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BEZPIECZENSTWO PROCESOW PRODUKCYJNYCH W ASPEKCIE
ZAPALNOSCI PYLOW ORGANICZNYCH

Slowa kluczowe:
palnos¢ pytdéw, pyt weglowy, pyt polioksymetylenu

1. Wstep

Zagrozenie pylowe, zardbwno w aspekcie zagrozenia wybu-
chem, jak rowniez zagrozenia dziataniem szkodliwym dla
zdrowia nalezy do podstawowych zagrozen wystepujacych
w przemysle. Jedne z bardziej niebezpiecznych wybuchow
pytow, ktore zaszty w ostatnich latach w Polsce, zdarzyty
si¢ w elektrowniach: Dolna Odra w Nowym Czarnowie
(styczen 2010 r.) oraz Turéw Bogatynia (lipiec 2012 r.).
W obu wymienionych elektrowniach powodem wybuchu
byt zapton pylu weglowego zmieszanego z pytem z bioma-
sy, w wyniku czego doszto do catkowitych zniszczen bu-
dynkow, w ktorych nastapit wybuch [5].

W procesach produkcyjnych spotyka si¢ wiele okoliczno-
sci, w ktorych moze wystapi¢ atmosfera wybuchowa. Dzia-
tania profilaktyczne zmierzajace do ograniczenia zagrozen
z tego tytutu powinny w pierwszej kolejnosci minimalizo-
wac stosowanie pytdéw wybuchowych, jednak nie zawsze
jest to mozliwe. Badania, ktore sg przedmiotem niniejszej
pracy koncentrujg si¢ na oznaczeniu parametrow zapalno-
$ci, temperaturze zaptonu warstwy oraz pytow. Znajomos¢
charakterystyki zapalnosci pyldw jest szczegolnie wazna
podczas konstruowania nowych instalacji, doboru urza-
dzen oraz metod technicznych i organizacyjnych zabezpie-
czajacych przed wybuchem w istniejacych instalacjach, ta-
kich jak stosowanie maszyn i urzadzen w wykonaniu prze-
ciwwybuchowym czy wyznaczenie strefy zagrozenia
wybuchem [12]. Pozwala to na zwigkszenie bezpieczen-
stwa pracownikow i ograniczenie ryzyka wystapienia wy-
buchu mogacego doprowadzi¢ do zniszczenia instalacji.
Z tego powodu badanie parametrow zapalnosci pylow sta-
nowi fundamentalny aspekt w zakresie projektowania oraz
prawidtowego doboru systemdow zabezpieczen przeciwwy-
buchowych.

2. Stan zagadnienia

Zapalno$¢ pytdow to zdolnos¢ do zapoczatkowania reakcji
pod wplywem energii dostarczonej z zewnatrz, w wyniku
czego nastgpuje proces spalania. Spalanie pytow organicz-
nych jest w istocie spalaniem gazow, poniewaz w wyniku
podgrzania z pylu wydzielaja si¢ gazy, ktore biora udziat
w reakcji spalania [7]. Mozliwos¢ wystepowania atmosfery
wybuchowej, wynikajaca z obecnosci pylow wybucho-
wych, jest jednym z aspektow bezpieczenstwa procesowe-
go w instalacjach przemystowych. Ze wzgledu na powszech-
nos¢ wystepowania pytéw w kopalniach wegla kamiennego,
ktadzie si¢ tam bardzo duzy nacisk na zabezpieczenia ogra-
niczajace mozliwo$¢ wystapienia wybuchu pyhlu. Problem
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zapalnos$ci pytow w instalacjach przemystowych badz rol-
nictwie jest czgsto lekcewazony lub pomijany. Moze to wy-
nika¢ z braku informacji dotyczacych ich zapalnosci badz
nieznajomosci zagrozenia [12].

