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Bezpieczeñstwo procesów produkcyjnych w aspekcie zapalno�ci py³ów organicznych

S³owa kluczowe:
palno�æ py³ów, py³ wêglowy, py³ polioksymetylenu
1. Wstêp

Zagro¿enie py³owe, zarówno w aspekcie zagro¿enia wybu-
chem, jak równie¿ zagro¿enia dzia³aniem szkodliwym dla
zdrowia nale¿y do podstawowych zagro¿eñ wystêpuj¹cych
w przemy�le. Jedne z bardziej niebezpiecznych wybuchów
py³ów, które zasz³y w ostatnich latach w Polsce, zdarzy³y
siê w elektrowniach: Dolna Odra w Nowym Czarnowie
(styczeñ 2010 r.) oraz Turów Bogatynia (lipiec 2012 r.).
W obu wymienionych elektrowniach powodem wybuchu
by³ zap³on py³u wêglowego zmieszanego z py³em z bioma-
sy, w wyniku czego dosz³o do ca³kowitych zniszczeñ bu-
dynków, w których nast¹pi³ wybuch [5].
W procesach produkcyjnych spotyka siê wiele okoliczno-
�ci, w których mo¿e wyst¹piæ atmosfera wybuchowa. Dzia-
³ania profilaktyczne zmierzaj¹ce do ograniczenia zagro¿eñ
z tego tytu³u powinny w pierwszej kolejno�ci minimalizo-
waæ stosowanie py³ów wybuchowych, jednak nie zawsze
jest to mo¿liwe. Badania, które s¹ przedmiotem niniejszej
pracy koncentruj¹ siê na oznaczeniu parametrów zapalno-
�ci, temperaturze zap³onu warstwy oraz py³ów. Znajomo�æ
charakterystyki zapalno�ci py³ów jest szczególnie wa¿na
podczas konstruowania nowych instalacji, doboru urz¹-
dzeñ oraz metod technicznych i organizacyjnych zabezpie-
czaj¹cych przed wybuchem w istniej¹cych instalacjach, ta-
kich jak stosowanie maszyn i urz¹dzeñ w wykonaniu prze-
ciwwybuchowym czy wyznaczenie strefy zagro¿enia
wybuchem [12]. Pozwala to na zwiêkszenie bezpieczeñ-
stwa pracowników i ograniczenie ryzyka wyst¹pienia wy-
buchu mog¹cego doprowadziæ do zniszczenia instalacji.
Z tego powodu badanie parametrów zapalno�ci py³ów sta-
nowi fundamentalny aspekt w zakresie projektowania oraz
prawid³owego doboru systemów zabezpieczeñ przeciwwy-
buchowych.
2. Stan zagadnienia

Zapalno�æ py³ów to zdolno�æ do zapocz¹tkowania reakcji
pod wp³ywem energii dostarczonej z zewn¹trz, w wyniku
czego nastêpuje proces spalania. Spalanie py³ów organicz-
nych jest w istocie spalaniem gazów, poniewa¿ w wyniku
podgrzania z py³u wydzielaj¹ siê gazy, które bior¹ udzia³
w reakcji spalania [7]. Mo¿liwo�æ wystêpowania atmosfery
wybuchowej, wynikaj¹ca z obecno�ci py³ów wybucho-
wych, jest jednym z aspektów bezpieczeñstwa procesowe-
go w instalacjach przemys³owych. Ze wzglêdu na powszech-
no�æ wystêpowania py³ów w kopalniach wêgla kamiennego,
k³adzie siê tam bardzo du¿y nacisk na zabezpieczenia ogra-
niczaj¹ce mo¿liwo�æ wyst¹pienia wybuchu py³u. Problem

