do badan,
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ktorych wyniki zaprezentowano na rys. 1, wykorzystano mieszanine pylu
buku oraz debu o gestosci wlasciwej okoto 1600 kg/m’. Badania prowadzono
w zbiorniku sferycznym o objetosci 20 dm®. Wielko$¢ czastek pylu zawierata
sie w zakresie 25-45 um.
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Rys. 1. Przebieg cisnienia wybuchu w zaleznosci od czasu dla 7 r6znych mas pytu
drzewnego
Zrédto: opracowano na podstawie [4]

Jak zaprezentowano na rys. 1, w poczatkowej fazie zwigkszanie masy
(stezenia) palnego pylu powoduje zwiekszenie dynamiki jego wybuchu. Zmie-
rzone warto$ci maksymalnego ci$nienia oraz szybko$¢ jego narastania sg
coraz wieksze. Tendencja ta utrzymuje si¢ do dawki 14,6 g. W wyzszych ste-
zeniach zaréwno osiagane cisnienia, jak i dynamika oraz warto$ci parametréw
wybuchowosci zaczynaja male¢. Szybko$¢ reakeji spalania obtoku pytowego,
tak jak w przypadku gazéw, determinowana jest stosunkami ilo$ciowymi
materialu palnego oraz utleniacza.

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$¢ wyznaczonego ci$nienia wybuchu oraz
wskaznika wybuchowosci pytu K od stezenia dla pytu z wegla bitumicznego
pochodzacego z kopalni w Pittsburghu. Wegiel bitumiczny charakteryzuje
sie wysoka zawartoscig czeéci lotnych oraz smoty. Na podstawie tych danych
zauwazono wyrazne zréznicowanie badanych parametréw w zaleznosci od
masy pylu weglowego. Ponizej DGW, ktére w tych badaniach wniosto okoto
80 g/m’, zjawisko wybuchu pylu nie wystepuje. Uzasadnione jest to zbyt duzy-
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mi odleglo$ciami pomiedzy czasteczkami paliwa, ograniczajagcymi dynamike
przekazywania ciepta oraz propagacje plomienia. Wartosci ci$nienia wybu-
chu oraz wskaznika wybuchowosci rosng wraz ze stezeniem pytu, nastepnie
w okreslonym zakresie stezen wartosci te stabilizuja sie.

W badaniach prowadzonych przez Kopalni¢ Doswiadczalng ,Barbara”
najnizsze DGW (25 g/m®) oznaczono dla wegla brunatnego z kopalni Sienia-
wa, zawarto$¢ czgsci lotnych wynosita 57,2%. Najwyzsza natomiast dla wegla
z kopalni Walbrzych (700 g/m?), przy zawarto$ci czgsci lotnych 16,7%. Nalezy
podkresli¢, ze metody badawcze KD ,,Barbara” oraz oméwionych powyzej
wynikow roéznity sie [8].
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Rys. 2. Zalezno$¢ ci$nienia wybuchu (A) oraz wspétczynnika wybuchowosci (B)
od stezenia pytu weglowego
Zrédto: opracowano na podstawie [13]
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Cechg wykresow stezeniowych jest wystepowanie w nizszych zakresach
stezen fazy stabilizacji parametréw wybuchowosci. Celem szerszego spojrze-
nia na te zagadnienia prowadzono badania uwzgledniajacych wyzsze stezenia
palnych drobin. Przykladowe wyniki zaprezentowano na rys. 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ cis$nienia wybuchu (A) oraz wspétczynnika wybuchowosci (B)
od stezenia pytu polietylenowego oraz weglowego
Zrédto: opracowano na podstawie [13]

Na rys. 3 poréwnano wartosci ci$nienia oraz wspotczynnika K od ste-
zenia pylu wegla bitumicznego oraz pylu polietylenowego. Stabilizujace si¢
do stezenia okoto 1000 g/m’ parametry wybuchowosci, wraz postepujacym
zwigkszaniem st¢zania pylu ulegaja stopniowemu zmniejszaniu. Co istotne,
oba pyly zachowaly wlasciwosci wybuchowe nawet w stezeniach powyzej
4000 g/m’. Badania eksperymentalne wykazaly ponadto, ze gérna granica
wybuchowosci w przypadku pyléw nie jest wartoscia jednoznaczng. Odmien-
ny przebieg krzywych ci$nienie-stezenie stanowi ceche¢ odrézniajaca gazowe
i pylowe wybuchy.
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Celem ich poréwnania, na rys. 4 zaprezentowano zalezno$¢ wartosci
maksymalnego cisnienia wybuchu od stezenia dla pylu weglowego, pytu
polietylenu oraz metanu.
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Rys. 4. Zalezno$¢ ci$nienia wybuchu od stezenia metanu, rozdrobnionego
polietylenu oraz pytu weglowego
Zrédto: opracowano na podstawie [11]