Mozliwos$¢ wystapienia atmosfery wybuchowej jest zwia-
zana z wystapieniem zrodet zaptonu. Dla okreslenia zakre-
su $rodkéw koniecznych do uniknigcia efektywnych (zdol-
nych do zaptonu w danych warunkach) zrodet zaptonu,
miejsca niebezpieczne sg zaliczane do stref zagrozenia wy-
buchem na podstawie czgstotliwosci i dtugosci czasu wyste-
powania niebezpiecznej atmosfery wybuchowej. Obowiazek
wykonania oceny zagrozenia wybuchem obejmujacej wska-
zanie pomieszczen zagrozonych wybuchem, wyznaczenie
w pomieszczeniach i przestrzeniach zewngtrznych odpo-
wiednich stref zagrozenia wybuchem wraz z opracowaniem
graficznej dokumentacji klasyfikacyjnej oraz wskazanie
czynnikow mogacych w nich zainicjowaé zapton wynika
z Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Admi-
nistracji z dnia 07.06.2010 r. (Dz.U. 109, poz. 719) w spra-
wie ochrony przeciwpozarowej budynkow, innych obiektow
budowlanych i terenow [11]. Powyzsze rozporzadzenie jest
zwiazane z obowiazujacymi w Unii Europejskiej dyrekty-
wami Parlamentu Europejskiego: dyrektywa 94/9/WE,
zwang ATEX [3] (dyrektywa producenta) oraz dyrektywa
1999/92/WE, zwana ATEX USERS [2] (dyrektywa praco-
dawcy). Dotycza one miejsc zagrozonych wybuchem, wa-
runkéw pracy w tych lokalizacjach oraz stosowanych tam
urzadzen. Dyrektywy te maja na celu ochrong¢ pracowni-
kéw w miejscach zagrozonych wybuchem, unifikacje prze-
piséw bezpieczenstwa pomigdzy krajami Unii Europejskiej
i zapewnienie wolnych rynkow dla urzadzen w wykonaniu
przeciwwybuchowym. Dyrektywa ATEX 94/9/WE od
1 lipca 2003 roku jest obowiazujaca dyrektyws dotyczaca
zapewnienia bezpieczenstwa w przestrzeniach zagrozo-
nych wybuchem przyjeta we wszystkich panstwach Unii
Europejskiej. Stare dyrektywy dotyczace tego zagadnienia
oraz przepisy krajowe w catej Wspdlnocie Europejskiej zo-
staly uniewaznione. Dyrektywa ATEX 94/9/WE, oprocz
wlaczenia sprzetu nieelektrycznego, harmonizuje systemy
przeznaczone do zatrzymywania rozprzestrzeniania si¢ wy-
buchéw lub przynajmniej ograniczenia ich nastepstw (sys-
temy ochronne) do akceptowalnego poziomu. Dyrektywa
ta dotyczy czeSci sktadowych, ktore maja podstawowe zna-
czenie dla bezpiecznego funkcjonowania sprzetu i syste-
méw ochronnych, ale ktére nie posiadaja samodzielnych
funkcji. Dotyczy rowniez urzadzen ulokowanych poza at-
mosfera potencjalnego wybuchu, jednakze ktorych obec-
nos¢ ma bezposredni wptyw na sprzet ochronny uzywany
w takiej atmosferze.

Ochrona przeciwwybuchowa w przedsigbiorstwach podle-
ga wymaganiom okreslonym w Rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 8 lipca 2010 1.
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w sprawie minimalnych wymagan dotyczqcych bezpieczen-
stwa i higieny pracy pracownikow zatrudnionych na stano-
wiskach pracy, na ktorych moze wystqpic¢ atmosfera wybu-
chowa (Dz.U. Nr 138, poz. 931), wdrazajacym do polskiego
prawodawstwa Dyrektywe 1999/92 WE w sprawie mini-
malnych wymagan majqcych na celu poprawe stanu bez-
pieczenstwa i ochrony zdrowia pracownikéw potencjalnie
narazonych na ryzyko spowodowane atmosferami wybu-

chowymi [6].

Dyrektywa o warunkach pracy ATEX USERS ma zastoso-

wanie w takich zaktadach produkcyjnych i miejscach pracy,

gdzie ciecze tatwopalne, gazy, opary lub pyly moga grozié
wybuchem. Dyrektywa ta ustanawia minimalne wymaga-
nia dotyczace bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pracowni-
kéw zatrudnionych na stanowiskach pracy, na ktdérych
moze wystapi¢ atmosfera wybuchowa. Artykut 11 wymie-
nionej dyrektywy wprowadza wymdg, aby Komisja opra-
cowala praktyczne wytyczne zawarte w niewigzacych
wskazowkach wlasciwego postgpowania. Zasadniczym ce-
lem wskazowek jest wspieranie panstw cztonkowskich

w opracowywaniu ich krajowych polityk ochrony zdrowia

i bezpieczenstwa pracownikow. Maja na celu umozliwienie

pracodawcom, szczegolnie w matych i srednich przedsig-

biorstwach (MSP) sprawowanie nastepujacych funkcji do-
tyczacych ochrony przeciwwybuchowe;j:

- identyfikacje zagrozen i oceng ryzyka,

- ustanawianie szczegdlnych srodkéw w celu ochrony
bezpieczenstwa i zdrowia pracownikéw zatrudnionych
na stanowiskach pracy, na ktérych moze wystapic at-
mosfera wybuchowa,

- zapewnianie bezpiecznego srodowiska pracy i odpo-
wiedniego nadzoru podczas obecnosci pracownikow
zgodnie z ocena ryzyka,

- podejmowanie koniecznych krokéw i niezbednych
uzgodnien dotyczacych koordynacji w przypadku, gdy
wiele firm prowadzi dziatalno$¢ w tym samym miejscu
pracy,

- opracowanie dokumentéw dotyczacych ochrony prze-
ciwwybuchowe;.

Realizacja powyzszych wymagan w praktyce sprowadza

si¢ w duzej mierze do wprowadzania zabezpieczen, ktorych

zadaniem jest minimalizowanie ryzyka wystgpienia danego
zagrozenia.