zapalno�ci py³ów w instalacjach przemys³owych b¹d� rol-
nictwie jest czêsto lekcewa¿ony lub pomijany. Mo¿e to wy-
nikaæ z braku informacji dotycz¹cych ich zapalno�ci b¹d�
nieznajomo�ci zagro¿enia [12].
Mo¿liwo�æ wyst¹pienia atmosfery wybuchowej jest zwi¹-
zana z wyst¹pieniem �róde³ zap³onu. Dla okre�lenia zakre-
su �rodków koniecznych do unikniêcia efektywnych (zdol-
nych do zap³onu w danych warunkach) �róde³ zap³onu,
miejsca niebezpieczne s¹ zaliczane do stref zagro¿enia wy-
buchem na podstawie czêstotliwo�ci i d³ugo�ci czasu wystê-
powania niebezpiecznej atmosfery wybuchowej. Obowi¹zek
wykonania oceny zagro¿enia wybuchem obejmuj¹cej wska-
zanie pomieszczeñ zagro¿onych wybuchem, wyznaczenie
w pomieszczeniach i przestrzeniach zewnêtrznych odpo-
wiednich stref zagro¿enia wybuchem wraz z opracowaniem
graficznej dokumentacji klasyfikacyjnej oraz wskazanie
czynników mog¹cych w nich zainicjowaæ zap³on wynika
z Rozporz¹dzenia Ministra Spraw Wewnêtrznych i Admi-
nistracji z dnia 07.06.2010 r. (Dz.U. 109, poz. 719) w spra-
wie ochrony przeciwpo¿arowej budynków, innych obiektów
budowlanych i terenów [11]. Powy¿sze rozporz¹dzenie jest
zwi¹zane z obowi¹zuj¹cymi w Unii Europejskiej dyrekty-
wami Parlamentu Europejskiego: dyrektyw¹ 94/9/WE,
zwan¹ ATEX [3] (dyrektywa producenta) oraz dyrektyw¹
1999/92/WE, zwan¹ ATEX USERS [2] (dyrektywa praco-
dawcy). Dotycz¹ one miejsc zagro¿onych wybuchem, wa-
runków pracy w tych lokalizacjach oraz stosowanych tam
urz¹dzeñ. Dyrektywy te maj¹ na celu ochronê pracowni-
ków w miejscach zagro¿onych wybuchem, unifikacjê prze-
pisów bezpieczeñstwa pomiêdzy krajami Unii Europejskiej
i zapewnienie wolnych rynków dla urz¹dzeñ w wykonaniu
przeciwwybuchowym. Dyrektywa ATEX 94/9/WE od
1 lipca 2003 roku jest obowi¹zuj¹c¹ dyrektyw¹ dotycz¹c¹
zapewnienia bezpieczeñstwa w przestrzeniach zagro¿o-
nych wybuchem przyjêt¹ we wszystkich pañstwach Unii
Europejskiej. Stare dyrektywy dotycz¹ce tego zagadnienia
oraz przepisy krajowe w ca³ej Wspólnocie Europejskiej zo-
sta³y uniewa¿nione. Dyrektywa ATEX 94/9/WE, oprócz
w³¹czenia sprzêtu nieelektrycznego, harmonizuje systemy
przeznaczone do zatrzymywania rozprzestrzeniania siê wy-
buchów lub przynajmniej ograniczenia ich nastêpstw (sys-
temy ochronne) do akceptowalnego poziomu. Dyrektywa
ta dotyczy czê�ci sk³adowych, które maj¹ podstawowe zna-
czenie dla bezpiecznego funkcjonowania sprzêtu i syste-
mów ochronnych, ale które nie posiadaj¹ samodzielnych
funkcji. Dotyczy równie¿ urz¹dzeñ ulokowanych poza at-
mosfer¹ potencjalnego wybuchu, jednak¿e których obec-
no�æ ma bezpo�redni wp³yw na sprzêt ochronny u¿ywany
w takiej atmosferze.
Ochrona przeciwwybuchowa w przedsiêbiorstwach podle-
ga wymaganiom okre�lonym w Rozporz¹dzeniu Ministra
Gospodarki, Pracy i Polityki Spo³ecznej z dnia 8 lipca 2010 r.
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w sprawie minimalnych wymagañ dotycz¹cych bezpieczeñ-
stwa i higieny pracy pracowników zatrudnionych na stano-
wiskach pracy, na których mo¿e wyst¹piæ atmosfera wybu-
chowa (Dz.U. Nr 138, poz. 931), wdra¿aj¹cym do polskiego
prawodawstwa Dyrektywê 1999/92 WE w sprawie mini-
malnych wymagañ maj¹cych na celu poprawê stanu bez-
pieczeñstwa i ochrony zdrowia pracowników potencjalnie
nara¿onych na ryzyko spowodowane atmosferami wybu-
chowymi [6].
Dyrektywa o warunkach pracy ATEX USERS ma zastoso-
wanie w takich zak³adach produkcyjnych i miejscach pracy,
gdzie ciecze ³atwopalne, gazy, opary lub py³y mog¹ groziæ
wybuchem. Dyrektywa ta ustanawia minimalne wymaga-
nia dotycz¹ce bezpieczeñstwa i ochrony zdrowia pracowni-
ków zatrudnionych na stanowiskach pracy, na których
mo¿e wyst¹piæ atmosfera wybuchowa. Artyku³ 11 wymie-
nionej dyrektywy wprowadza wymóg, aby Komisja opra-
cowa³a praktyczne wytyczne zawarte w niewi¹¿¹cych
wskazówkach w³a�ciwego postêpowania. Zasadniczym ce-
lem wskazówek jest wspieranie pañstw cz³onkowskich
w opracowywaniu ich krajowych polityk ochrony zdrowia
i bezpieczeñstwa pracowników. Maj¹ na celu umo¿liwienie
pracodawcom, szczególnie w ma³ych i �rednich przedsiê-
biorstwach (M�P) sprawowanie nastêpuj¹cych funkcji do-
tycz¹cych ochrony przeciwwybuchowej:
- identyfikacjê zagro¿eñ i ocenê ryzyka,
- ustanawianie szczególnych �rodków w celu ochrony