Krzywe pylowe sa do siebie zblizone. Niewielkie zréznicowanie wyste-
puje w zakresie DGW oraz p_ . Wartoéci dolnej granicy wybuchowosci
polietylenu oraz metanu sg poréwnywalne. Badania wskazaly, ze przy ni-
skich stezeniach calkowicie lotny polietylen spala si¢ podobnie jak metan.
Z przebiegu krzywej metanu daje si¢ okresli¢ zaréwno dolna, jak i gorna
granice wybuchowosci, co w przypadku pyléw nie jest jednoznaczne. Wraz
ze wzrostem stezenia drobin maksymalne ci$nienie wybuchu spada, lecz
nieznacznie w poréwnaniu z gazem.

4.2. Wielkos¢ czgstek pytu
Rozmiar czastek oraz sklad frakcyjny istotnie wplywajg na wybuchowos¢

pytu. Od stopnia rozdrobnienia zalezy wielko$¢ powierzchni czastek pytu
przypadajacej na jednostke jego masy. Powierzchnia wlasciwa determinuje
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szybko$¢ reagowania materialu z utleniaczem. Ze spadkiem wielko$ci czastek
obniza sie ilo$¢ energii potrzebnej do ich zapalenia, wzrasta szybkos$¢ palenia
sie i ryzyko powstania fadunkow elektrostatycznych. Ogoélna zaleznos¢ wy-
nikajace z analizy literatury przedmiotu wskazuje, ze wraz ze zwigkszeniem
stopnia rozdrobnienia pylu zwigksza si¢ réwniez w ujeciu ogdlnym jego

wybuchowos¢ [17]. Wéréd amerykanskich oraz radzieckich badaczy pylu
weglowego istnial poglad, ze w ujeciu ogdlnym jego wybuchowos¢ wzrasta
z rozdrobnieniem do pewnej granicy, po przekroczeniu ktorej ulega obnize-
niu. Badanie prowadzone przez Kopalni¢ Do$wiadczalng ,,Barbara” wlatach
1945 oraz 1952 z wykorzystaniem frakcji od 0 do 60 um nie potwierdzily tej

tezy. Pdzniejsze badania wykazaly, ze ponizej okreslonej $rednicy czastek
parametry wybuchu stabilizuja si¢ [8].

Na rys. 5 pokazano zalezno$¢ maksymalnego ci$nienia p__ oraz mak-
symalnej szybko$ci narastania ci$nienia wybuchu dp/dt__polietylenu oraz
polichlorku winylu od $redniego rozmiaru ich czastek.

Na rys. 5 przedstawiono ogélna zalezno$¢, jaka wykazuje wigkszos¢ pal-
nych pytéw w zakresie charakteryzowanych parametréw. Istniejg jednak
materialy, ktore réznig si¢ w zakresie mniejszych srednic czastek. Do tych
materialow zaliczane sg pyly weglowe oraz pyly organiczne [9].

Wydzielanie si¢ czgsci lotnych w przypadku pylu weglowego jest piroliza,
w skutek ktdrej ulega on fizycznym oraz chemicznym przemianom. W pierw-
szej kolejnosci spalaniu ulegaja wydzielone czgsci lotne, w drugiej okoto 20
razy dluzej trwa spalanie pozostalosci koksowej [8].

Minimalna $rednica czgstek, ponizej ktdrej szybko$¢ spalania stabilizuje
sie, zalezy od czasu trwania trzech nast¢pujacych po sobie proceséw: wy-
dzielenia czesci lotnych, mieszania fazy gazowej oraz jej spalania. Srednica
czasteczki pytu warunkuje gltéwnie szybko$¢ wydzielania czgsci lotnych.
Dlatego, jesli spalanie fazy gazowej przebiega najwolniej spo$rdd trzech proce-
sow, zwiekszanie szybkosci wydzielania czgsci lotnych poprzez zmniejszanie
$rednicy czastek nie zwiekszy ogolnej szybkosci spalania pylu. Stad wykazano,
ze minimalna $rednica czastek pylu weglowego, ponizej ktérej parametry
spalania oraz wybuchu stabilizujg sie wynosi okoto 50 um. Srednica czastek
dla materiatéw, ktérych gazowe produkty pirolizy utleniajg sie szybciej niz
czesci lotne pylu weglowego jest mniejsza, czego przyklad stanowig pyty
organiczne np. skrobia, dla ktérych wynosi ona okoto 10 pm [13].
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Rys. 5. Zalezno$¢ maksymalnego ci$nienia wybuchu (A) oraz maksymalnej
szybkosci narastania cisnienia wybuchu (B) od sredniej wielkosci czastek pytu
polietylenu oraz polichlorku winylu