Zabezpieczenia te powinny by¢ wprowadzane na etapie za-

rzadzania przedsigbiorstwem, jak réwniez na etapie pro-

dukcji. Na poziomie zarzadzania przedsigbiorstwem moz-
na wskaza¢ wytypowanie stref i pomieszczen zagrozonych
wybuchem. Jest to rowniez opracowanie zasad i procedur,
jakie obowiazuja podczas eksploatacji instalacji oraz pro-
gram6w kontroli technicznych instalacji. Ponadto, wszyscy
pracownicy powinni byé angazowani w dziatania na rzecz
bezpieczenstwa. Przedsigbiorstwo powinno by¢ nastawio-
ne na state doskonalenie metod oceny i kontroli ryzyka,

a dziatania w zakresie BHP powinny si¢ odbywac¢ zgodnie

Z prawem.

Zabezpieczenia na etapie produkcji sg to gtdwnie technicz-

ne srodki ochrony. Mozna tutaj wskaza¢ dwa rodzaje za-

bezpieczen: zapobiegajace wytworzeniu mieszaniny palnej

(pierwotne) oraz niwelujace zrodta zaptonu (wtorne). Ce-

lem zabezpieczen pierwotnych jest rozcienczenie palnej
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mieszaniny pylow gazem lub substancjg obojetna, w celu
uniemozliwienia wytworzenia mieszaniny wybuchowe;j.
Jako przyktad mozna wskaza¢ stosowane w gornictwie za-
pory wodne lub pylowe. Innym rodzajem zabezpieczen
pierwotnych jest stosowanie srodkdw chemicznych wiaza-
cych osady pylowe, co prowadzi do uniemozliwienia
utworzenia obtoku pytu. Najczesciej stosowanymi w gor-
nictwie substancjami sa proszki na bazie chlorkow wapnia,
ktdre sg rozpylane w wyrobisku.

Na metody wtorne sktadaja si¢ urzadzenia, ale i dziatania
zmierzajace do usunigcia zrodet zaptonu. W miejscach,
gdzie istnieje ryzyko wystapienia atmosfery wybuchowe;j
muszg by¢ stosowane urzadzenia w wykonaniu przeciwwy-
buchowym. Innymi metodami ochrony przed zaptonem jest
dyslokacja weztow technologicznych z elektryzacja poza
strefa zagrozenia, jak rowniez wprowadzenie instalacji
uziemiajacych. Nalezy pamietac, ze ciato cztowieka moze
przenosi¢ taki tadunek elektryczny, ze w przy wytworzeniu
si¢ iskry, energia, ktora zostaje wyzwolona, moze doprowa-
dzi¢ do zaptonu obtoku pytow. Aby temu zapobiegac,
w strefach zagrozenia wybuchem, nalezy uzywacd odziezy
o niskiej rezystywnosci powierzchniowe;.
Przeprowadzanie regularnych kontroli i napraw rowniez
jest jedna z metod ochrony przed zaptonem. Przyktadem
moze tutaj by¢ wymiana zuzytych tozysk tocznych, ktore
w przypadku zuzycia mogg nagrzewac si¢ do wysokich
temperatur, co moze doprowadzi¢ do zaptonu. Innym przy-
ktadem jest dbato$¢ o czystos$¢ urzadzen, poniewaz nawar-
stwianie si¢ pylow, np. na obudowach silnikéw elektrycz-
nych, prowadzi do zwigkszonego nagrzewania si¢ obudowy
silnika, co réwniez moze spowodowaé zapton nawarstwio-
nego pytu.

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze dbatos¢ o stan bezpieczen-
stwa nie powinna opierac si¢ na checi uniknigcia formal-
nych konsekwencji, ale na podwyzszaniu standardéw bez-
pieczenstwa gwarantujacych pracg bezwypadkowa.

3. Badane pyly

Badaniu zostaty poddane dwa rodzaje pytow:

- pyl wegla kamiennego,

- pyl polioksymetylenu (POM).

Ze wzgledu na chemiczng budowe zwiazkow wystepuja-
cych w weglu mozna wydzieli¢ trzy grupy substancji: sub-
stancj¢ organiczna, substancj¢ nieorganiczna (mineralng)
oraz wodg. Natomiast ze wzgledu na sposob zachowania
si¢ w procesie spalania przyjeto si¢ umownie dzieli¢ sub-
stancje tworzace wegiel na substancj¢ palng oraz balast. Do
balastu zalicza si¢ wilgo¢ i czgsci mineralne, z ktorych po-
wstaje popiot. Substancja palna wegla sktada si¢ z weglo-
wodorow 1 zwigzkow organicznych, w ktorych sktad
wchodzg pierwiastki: S, O i N. Nieznaczny udziat w sub-
stancji palnej maja takze niektore siarczki nieorganiczne
[8]. Tlos¢ powstatego balastu zalezy od ilosci zuzytego we-
gla, jego jakosci (zawartosci popiotu), rodzaju i konstrukc;ji
paleniska oraz od skutecznosci zastosowanych urzadzen
odpylajacych (rodzaj urzadzen odpylajacych ma rowniez
wplyw na sktad granulometryczny popiotow) [9].