bezpieczeñstwa i zdrowia pracowników zatrudnionych
na stanowiskach pracy, na których mo¿e wyst¹piæ at-
mosfera wybuchowa,

- zapewnianie bezpiecznego �rodowiska pracy i odpo-
wiedniego nadzoru podczas obecno�ci pracowników
zgodnie z ocen¹ ryzyka,

- podejmowanie koniecznych kroków i niezbêdnych
uzgodnieñ dotycz¹cych koordynacji w przypadku, gdy
wiele firm prowadzi dzia³alno�æ w tym samym miejscu
pracy,

- opracowanie dokumentów dotycz¹cych ochrony prze-
ciwwybuchowej.

Realizacja powy¿szych wymagañ w praktyce sprowadza
siê w du¿ej mierze do wprowadzania zabezpieczeñ, których
zadaniem jest minimalizowanie ryzyka wyst¹pienia danego
zagro¿enia.
Zabezpieczenia te powinny byæ wprowadzane na etapie za-
rz¹dzania przedsiêbiorstwem, jak równie¿ na etapie pro-
dukcji. Na poziomie zarz¹dzania przedsiêbiorstwem mo¿-
na wskazaæ wytypowanie stref i pomieszczeñ zagro¿onych
wybuchem. Jest to równie¿ opracowanie zasad i procedur,
jakie obowi¹zuj¹ podczas eksploatacji instalacji oraz pro-
gramów kontroli technicznych instalacji. Ponadto, wszyscy
pracownicy powinni byæ anga¿owani w dzia³ania na rzecz
bezpieczeñstwa. Przedsiêbiorstwo powinno byæ nastawio-
ne na sta³e doskonalenie metod oceny i kontroli ryzyka,
a dzia³ania w zakresie BHP powinny siê odbywaæ zgodnie
z prawem.
Zabezpieczenia na etapie produkcji s¹ to g³ównie technicz-
ne �rodki ochrony. Mo¿na tutaj wskazaæ dwa rodzaje za-
bezpieczeñ: zapobiegaj¹ce wytworzeniu mieszaniny palnej
(pierwotne) oraz niweluj¹ce �ród³a zap³onu (wtórne). Ce-
lem zabezpieczeñ pierwotnych jest rozcieñczenie palnej

mieszaniny py³ów gazem lub substancj¹ obojêtn¹, w celu
uniemo¿liwienia wytworzenia mieszaniny wybuchowej.
Jako przyk³ad mo¿na wskazaæ stosowane w górnictwie za-
pory wodne lub py³owe. Innym rodzajem zabezpieczeñ
pierwotnych jest stosowanie �rodków chemicznych wi¹¿¹-
cych osady py³owe, co prowadzi do uniemo¿liwienia
utworzenia ob³oku py³u. Najczê�ciej stosowanymi w gór-
nictwie substancjami s¹ proszki na bazie chlorków wapnia,
które s¹ rozpylane w wyrobisku.
Na metody wtórne sk³adaj¹ siê urz¹dzenia, ale i dzia³ania
zmierzaj¹ce do usuniêcia �róde³ zap³onu. W miejscach,
gdzie istnieje ryzyko wyst¹pienia atmosfery wybuchowej
musz¹ byæ stosowane urz¹dzenia w wykonaniu przeciwwy-
buchowym. Innymi metodami ochrony przed zap³onem jest
dyslokacja wêz³ów technologicznych z elektryzacj¹ poza
stref¹ zagro¿enia, jak równie¿ wprowadzenie instalacji
uziemiaj¹cych. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e cia³o cz³owieka mo¿e
przenosiæ taki ³adunek elektryczny, ¿e w przy wytworzeniu
siê iskry, energia, która zostaje wyzwolona, mo¿e doprowa-
dziæ do zap³onu ob³oku py³ów. Aby temu zapobiegaæ,
w strefach zagro¿enia wybuchem, nale¿y u¿ywaæ odzie¿y
o niskiej rezystywno�ci powierzchniowej.
Przeprowadzanie regularnych kontroli i napraw równie¿
jest jedn¹ z metod ochrony przed zap³onem. Przyk³adem
mo¿e tutaj byæ wymiana zu¿ytych ³o¿ysk tocznych, które
w przypadku zu¿ycia mog¹ nagrzewaæ siê do wysokich
temperatur, co mo¿e doprowadziæ do zap³onu. Innym przy-
k³adem jest dba³o�æ o czysto�æ urz¹dzeñ, poniewa¿ nawar-
stwianie siê py³ów, np. na obudowach silników elektrycz-
nych, prowadzi do zwiêkszonego nagrzewania siê obudowy
silnika, co równie¿ mo¿e spowodowaæ zap³on nawarstwio-
nego py³u.
Nale¿y zwróciæ uwagê na to, ¿e dba³o�æ o stan bezpieczeñ-
stwa nie powinna opieraæ siê na chêci unikniêcia formal-
nych konsekwencji, ale na podwy¿szaniu standardów bez-
pieczeñstwa gwarantuj¹cych pracê bezwypadkow¹.
3. Badane py³y