Zrédto: opracowano na podstawie [9]
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Na rys. 6 przedstawiono wplyw srednicy czasteczki na parametry wybu-
chowosci bitumicznego pylu weglowego.
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Rys. 6. Zaleznos¢ maksymalnego cisnienia wybuchu (A) oraz dolnej granicy
wybuchowosci (B), od srednicy czastek pytu wegla bitumicznego
Zrédto: opracowano na podstawie [13]

Zmniejszenie $rednicy czasteczek pytu powoduje wzrost maksymalnego
ci$nienia wybuchu oraz spadek dolnej granicy wybuchowosci. Warto$ci
DGW stabilizujg sie dla mniejszych $rednic, nastepnie nieznacznie rosng
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wraz z dalszym rozdrabnianiem. Ponadto istnieje graniczna wartos¢ $redni-
cy czastek pylu, powyzej ktorej nie wykazuje on wlasciwosci wybuchowych.
W przytoczonych badaniach wyniosta ona ok. 300 um.

4.3. Wilgotnos¢ pytu

Wilgotnosé¢ palnego pylu determinuje jego wybuchowos¢ gléwnie poprzez
zwigkszanie energii zaptonu oraz zmniejszenie szybkosci reakcji spalania
zachodzacych w poczatkowej fazie wybuchu. Zaleznos¢ minimalnej ener-
gii iskry elektrycznej powodujacej zaplon od wilgotnosci dla trzech pylow
pokazano narys. 7.
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Rys. 7. Zalezno$¢ minimalnej energii zaptonu od wilgotnosci dla pytu tapioki,
skrobi kukurydzianej oraz maki
Zrédto: opracowano na podstawie [9]

Jak przedstawiono na rys. 7 wilgotno$¢ pytu istotnie wplywa na jego
»zdolnos¢” do zaptonu i dynamicznej propagacji spalania w calej objetosci
obloku pylowo-powietrznego.

Wplyw wilgotnosci na minimalna temperature zaptonu obfoku pytu nie jest
juz taki wyrazny. Przyktadowo warto$¢ minimalnej temperatury zaptonu suche;j
maki poddanej badaniom wyniosta 440°C, natomiast dla maki o wilgotnosci
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14% wyniosta 470°C. Wplywanie na wybuchowos¢ pyléw organicznych przez
wilgotnos¢ jego czastek sprowadza sie do trzech sposobéw oddzialywania.
W pierwszym w skutek ogrzania czastek dochodzi do odparowania wody.
Nastepnie pary wody mieszaja si¢ z produktami pirolizy czastek organicznych
schtadzajac je oraz rozrzedzajac, co sprawia, Ze sa one mniej reaktywne. Trzecim
sposobem jest ograniczanie stopnia dyspersji pylu przez zwigkszenie kohezji
miedzyczasteczkowej [13].

4.4. Temperatura

Zjawisko samozaplonu zachodzi, gdy dla okreslonego st¢zenia zostanie on
podgrzany powyzej okreslonej temperatury, tzw. temperatury samozaplonu.
Minimalna temperatura zaplonu obloku pytu definiowana jest jako najnizsza
temperatura goracej powierzchni w ktérej najbardziej zapalna mieszanina
pytu z utleniaczem ulega zaptonowi w okreslonych warunkach badania. Na
rys. 8 przedstawiono zwigzek pomiedzy wybuchowoscig pytu a temperaturg
goracej powierzchni w funkgji stezenia pytu weglowego. Pelne punkty od-
wzorowuja te pomiary, podczas ktorych nastapil zapton obtoku o zadanym
stezeniu, puste natomiast jego brak.
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Rys. 8. Zaleznos$¢ temperatury zaptonu od stezenia pytu weglowego
Zrédto: opracowano na podstawie [7]
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Krzywa utworzona na granicy strefy wybuchowej oraz niewybucho-
wej wyznacza graniczng warto$¢ temperatury samozaptonu badanego pylu
weglowego w funkgji jego stezenia. Najnizsza wartos¢, ktdra przyjmuje ta
krzywa wynosi 530°C. Jest to warto$¢ minimalnej temperatury samozaplonu
obloku pytu.