Pyt wegla kamiennego pobrano z instalacji, ktora jest on
transportowany systemem rur do piecow cieptowniczych
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elektrocieptowni, wytwarzajacej par¢ wodng na potrzeby
zaktadu. Do zakladu wegiel kamienny dostarczany jest
w postaci kostek (kgsow). Nastepnie trafia on do obrotowe-
go miyna kulowego, gdzie metalowe kule, spadajace na
znajdujacy si¢ w Srodku wegiel, rozdrabniaja go az do uzy-
skania pylu o srednicy okoto 50-100 pum. Rozdrobnienie
wegla pozwala na uzyskanie wlasciwe] efektywnosci spa-
lania. Pyt w instalacji transportowany jest do komory pale-
niskowej w systemie podcisnieniowym (okoto 150 mbar).
Taki sposéb transportu zapobiega wydostawaniu si¢ trans-
portowanego pytu poza instalacje, dzigki czemu ogranicza
si¢ ryzyko wystapienia atmosfery wybuchowej poza we-
wnetrzng czescia instalacji.

Polioksymetylen (POM), znany réwniez jako poliacetal lub
acetal, zostal opracowany po raz pierwszy przez niemiec-
kiego chemika Hermana Staudingera. Ze wzgledu na po-
czatkowe problemy ze stabilnoscia termiczng polimer nie
trafit od razu na rynek. Proces produkcji polioksymetylenu
obejmuje wytworzenie formaldehydu (z metanolu), a na-
stgpnie jego polimeryzacj¢ dla otrzymania homopolimeru
POM. Otrzymywanie kopolimeru POM
nastepuje poprzez przytaczenie formal-
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pomocy laserowego miernika wielkosci czastek ANALY-
SETTE 22 MicroTec plus dokonano analizy ziarnowej ba-
danych pytow. Laserowy miernik wielkos$ci czastek typu
Analysette 22 MicroTec Plus z dwoma laserami potprze-
wodnikowymi (zielony/IR) jest wyposazony w odwrdcony
system optyczny Fouriera zapewniajacy automatyczne ju-
stowanie obu wiagzek laserowych i nowoczesny detektor
rozproszonego swiatta (2 segmenty, 57 elementow) umoz-
liwiajacy rozpoznawanie do 108 klas wielko$ci czastek.
Oprogramowanie uwzgledniajace kompletng kalkulacje
teorii Mie i Fraunhofera umozliwiaja przeprowadzanie
szybkich pomiaré6w na mokro czastek o wymiarach 0.08-
2000 um [7].

Dzigki wysoko zaawansowanej technologii mozna w krot-
kim czasie uzyska¢ bardzo doktadne dane przedstawiajace
rozmiary ziaren analizowanych pytéw. Na ponizszych ry-
sunkach przedstawiono otrzymane wyniki badan.

Wykres stupkowy na rysunku 1. przedstawia rozktad ziarno-
wy pylu wegla kamiennego, ktory zostat pobrany w Zakta-
dzie Grupy Azoty w Tarnowie. Z wykresu mozna odczytac,

dehydu do trioksanu i polimeryzacji tego

ostatniego, wraz z komonomerem, do

postaci kopolimeru POM [4].

POM jest to ciato czesciowo krystalicz-
ne, twarde, sztywne, ciagliwe, nietamli-

we, posiada wysoka odpornos¢ ksztattu

na ciepto, dobra odporno$¢ na Scieranie.

Q3(x) [%]

Wykonuje si¢ z niego m.in. elementy
precyzyjne dla przemystu samochodo-

wego 1 elektronicznego, kota zgbate,

8 8 8 8 8 8 8 38

krzywki, wirniki, cewki, sruby, dzwi-

=]

gnie, kota zgbate, sprezyny, zatrzaski,
zawory, elementy meblarskie, wkrety,

zamki, elementy s$lizgowe, pompy. 0.01

Zaktad, z ktérego pochodza probki bada-

nych pytow, ze wzgledu na duze iloSci

substancji niebezpiecznych oraz charak-

ter produkc;ji jest zaliczany do zaktadow

duzego ryzyka wystapienia awarii i podlega dyrektywie
SEVESO [1]. Z tego wzgledu w zaktadzie wprowadzono
ograniczenia mozliwosci przebywania osob niebedacych
uprawnionymi pracownikami w obrebie strefy produkcyj-
nej. Dlatego pobranie probek pytu polioksymetylenu zosta-
to wykonane przez jednego z pracownikéw bez udziatu
osoby wykonujacej badania. Zaktad ze wzgledu na tajemni-
ce przedsigbiorstwa nie ujawnia rdwniez szczegotéw pro-
dukcji tejze substancji. Do badan udostepniono 2 kg pytu.