Badaniu zosta³y poddane dwa rodzaje py³ów:
- py³ wêgla kamiennego,
- py³ polioksymetylenu (POM).
Ze wzglêdu na chemiczn¹ budowê zwi¹zków wystêpuj¹-
cych w wêglu mo¿na wydzieliæ trzy grupy substancji: sub-
stancjê organiczn¹, substancjê nieorganiczn¹ (mineraln¹)
oraz wodê. Natomiast ze wzglêdu na sposób zachowania
siê w procesie spalania przyjê³o siê umownie dzieliæ sub-
stancje tworz¹ce wêgiel na substancjê paln¹ oraz balast. Do
balastu zalicza siê wilgoæ i czê�ci mineralne, z których po-
wstaje popió³. Substancja palna wêgla sk³ada siê z wêglo-
wodorów i zwi¹zków organicznych, w których sk³ad
wchodz¹ pierwiastki: S, O i N. Nieznaczny udzia³ w sub-
stancji palnej maj¹ tak¿e niektóre siarczki nieorganiczne
[8]. Ilo�æ powsta³ego balastu zale¿y od ilo�ci zu¿ytego wê-
gla, jego jako�ci (zawarto�ci popio³u), rodzaju i konstrukcji
paleniska oraz od skuteczno�ci zastosowanych urz¹dzeñ
odpylaj¹cych (rodzaj urz¹dzeñ odpylaj¹cych ma równie¿
wp³yw na sk³ad granulometryczny popio³ów) [9].
Py³ wêgla kamiennego pobrano z instalacji, któr¹ jest on
transportowany systemem rur do pieców ciep³owniczych
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elektrociep³owni, wytwarzaj¹cej parê wodn¹ na potrzeby
zak³adu. Do zak³adu wêgiel kamienny dostarczany jest
w postaci kostek (kêsów). Nastêpnie trafia on do obrotowe-
go m³yna kulowego, gdzie metalowe kule, spadaj¹ce na
znajduj¹cy siê w �rodku wêgiel, rozdrabniaj¹ go a¿ do uzy-
skania py³u o �rednicy oko³o 50-100 µm. Rozdrobnienie
wêgla pozwala na uzyskanie w³a�ciwej efektywno�ci spa-
lania. Py³ w instalacji transportowany jest do komory pale-
niskowej w systemie podci�nieniowym (oko³o 150 mbar).
Taki sposób transportu zapobiega wydostawaniu siê trans-
portowanego py³u poza instalacjê, dziêki czemu ogranicza
siê ryzyko wyst¹pienia atmosfery wybuchowej poza we-
wnêtrzn¹ czê�ci¹ instalacji.
Polioksymetylen (POM), znany równie¿ jako poliacetal lub
acetal, zosta³ opracowany po raz pierwszy przez niemiec-
kiego chemika Hermana Staudingera. Ze wzglêdu na po-
cz¹tkowe problemy ze stabilno�ci¹ termiczn¹ polimer nie
trafi³ od razu na rynek. Proces produkcji polioksymetylenu
obejmuje wytworzenie formaldehydu (z metanolu), a na-
stêpnie jego polimeryzacjê dla otrzymania homopolimeru
POM. Otrzymywanie kopolimeru POM
nastêpuje poprzez przy³¹czenie formal-
dehydu do trioksanu i polimeryzacji tego
ostatniego, wraz z komonomerem, do
postaci kopolimeru POM [4].
POM jest to cia³o czê�ciowo krystalicz-
ne, twarde, sztywne, ci¹gliwe, nie³amli-
we, posiada wysok¹ odporno�æ kszta³tu
na ciep³o, dobr¹ odporno�æ na �cieranie.
Wykonuje siê z niego m.in. elementy
precyzyjne dla przemys³u samochodo-
wego i elektronicznego, ko³a zêbate,
krzywki, wirniki, cewki, �ruby, d�wi-
gnie, ko³a zêbate, sprê¿yny, zatrzaski,
zawory, elementy meblarskie, wkrêty,
zamki, elementy �lizgowe, pompy.
Zak³ad, z którego pochodz¹ próbki bada-
nych py³ów, ze wzglêdu na du¿e ilo�ci
substancji niebezpiecznych oraz charak-
ter produkcji jest zaliczany do zak³adów
du¿ego ryzyka wyst¹pienia awarii i podlega dyrektywie
SEVESO [1]. Z tego wzglêdu w zak³adzie wprowadzono
ograniczenia mo¿liwo�ci przebywania osób niebêd¹cych
uprawnionymi pracownikami w obrêbie strefy produkcyj-
nej. Dlatego pobranie próbek py³u polioksymetylenu zosta-
³o wykonane przez jednego z pracowników bez udzia³u
osoby wykonuj¹cej badania. Zak³ad ze wzglêdu na tajemni-
cê przedsiêbiorstwa nie ujawnia równie¿ szczegó³ów pro-
dukcji tej¿e substancji. Do badañ udostêpniono 2 kg py³u.
Pomiary minimalnej temperatury zap³onu warstwy oraz
ob³oku py³ów wykonuje siê zgodnie z norm¹ PN-EN
50281:2002 Metody oznaczania minimalnej temperatury
zap³onu py³u. Jednym z wymagañ stawianych w normie
jest, aby próbka py³u by³a jednorodna. Norma zaleca, aby
badany py³ zosta³ przesiany przez sito o kwadratowych
otworach o wielko�ci nominalnej 200 µm, jednocze�nie ba-
dana próbka py³u powinna byæ reprezentatywna dla bada-
nego materia³u b¹d� technologii, nie powinna jednak za-
wieraæ ziaren o �rednicy powy¿ej 0.5 mm. W tym celu
w Kopalni Do�wiadczalnej �Barbara� w Miko³owie przy