4.5. Cisnienie poczgtkowe

Parametry wybuchowosci pytéw uwarunkowane sa réwniez wartoécig cisnienia
poczatkowego, pod ktérym ma miejsce zapton obfoku pytu. Na rys. 9 pokazano
zalezno$¢ dolnej granicy wybuchowosci od cisnienia dla pytu weglowego oraz
polietylenowego.
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Rys. 9. Zalezno$¢ minimalnego stezenia wybuchowego od cisnienia
poczatkowego dla pytu weglowego oraz polietylenowego
Zrodto: opracowano na podstawie [12]

Badania wykazaly, ze zaleznos¢ minimalnego stezenia wybuchowego od
poczatkowego ci$nienia wybuchu jest liniowa dla niskich wartosci tego ci-
$nienia. Podobne wyniki otrzymano dla pylu wegla brunatnego. Inne badania
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wykazaly zblizony efekt liniowego wzrostu maksymalnego ci$nieniap _ oraz
wspdlczynnika wybuchowosci K w zaleznosci od cisnienia poczatkowego
z zakresu 1-4 bary [13].

4.6. Stezenie tlenu
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Rys. 10. Zaleznos¢ maksymalnego cisnienia wybuchu (A) oraz maksymalnej
szybkosci narastania ci$nienia wybuchu (B) od stezenia tlenu
Zroédto: opracowanie whasne na podstawie [13]
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Wystepowanie atmosfer wybuchowych, zaréwno o zredukowanej, jak
i zwiekszonej w stosunku do powietrza ilo$ci tlenu istotnie wplywa na jej
wlasciwosci wybuchowe. Wyniki badan prowadzonych w tym zakresie za-
prezentowano na rysunku 10. Badano pyt weglowy w stezeniu 375 g/m’
(znaczniki puste) oraz 500 g/m® (znaczniki pelne). Wykazano, ze szybkos¢
narastania ci$nienia wybuchu pytu weglowego rosnie wyktadniczo wraz ze
wzrostem stezenia tlenu. Podobnie w przypadku zarejestrowanego cisnie-
nia wybuchu, jednak zalezno$¢ ta ma raczej liniowy charakter w stezeniach
znacznie wiekszych od DGW. W stezeniach bliskich DGW ci$nienie wybuchu
maleje znacznie szybciej wraz z redukcjg stezenia tlenu powodujac utrate ich
liniowej zaleznosci.

Wykladnicza zalezno$¢ dp/dt_ od wartosci stezenia tlenu nie zostata
potwierdzona w pracach innych badaczy.
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Rys. 11. Zaleznos¢ maksymalnego cisnienia wybuchu oraz maksymalnej

szybkosci narastania ci$nienia wybuchu od stezenia tlenu
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [9]
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Prezentowane na rys. 11 wyniki badait Hartmana prowadzone w latach 50.
oraz pdzniej przez Wiemanna w latach 80. XX w. wykazaly, ze zaréwno mak-
symalne ci$nienie wybuchu, jak i maksymalna szybko§¢ narastania cisnienia
wybuchu malejg proporcjonalnie (w przypadku p do wartosci 16-17%) do
zawartosci tlenu w atmosferze wybuchowej. Obie charakterystyki roznig sie
jednak znacznie pod wzgledem dynamiki. Zmniejszenie zawartosci tlenu do
15% spowodowato spadek wartosci p__ o okoto 30%, podczas gdy wartos¢
dp/dt__spadta o ponad 85%, co wskazuje na silny zwigzek pomiedzy zawar-
to$cig tlenu a kinetyka reakgji spalania.

Podsumowanie

Problematyka determinacji wybuchowosci pyléw przemystowych jest bardzo
rozlegla z uwagi na mnogos¢ czynnikéw oraz form i zakreséw ich wystepo-
wania. Prowadzone w tym zakresie badania laboratoryjne pozwalaja szeroko
spojrze¢ na te, majaca interdyscyplinarny charakter problematyke. Potrzeba
praktycznego ich wykorzystania w szerokorozumianej profilaktyce prze-
ciwwybuchowej wymaga zwigkszenia skali, w ktorej wykonywane sg badania,
gdyz te stanowig istotny element procesu identyfikacji oraz ograniczania
skutkéw potencjalnych wybuchéw mieszanin-pylowo powietrznych.
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