Pomiary minimalnej temperatury zaptonu warstwy oraz
obtoku pytow wykonuje si¢ zgodnie z norma PN-EN
50281:2002 Metody oznaczania minimalnej temperatury
zaplonu pylu. Jednym z wymagan stawianych w normie
jest, aby probka pytu byla jednorodna. Norma zaleca, aby
badany pyt zostat przesiany przez sito o kwadratowych
otworach o wielko$ci nominalnej 200 um, jednocze$nie ba-
dana probka pylu powinna by¢ reprezentatywna dla bada-
nego materialu badz technologii, nie powinna jednak za-
wieraé ziaren o $rednicy powyzej 0.5 mm. W tym celu
w Kopalni Doswiadczalnej ,,Barbara” w Mikotowie przy
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Rys. 1. Rozktad wymiarowy ziaren wegla kamiennego

ze dominujaca $rednica ziaren pytow miesci si¢ w zakresie
30-100 um. Dzigki bardzo wysokiej doktadnosci pomiarow
urzadzenia pomiarowego mozna stwierdzi¢, ze badany pyt
moze by¢ uzyty do badan pomiaréw temperatury jego za-
ptonu.

Na rozktadzie wymiarowym pytu polioksymetylenu (rys. 2)
wida¢, ze dominujaca frakcja w badanej probce sa ziarna
o $rednicy 40-500 pm. Ze wzgledu na to, ze materiat ba-
dawczy zostat pobrany z okreslonej instalacji przemysto-
wej, w celu otrzymania wynikdw reprezentacyjnych dla
danej probki, nie dokonywano jej przesiewania.

4. Wykonanie pomiaréw temperatury zaplonu warstwy
pylu

Sktonno$é warstwy pytlu do zaptonu okresla si¢ na podsta-
wie minimalnej temperatury zaptonu warstwy pytu. Zgod-
nie z norma PN-EN 50281:2002 Metody oznaczania mini-
malnej temperatury zaplonu pytu [10], badanie nalezy wy-
kona¢ na 5 mm warstwie pylu. Za zapton warstwy uwaza
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Rys. 2. Rozktad wymiarowy ziaren pylu polioksymetylenu

si¢ zainicjowanie propagacji tlenienia lub spalania ptomie-
niem badanego pytlu. Powyzsza norma szczegdtowo opisu-
je aparat do wyznaczania temperatury zaptonu warstwy
pytu. Gléwna czescia urzadzenia jest ogrzewana elektrycz-
nie aluminiowa plyta grzejna o srednicy 200 mm i grubosci
minimum 20 mm. Pomiar oraz sterowanie temperaturg od-
bywa si¢ za pomocg termopary zamontowanej w ptycie pod
powierzchnia gorna. Pomiar temperatury probki pytu odby-
wa si¢ przy pomocy termopary zlokalizowanej rownolegle
do powierzchni plyty grzejnej na wysokosci, tak aby jej
uktad pomiarowy znajdowat si¢ w geometrycznym srodku
warstwy pytu. Uktad termopary podtaczony jest do rejestra-
tora zmian temperatury, ktory zapisuje i przedstawia w tabe-
li oraz na wykresie pomiary temperatur badanego pyhu.
Warstwe pytu tworzy sig¢ rgcznie, wypetniajac metalowy
pierscien o $rednicy 100 mm i wysokosci 5 mm. Pierscien
na przeciwlegtych koncach posiada nacigcia umozliwiajace
umieszczenie wewnatrz warstwy pylow drutow termopary.
Na rysunku 3. przedstawiono uformowang warstwe pytu
weglowego oraz urzadzenie do wyznaczania temperatury
zaptonu warstwy pytu.

Do wykonania pomiaréw temperatury zarOwno warstwy,
jak 1 obtoku pyléw wykorzystano aparature badawczg be-
daca na wyposazeniu Laboratorium Zagrozen Fizycznych
w Srodowisku Pracy Wyzszej Szkoty Zarzadzania Ochrona
Pracy w Katowicach. Aparatura, na ktorej wykonywano ba-
dania jest wykonana zgodnie z odpowiednimi normami

Rys. 3. Uformowana warstwa pytu wegla kamiennego
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seri¢ 4 badan po 30 minut, temperatury
plyty grzejnej wynosity odpowiednio:
320, 370, 400 oraz 450 °C.
Pyt polioksymetylenu zostal poddany
jednemu badaniu.
Przed usypaniem warstwy pylu, w celu
otrzymania wykresow zmian temperatu-
ry wewnatrz warstwy pylu, na podta-
czonym do uktadu pomiarowego kom-
1000 puterze PC, uruchomiono uktad reje-
strujacy dane. Program rejestrujacy
o nazwie DUST Later ReqTemp 1.0 dla
WSZOP zostal wykonany stricte na po-
trzeby Wyzszej Szkoly Zarzadzania
Ochrong Pracy w Katowicach. Wyniki badan przedstawio-
no w dalszej czgsci pracy.