pomocy laserowego miernika wielko�ci cz¹stek ANALY-
SETTE 22 MicroTec plus dokonano analizy ziarnowej ba-
danych py³ów. Laserowy miernik wielko�ci cz¹stek typu
Analysette 22 MicroTec Plus z dwoma laserami pó³prze-
wodnikowymi (zielony/IR) jest wyposa¿ony w odwrócony
system optyczny Fouriera zapewniaj¹cy automatyczne ju-
stowanie obu wi¹zek laserowych i nowoczesny detektor
rozproszonego �wiat³a (2 segmenty, 57 elementów) umo¿-
liwiaj¹cy rozpoznawanie do 108 klas wielko�ci cz¹stek.
Oprogramowanie uwzglêdniaj¹ce kompletn¹ kalkulacjê
teorii Mie i Fraunhofera umo¿liwiaj¹ przeprowadzanie
szybkich pomiarów na mokro cz¹stek o wymiarach 0.08-
2000 µm [7].
Dziêki wysoko zaawansowanej technologii mo¿na w krót-
kim czasie uzyskaæ bardzo dok³adne dane przedstawiaj¹ce
rozmiary ziaren analizowanych py³ów. Na poni¿szych ry-
sunkach przedstawiono otrzymane wyniki badañ.
Wykres s³upkowy na rysunku 1. przedstawia rozk³ad ziarno-
wy py³u wêgla kamiennego, który zosta³ pobrany w Zak³a-
dzie Grupy Azoty w Tarnowie. Z wykresu mo¿na odczytaæ,