(%] (x)e0p

5. Wykonanie pomiaréw temperatury zaplonu obloku
pylu

Minimalng warto$¢ zaptonu obloku pytu wyznacza si¢ za
pomoca pionowego pieca Godberta-Greenwalda, zbudo-
wanego z ogrzewanej rury krzemionkowej o srednicy we-
wnetrznej 35 mm, wewnatrz ktorej zabudowany jest uzwo-
jony drut oporowy pozwalajacy uzyska¢ wewnatrz rury
temperatur¢ minimum 1000°C. Piec jest zainstalowany na
metalowym statywie, tak aby byla mozliwos$¢ obserwacji
wylotu pieca. Jest to niezbgdne do okreslenia tego, czy wy-
stapit zapton pytu. Do gdérnego otworu pieca wlozona jest
szklana rurka, ktora doprowadzany jest do wewnatrz pyt.
Do wdmuchiwania pylu wykorzystuje si¢ uktad pneuma-
tyczny zbudowany ze sprezarki, manometru do pomiaru ci-
$nienia (z jakim wdmuchiwany jest pyt), zaworu kulowego
do regulacji cisnienia powietrza oraz zbiorniczka na pyt.
Przeplyw powietrza uzyskuje si¢ za pomoca zaworu elek-
tromagnetycznego, ktdrego otwarcie powoduje wdmuch-
nigcie mieszaniny pylowo-powietrznej do wngtrza pieca.
Regulacji temperatury wewnatrz pieca dokonuje si¢ zmie-
niajac napigcie zasilajace uzwojenie grzejne, natomiast do
pomiaru temperatury wykorzystuje si¢ termoparg zainsta-
lowana wewnatrz pieca. Na rysunku 4. przedstawiono wy-
glad pieca Godberta-Greenwalda. Badaniu temperatury za-
ptonu obtoku pytu poddano takie same pyty, ktore stuzyty
do wyznaczenia temperatury zaptonu warstwy pytu opisane
w poprzednich rozdziatach. Do wyznaczenia temperatury
zaptonu obtoku pytu wykorzystano urzadzenie przedstawio-
ne na ww. rysunku, ktére podobnie jak aparatura do pomiaru
temperatury zaptonu warstwy pytu jest na wyposazeniu La-
boratorium Zagrozen Fizycznych w Srodowisku Pracy Wy-
zszej Szkoty Zarzadzania Ochrona Pracy w Katowicach.
Badania wykonywano zgodnie z norma [10]. Aparatura, na
ktdrej wykonywano badania jest wykonana zgodnie z odpo-
wiednimi normami i pozwala na otrzymanie precyzyjnych
wynikow. Do wykonania pomiaru masy pytu postuzono si¢
wagg laboratoryjng firmy RADWAG, ktorej dziatka pomia-
rowa wynosi 0,001 g. W pierwszej kolejnosci wykonano
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Rys. 4. Stanowisko pomiarowe do temperatury
zaptonu obtoku pyhu

pomiary zaptonu obloku pytu weglowego. Wykonano serig
18 prob. Nastepnie wykonano pomiary zaptonu obtoku
pytu polioksymetylenu. Wykonano 21 préb.

6. Wyniki badan temperatury zaplonu warstwy pyhu
wegla kamiennego

Wyniki badan, ktorych celem byto wyznaczenie temperatury
zaptonu warstwy pylu weglowego przedstawiono w tabeli 1.
Dodatkowo na rysunku 5. przedstawiono wykres zmian
temperatury zmierzonej za pomocg termopary znajdujacej
si¢ w srodku badanej probki po czasie dla najwyzszej bada-
nej temperatury ptyty grzejnej wynoszacej 450 °C.

7. Wyniki badan temperatury zaplonu warstwy
pylu polioksymetylenu

Pyt polioksymetylenu po ustawieniu temperatury grzej-
nej na 200 °C ulegt stopieniu, co pokazano na rysunku 6.
Na tym etapie, ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzenia
plyty grzejnej, przerwano badania.

8. Wyniki badan temperatury zaplonu obloku pyhu
wegla kamiennego

Wyniki badan temperatury zaptonu obtoku pytu weglo-
wego przedstawiono w tabeli 2.

Najnizsza temperatura wewnatrz pieca, przy jakiej za-
obserwowano zapton pytu wegla kamiennego, wynosita
630 °C. Zgodnie z norma [10] za minimalng temperature
zaplonu obloku pyhlu nalezy uznaé temperature po-
mniejszong o 20 °C wzgledem tej, przy ktorej nie nasta-
pit zapton obtoku pytu. Jako minimalng temperaturg za-
ptonu obtoku badanego pytu wegla kamiennego przyj-
muje si¢ 610 °C.

9. Wyniki badan temperatury zaplonu obloku pyhlu po-
lioksymetylenu

Wyniki badan temperatury zaptonu obtoku pytu polioksy-
metylenu przedstawiono w tabeli 3.

Najnizsza temperatura wewnatrz pieca, przy jakiej zaobser-
wowano zaplon pyhu polioksymetylenu wynosita 430 °C.
Zgodnie z norma [10], za minimalng temperature zaptonu
obtoku pyhu nalezy uzna¢ temperatur¢ pomniejszona o 20
°C wzgledem tej, przy ktorej nie nastapit zapton obloku
pytu. Jako minimalng temperatur¢ zaptonu obtoku badane-
go pytu polioksymetylenu przyjmuje si¢ 410 °C.

L Temperatura plyty grzejnej Czas badania Wystapienie Wystapienie zaptonu
p- [°C] [min] samonagrzewania si¢ pytu pytu

1. 320 30 Nie Nie

2. 370 30 Nie Nie

3. 400 30 Nie Nie

4. 450 30 Nie Nie

Tab. 1. Wyniki badan temperatury zaptonu warstwy pylu wegla kamiennego

o 500 Legenda
= T T ——— —— T1- Temperatura reulowana
] 450 S ——— —— T2- Temperatura plyty grzejnej
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Rys. 5. Zmiany temperatury warstwy pytu wegla kamiennego dla temperatury plyty grzejnej rownej 450 °C
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié,
ze zardwno wegiel uzywany w elektrocieptowni zaktado-
wej, jak rowniez polioksymetylen obecny w wezlach tech-
nologicznych sg substancjami, ktdre przy zetknigciu z go-
racymi powierzchniami mogg ulec zaptonowi. Z tego po-
wodu obowiagzkiem uzytkownika jest przeprowadzanie
dziatan ograniczajacych mozliwos¢ wystapienia awarii, za-
pewniajac odpowiedni poziom bezpieczenstwa. W pierw-
szej kolejnosci nalezy przeprowadzi¢ identyfikacje zagro-
zen, tj. wytypowac urzadzenia, ktdére moga doprowadzi¢ do
wystgpienia zrodta zaptonu (otwartego ognia czy tez gora-
cej powierzchni) oraz zlokalizowa¢ miejsca, ktérymi sub-
Rys. 6. Topienie si¢ pytu polioksymetylenu stancje mogtyby si¢ wydostac z instalacji w sposob niekon-
w temperaturze 200 °C trolowany. W razie wystapienia ryzyka zaptonu niebez-
piecznych atmosfer wybuchowych, koniecznym jest
zastosowanie $rodkéw ochrony

przeciwwybuchowej, majacych na
Numer | Temperatura wewnatrz | Masa pylu | Ci$nienie powietrza Zapton celu ograniczenie szkodliwych
badania pieca [°C] [g] w zbiorniku [kPa] (tak/nie) skutkdow  wybuchu. Kolejnym
z obowiazkow uzytkownika jest
1. 660 0,2 0,15 Tak . e
- przeszkolenie pracownikow i za-
2. 380 0,2 0,15 Nie znajomienie ich z zagrozeniem,
3. 620 0,2 0,15 Nie z ktoérym spotykaja si¢ w miejscu
4. 630 0,2 0,15 Nie pracy. Nalezy zaznaczyé, ze za-
5. 640 0,2 0,15 Tak réwno pracodawcy, jak i pracow-
6. 630 0,15 0,15 Nie nicy powinni dazy¢ do ciagtej po-
7. 630 0,1 0,15 Nie prawy kultury bezpieczenstwa
3. 640 0,1 0,15 Nie i to na kazdym poziomie, tj. tech-
9, 630 0.2 0.1 Nic nicznym, organizacyjnym oraz
10. 630 0,2 0,15 Tak spotecznym.
11. 630 0,2 0,2 N?e Literatura:
12. 630 0,2 0,2 Nie
13. 630 0,2 0,2 Nie [1] Dyrektywa Parlamentu Euro-
14. 620 0,2 0,2 Nie pejskiego 2012/18/UE z dnia
15. 640 0,2 0,2 Tak 4 lipca 2012 r. w sprawie
16. 630 0,2 0,2 Nie kontroli zagrozen powazny-
17. 630 0,2 0,2 Nie mi awariami zwiqzanymi
18. 630 0,2 0,2 Nie z substancjami niebezpiecz-
nymi, zmieniajaca, a nastgp-
Tab. 2 Wyniki badan temperatury zaptonu obtoku pylu wegla kamiennego nie uchylajaca dyrektywe
Rady 96/82/WE (Seveso
I11).
10. Podsumowanie i wnioski [2] Dyrektywa 1999/92/WE z dnia 16 grudnia 1999 r.
w sprawie minimalnych wymagan dotyczqcych bez-
Na podstawie wykonanych badan otrzymano nastgpujace pleczenstwa i ochrony zdrowia pracownikéw zatrud-
dane: nionych na stanowiskach pracy, na ktorych moze wy-
- Temperatura zaptonu warstwy badanego pylu wegla ka- stqpié atmosfera wybuchowa (pigtnasta dyrektywa
miennego wynosi minimum 450°C. Z danych literaturo- szczegdtowa w rozumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy
wych wynika, ze pyly weglowe maja zazwyczaj tempe- 89/391/EWG).
raturg zaptonu w granicach 300-400 °C [12]. Oznacza to, [3] Dyrektywa 94/9/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
ze badany pyt charakteryzuje si¢ podwyzszong tempera- z dnia 23 marca 1994 r. w sprawie zblizenia ustawo-
turg zaptonu warstwy pytu. dawstwa panstw czlonkowskich dotyczqcych urzqdzen
- Pyl polioksymetylenu juz przy temperaturze plyty grzej- i systemow ochronnych przeznaczonych do uzytku
nej wynoszacej 200 °C topit si¢ na niej, uniemozliwiajac w przestrzeniach zagrozonych wybuchem.
zapalenie si¢ warstwy pytu. [4] http://www.resinex.pl/rodzaje-polimerow/pom.html,
- Temperatura zaptonu obloku badanego pytu wegla ka- dostep 29.05.2014.
miennego wynosi 610 °C. [S] http://www.xbms.eu/files/xbms/pdf/
- Temperatura zaptonu obtoku badanego pytu polioksy- bms pl cs gdf suez polaniec.pdf, dostep:
metylenu wynosi 410 °C. 7.05.2014.
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THE SAFETY OF PRODUC-
Numer | Temperatura wewnatrz Masa pytu | Cisnienie powietrza Zapton TION PROCESSES IN TERMS
badania pieca [°C] [e] w zbiorniku [kPa] (tak/nie) OF ORGANIC DUSTS IGNI-
1. 450 0,5 0,15 Tak TABILITY
2. 400 0,5 0,15 Nie Key words:
3. 410 0,5 0,15 Nie flammability of dust, coal dust,
4 420 0.5 0.15 Nic polyoxymethylene dust
5. 430 0,5 0,15 Tak Abstract:
6. 430 0,5 0,15 Tak The occurrence of dust, which,
7 420 0.5 0.15 Nic due to' their 'physico-chemical
- properties can ignite and cause an
8. 420 0.5 0,15 Nie explosion is widespread in the in-
9. 420 0,4 0,15 Nie dustry. Technological advances
10. 420 0.3 0,15 Nie and thf: related developm§nt.of
. 120 06 015 N explosion protection can signifi-
: ’ ’ © cantly reduce the possibility of
12. 430 0.5 0,15 Tak ignition of dust, but protection se-
13. 430 0,5 0,1 Nie lection is largely dependent on the
” 230 0. 015 Ni parameters of flammability of
: 2 : © dust. Flammability dust include
15. 430 0,5 0,2 Nie the ability to initiate the reaction
16. 420 0.5 0,2 Nie under the influence of energy sup-
17 420 05 0.15 Nic phed from the 9uts1de, resulting
. in the combustion process. The
18. 420 0.5 0,15 Nie research, which are the subject of
19. 420 0,5 0,15 Nie this paper focuses on the determi-
2. 420 0.5 0.15 Nie ngt'lon gf the; parameters flamma-
_ bility; ignition temperature and
21 420 0,5 0,15 Nie dust layer. Knowledge of the