¿e dominuj¹ca �rednica ziaren py³ów mie�ci siê w zakresie
30-100 µm. Dziêki bardzo wysokiej dok³adno�ci pomiarów
urz¹dzenia pomiarowego mo¿na stwierdziæ, ¿e badany py³
mo¿e byæ u¿yty do badañ pomiarów temperatury jego za-
p³onu.
Na rozk³adzie wymiarowym py³u polioksymetylenu (rys. 2)
widaæ, ¿e dominuj¹c¹ frakcj¹ w badanej próbce s¹ ziarna
o �rednicy 40-500 µm. Ze wzglêdu na to, ¿e materia³ ba-
dawczy zosta³ pobrany z okre�lonej instalacji przemys³o-
wej, w celu otrzymania wyników reprezentacyjnych dla
danej próbki, nie dokonywano jej przesiewania.
4. Wykonanie pomiarów temperatury zap³onu warstwy

py³u

Sk³onno�æ warstwy py³u do zap³onu okre�la siê na podsta-
wie minimalnej temperatury zap³onu warstwy py³u. Zgod-
nie z norm¹ PN-EN 50281:2002 Metody oznaczania mini-
malnej temperatury zap³onu py³u [10], badanie nale¿y wy-
konaæ na 5 mm warstwie py³u. Za zap³on warstwy uwa¿a

Rys. 1. Rozk³ad wymiarowy ziaren wêgla kamiennego
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siê zainicjowanie propagacji tlenienia lub spalania p³omie-
niem badanego py³u. Powy¿sza norma szczegó³owo opisu-
je aparat do wyznaczania temperatury zap³onu warstwy
py³u. G³ówn¹ czê�ci¹ urz¹dzenia jest ogrzewana elektrycz-
nie aluminiowa p³yta grzejna o �rednicy 200 mm i grubo�ci
minimum 20 mm. Pomiar oraz sterowanie temperatur¹ od-
bywa siê za pomoc¹ termopary zamontowanej w p³ycie pod
powierzchni¹ górn¹. Pomiar temperatury próbki py³u odby-
wa siê przy pomocy termopary zlokalizowanej równolegle
do powierzchni p³yty grzejnej na wysoko�ci, tak aby jej
uk³ad pomiarowy znajdowa³ siê w geometrycznym �rodku
warstwy py³u. Uk³ad termopary pod³¹czony jest do rejestra-
tora zmian temperatury, który zapisuje i przedstawia w tabe-
li oraz na wykresie pomiary temperatur badanego py³u.
Warstwê py³u tworzy siê rêcznie, wype³niaj¹c metalowy
pier�cieñ o �rednicy 100 mm i wysoko�ci 5 mm. Pier�cieñ
na przeciwleg³ych koñcach posiada naciêcia umo¿liwiaj¹ce
umieszczenie wewn¹trz warstwy py³ów drutów termopary.
Na rysunku 3. przedstawiono uformowan¹ warstwê py³u
wêglowego oraz urz¹dzenie do wyznaczania temperatury
zap³onu warstwy py³u.
Do wykonania pomiarów temperatury zarówno warstwy,
jak i ob³oku py³ów wykorzystano aparaturê badawcz¹ bê-
d¹c¹ na wyposa¿eniu Laboratorium Zagro¿eñ Fizycznych
w �rodowisku Pracy Wy¿szej Szko³y Zarz¹dzania Ochron¹
Pracy w Katowicach. Aparatura, na której wykonywano ba-
dania jest wykonana zgodnie z odpowiednimi normami

i pozwala na otrzymanie precyzyjnych
wyników. W pierwszej kolejno�ci doko-
nano wyznaczenia temperatury zap³onu
warstwy py³u wêglowego. Wykonano
seriê 4 badañ po 30 minut, temperatury
p³yty grzejnej wynosi³y odpowiednio:
320, 370, 400 oraz 450 0C.
Py³ polioksymetylenu zosta³ poddany
jednemu badaniu.
Przed usypaniem warstwy py³u, w celu
otrzymania wykresów zmian temperatu-
ry wewn¹trz warstwy py³u, na pod³¹-
czonym do uk³adu pomiarowego kom-
puterze PC, uruchomiono uk³ad reje-
struj¹cy dane. Program rejestruj¹cy
o nazwie DUST Later ReqTemp 1.0 dla
WSZOP zosta³ wykonany stricte na po-
trzeby Wy¿szej Szko³y Zarz¹dzania

Ochron¹ Pracy w Katowicach. Wyniki badañ przedstawio-
no w dalszej czê�ci pracy.
5. Wykonanie pomiarów temperatury zap³onu ob³oku