Tab. 3. Wyniki badan temperatury zaptonu obtoku pytu polioksymetylenu

[6] Lebecki K., Rosmus P., Martyka J., Markowski A.,
Zintegrowane metody zarzqdzania ryzykiem zawodo-
wym, spolecznym i Srodowiskowym dla zagrozen
stwarzanych przez powazne awarie przemysiowe.
Gléwny Instytut Gornictwa, Katowice 2013.

[7] Lebecki K., Zagrozenia pylowe w gérnictwie. Gtowny
Instytut Gornictwa, Katowice 2004

[8] Lorenz U., Metoda oceny wartosci wegla kamiennego
energetycznego uwzgledniajqca skutki jego spalania
dla Ssrodowiska przyrodniczego. Studia, Rozprawy,
Monografie nr 64. Wyd. Instytutu GSMIE PAN, Kra-
kow 1999.

[9] Lorenz U., Skutki spalania wegla kamiennego dla srodo-
wiska przyrodniczego i mozliwosci ich ograniczania.
Wydawnictwo Instytutu GSMIE PAN, Krakéw 2005.

[10] PN-EN 50281:2002 - Urzqdzenia elektryczne do stoso-
wania w obecnosci pylow palnych. Czes¢ 2-1: Metody
oznaczania minimalnej temperatury zaplonu pylu.

[11] Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych i Ad-
ministracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony
przeciwpozarowej budynkéw, innych obiektow bu-
dowlanych i terenow, Dz. U. 2010, nr 109, poz. 719.

[12] Toman W., Parametry palnosci i wybuchowosci pylow
biomasy stosowanej w elektrowniach cieplnych. ,.Ze-
szyty Naukowe Wyzszej Szkoty Zarzadzania Ochrona
Pracy w Katowicach”, nr 1(9)/2013, s. 83-96.
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flammability characteristics of
dust is particularly important
when building new plants, equip-
ment selection and technical methods and organizational
explosion hazards in existing installations such as the use of
machinery and equipment in explosion-proof or determina-
tion of the hazard zone. Determination of the minimum
ignition temperature of particulate matter [6] is carried out
on a 5 mm layer of dust. For the ignition layer believed to
initiate the propagation of flame or combustion oxygena-
tion of the test dust. In contrast, determination of the mini-
mum ignition temperature of the cloud of dust is carried out
in an oven Godberta-Greenwald. The tests were subjected
to dust coal and polyoxymethylene (POM) that have been
downloaded from the Department of the Group Azoty Tar-
now, while the tests were performed at the Laboratory in
University of Labour Safety Management in Katowice and
in laboratory Experimental Mine Barbara in Mikolow. The
plant, from which the sample of respondents dust because
of the large quantities of hazardous substances and the na-
ture of production is counted among the plants at high risk
of failure because of this it is necessary to carefully exami-
ne the substances present in it that could pose a danger.
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