py³u

Minimaln¹ warto�æ zap³onu ob³oku py³u wyznacza siê za
pomoc¹ pionowego pieca Godberta-Greenwalda, zbudo-
wanego z ogrzewanej rury krzemionkowej o �rednicy we-
wnêtrznej 35 mm, wewn¹trz której zabudowany jest uzwo-
jony drut oporowy pozwalaj¹cy uzyskaæ wewn¹trz rury
temperaturê minimum 10000C. Piec jest zainstalowany na
metalowym statywie, tak aby by³a mo¿liwo�æ obserwacji
wylotu pieca. Jest to niezbêdne do okre�lenia tego, czy wy-
st¹pi³ zap³on py³u. Do górnego otworu pieca w³o¿ona jest
szklana rurka, któr¹ doprowadzany jest do wewn¹trz py³.
Do wdmuchiwania py³u wykorzystuje siê uk³ad pneuma-
tyczny zbudowany ze sprê¿arki, manometru do pomiaru ci-
�nienia (z jakim wdmuchiwany jest py³), zaworu kulowego
do regulacji ci�nienia powietrza oraz zbiorniczka na py³.
Przep³yw powietrza uzyskuje siê za pomoc¹ zaworu elek-
tromagnetycznego, którego otwarcie powoduje wdmuch-
niêcie mieszaniny py³owo-powietrznej do wnêtrza pieca.
Regulacji temperatury wewn¹trz pieca dokonuje siê zmie-
niaj¹c napiêcie zasilaj¹ce uzwojenie grzejne, natomiast do
pomiaru temperatury wykorzystuje siê termoparê zainsta-
lowan¹ wewn¹trz pieca. Na rysunku 4. przedstawiono wy-
gl¹d pieca Godberta-Greenwalda. Badaniu temperatury za-
p³onu ob³oku py³u poddano takie same py³y, które s³u¿y³y
do wyznaczenia temperatury zap³onu warstwy py³u opisane
w poprzednich rozdzia³ach. Do wyznaczenia temperatury
zap³onu ob³oku py³u wykorzystano urz¹dzenie przedstawio-
ne na ww. rysunku, które podobnie jak aparatura do pomiaru
temperatury zap³onu warstwy py³u jest na wyposa¿eniu La-
boratorium Zagro¿eñ Fizycznych w �rodowisku Pracy Wy-
¿szej Szko³y Zarz¹dzania Ochron¹ Pracy w Katowicach.
Badania wykonywano zgodnie z norm¹ [10]. Aparatura, na
której wykonywano badania jest wykonana zgodnie z odpo-
wiednimi normami i pozwala na otrzymanie precyzyjnych
wyników. Do wykonania pomiaru masy py³u pos³u¿ono siê
wag¹ laboratoryjn¹ firmy RADWAG, której dzia³ka pomia-
rowa wynosi 0,001 g. W pierwszej kolejno�ci wykonanoRys. 3. Uformowana warstwa py³u wêgla kamiennego

Rys. 2. Rozk³ad wymiarowy ziaren py³u polioksymetylenu
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pomiary zap³onu ob³oku py³u wêglowego. Wykonano seriê
18 prób. Nastêpnie wykonano pomiary zap³onu ob³oku
py³u polioksymetylenu. Wykonano 21 prób.
6. Wyniki badañ temperatury zap³onu warstwy py³u

wêgla kamiennego

Wyniki badañ, których celem by³o wyznaczenie temperatury
zap³onu warstwy py³u wêglowego przedstawiono w tabeli 1.
Dodatkowo na rysunku 5. przedstawiono wykres zmian
temperatury zmierzonej za pomoc¹ termopary znajduj¹cej
siê w �rodku badanej próbki po czasie dla najwy¿szej bada-
nej temperatury p³yty grzejnej wynosz¹cej 450 0C.

7. Wyniki badañ temperatury zap³onu warstwy
py³u polioksymetylenu

Py³ polioksymetylenu po ustawieniu temperatury grzej-
nej na 200 0C uleg³ stopieniu, co pokazano na rysunku 6.
Na tym etapie, ze wzglêdu na mo¿liwo�æ uszkodzenia
p³yty grzejnej, przerwano badania.
8. Wyniki badañ temperatury zap³onu ob³oku py³u

wêgla kamiennego

Wyniki badañ temperatury zap³onu ob³oku py³u wêglo-
wego przedstawiono w tabeli 2.
Najni¿sza temperatura wewn¹trz pieca, przy jakiej za-
obserwowano zap³on py³u wêgla kamiennego, wynosi³a
630 0C. Zgodnie z norm¹ [10] za minimaln¹ temperaturê
zap³onu ob³oku py³u nale¿y uznaæ temperaturê po-
mniejszon¹ o 20 0C wzglêdem tej, przy której nie nast¹-
pi³ zap³on ob³oku py³u. Jako minimaln¹ temperaturê za-
p³onu ob³oku badanego py³u wêgla kamiennego przyj-
muje siê 610 0C.

9. Wyniki badañ temperatury zap³onu ob³oku py³u po-
lioksymetylenu

Wyniki badañ temperatury zap³onu ob³oku py³u polioksy-
metylenu przedstawiono w tabeli 3.
Najni¿sza temperatura wewn¹trz pieca, przy jakiej zaobser-
wowano zap³on py³u polioksymetylenu wynosi³a 430 0C.
Zgodnie z norm¹ [10], za minimaln¹ temperaturê zap³onu
ob³oku py³u nale¿y uznaæ temperaturê pomniejszon¹ o 20
0C wzglêdem tej, przy której nie nast¹pi³ zap³on ob³oku
py³u. Jako minimaln¹ temperaturê zap³onu ob³oku badane-
go py³u polioksymetylenu przyjmuje siê 410 0C.

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe do temperatury
zap³onu ob³oku py³u

Tab. 1. Wyniki badañ temperatury zap³onu warstwy py³u wêgla kamiennego

Rys. 5. Zmiany temperatury warstwy py³u wêgla kamiennego dla temperatury p³yty grzejnej równej 450 0C
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10. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wykonanych badañ otrzymano nastêpuj¹ce
dane:
- Temperatura zap³onu warstwy badanego py³u wêgla ka-

miennego wynosi minimum 4500C. Z danych literaturo-
wych wynika, ¿e py³y wêglowe maj¹ zazwyczaj tempe-
raturê zap³onu w granicach 300-400 0C [12]. Oznacza to,
¿e badany py³ charakteryzuje siê podwy¿szon¹ tempera-
tur¹ zap³onu warstwy py³u.

- Py³ polioksymetylenu ju¿ przy temperaturze p³yty grzej-
nej wynosz¹cej 200 0C topi³ siê na niej, uniemo¿liwiaj¹c
zapalenie siê warstwy py³u.

- Temperatura zap³onu ob³oku badanego py³u wêgla ka-
miennego wynosi 610 0C.

- Temperatura zap³onu ob³oku badanego py³u polioksy-
metylenu wynosi 410 0C.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na stwierdziæ,
¿e zarówno wêgiel u¿ywany w elektrociep³owni zak³ado-
wej, jak równie¿ polioksymetylen obecny w wêz³ach tech-
nologicznych s¹ substancjami, które przy zetkniêciu z go-
r¹cymi powierzchniami mog¹ ulec zap³onowi. Z tego po-
wodu obowi¹zkiem u¿ytkownika jest przeprowadzanie
dzia³añ ograniczaj¹cych mo¿liwo�æ wyst¹pienia awarii, za-
pewniaj¹c odpowiedni poziom bezpieczeñstwa. W pierw-
szej kolejno�ci nale¿y przeprowadziæ identyfikacjê zagro-
¿eñ, tj. wytypowaæ urz¹dzenia, które mog¹ doprowadziæ do
wyst¹pienia �ród³a zap³onu (otwartego ognia czy te¿ gor¹-
cej powierzchni) oraz zlokalizowaæ miejsca, którymi sub-
stancje mog³yby siê wydostaæ z instalacji w sposób niekon-
trolowany. W razie wyst¹pienia ryzyka zap³onu niebez-
piecznych atmosfer wybuchowych, koniecznym jest

zastosowanie �rodków ochrony
przeciwwybuchowej, maj¹cych na
celu ograniczenie szkodliwych
skutków wybuchu. Kolejnym
z obowi¹zków u¿ytkownika jest
przeszkolenie pracowników i za-
znajomienie ich z zagro¿eniem,
z którym spotykaj¹ siê w miejscu
pracy. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e za-
równo pracodawcy, jak i pracow-
nicy powinni d¹¿yæ do ci¹g³ej po-
prawy kultury bezpieczeñstwa
i to na ka¿dym poziomie, tj. tech-
nicznym, organizacyjnym oraz
spo³ecznym.
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w temperaturze 200 °C
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THE SAFETY OF PRODUC-
TION PROCESSES IN TERMS
OF ORGANIC DUSTS IGNI-
TABILITY

Key words:
flammability of dust, coal dust,
polyoxymethylene dust
Abstract:
The occurrence of dust, which,
due to their physico-chemical
properties can ignite and cause an
explosion is widespread in the in-
dustry. Technological advances
and the related development of
explosion protection can signifi-
cantly reduce the possibility of
ignition of dust, but protection se-
lection is largely dependent on the
parameters of flammability of
dust. Flammability dust include
the ability to initiate the reaction
under the influence of energy sup-
plied from the outside, resulting
in the combustion process. The
research, which are the subject of
this paper focuses on the determi-
nation of the parameters flamma-
bility; ignition temperature and
dust layer. Knowledge of the
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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