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Streszczenie

W artykule tym dokonano analizy zagrozenia wybuchem stwarzanego przez pyty palne stosowane w zaktadach przemy-
stowych. Opisano rowniez kilka zaistniatych w przemysle wybuchéw mieszanin pytlowo-powietrznych. Zaprezentowano
réwniez podstawowe informacje w zakresie teorii wybuchow mieszanin pytlowo-powietrznych. Nastgpnie dokonano opisu
metod badawczych umozliwiajacych przeprowadzanie testow w zakresie wybuchowos$ci mieszanin pylowo-powietrznych
wraz z zaprezentowaniem stanowisk badawczych, ktorymi dysponuje Zespo6t Laboratoriow Procesow Spalania i Wybu-
chowosci w CNBOP-PIB. Artykut konczy opis stosowanych w przemysle metod zapobiegania wybuchom pytow, w tym
przede wszystkim thumienia wybuchow oraz odciazania wybuchow.

Summary

This paper presents an analysis of dust explosion hazards in the process industries. It includes a case study of several dust
explosions in the process industries. We described some fundamental aspects on the theory of dust explosions. We also
outlined selected testing methods of dust explosibility, including a presentation of experimental stands used by Combu-
stion Processes and Explosion Laboratory at CNBOP-PIB. We showed well-known dust explosion prevention methods by
industry, including explosion suppression and explosion venting.

Stowa kluczowe: wybuchy pytow, zagrozenie wybuchem, metody zapobiegania, wybuchowo$c¢.
Keywords: dust explosions, explosion hazard, prevention methods, explosibility.

Wprowadzenie Zgodnie z zapiskami literatury w wyniku wybuchu bu-
Pierwszy wybuch pytu, jaki odnotowano w §wia- dynek catkowicie zostat zniszczony. Nastgpnie w ciagu
towej literaturze mial miejsce 14 grudnia 1785r. we ponad 100 lat w literaturze przedmiotu zanotowano 4
Wtoszech. Turynska Akademia Nauki podata, Zze byt kolejne przypadki wybuchow pytow, co przedstawia
to wybuch pylu maki w magazynie w centrum Turynu. Tabela 1.
Tabela 1.
Historyczne przypadki wybuchéw pyléw [1, 2].
Table 1.
Historic cases of dust explosions [1,2].
Rok Miejsce Instalacja Rodzaj pytu Szkody
1858 Szczecin Miyn Zboze Zniszczenie miynu
1860 Milwaukee (USA) Miyn Maka Zniszczenie miynu
1864 Mascoutah (USA) Miyn Maka Zniszczenie miynu
1887 Hameln (Niemcy) Silos Zboze Zniszczenie silosa i kilku budynkow

' Wktad obu autoréw w powstanie artykutu rowny — po 50%
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Ostatni z wymienionych w Tabeli 1 przypadkow
miatl miejsce w Niemczech w miejscowosci Hameln
w 1887r. Wybuch powstat w silosie zbozowym, w wy-
niku ktorego oprécz silosu zniszczeniu uleglo kilka
potozonych w okolicy budynkéw. Rysunek 1 przed-
stawia skutki, jakie spowodowat ten wybuch.

Rye. 1. Wybuch silosa zbozowego w miejscowosci Ha-
meln w Niemczech w 1887r [1].
Fig. 1. Dust explosion in Hameln (Germany) 1887 [1].

Wybuchy pytow palnych zdarzaly i nadal zdarzaja si¢
obecnych czasach. Jako przyktad drastycznego w skutkach
wybuchu postuzy¢ moze wybuch, ktory powstat 20 sierp-
nia 1997r. w miejscowosci Blaye we Francji [3]. W wy-
niku wybuchu elewatora zbozowego $mier¢ poniosto 12
0s0b oraz jedna zostala ranna. Elewator zbozowy ulegt
w wigkszej cze$ci zawaleniu, a budynki administracyjne
zlokalizowane w poblizu zostaty calkowicie zniszczone.
Rysunek 2 obrazuje czgsciowe skutki tego wybuchu.

Rye. 2. Skutki wybuchu elewatora zbozowego
w Blaye (Francja) w 1997 [3].
Fig. 2. Effects of dust explosion at grain elevator
in Blaye (France) 1997 [3].

Kolejnym z przypadkdw tragicznych w skutkach wy-
buchéw pylow palnych, byt incydent w fabryce lekow
West Pharmaceutical Services w miejscowosci Kinston
w Stanach Zjednoczonych, ktory miat miejsce w dniu 28
stycznia 2003r. [4]. W wyniku wybuchu $mieré poniosto
6 0s0b, 38 zostalo rannych, a budynek fabryki ulegt catko-
witemu zniszczeniu, co przedstawia Rysunek 3.
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nych w 2003 [4].
Fig. 3. Dust explosion at pharmaceutical plant
in US 2003 [4].

Podstawy wybuchowosci pylow palnych
Zjawisko wybuchow pytow jest bardzo podobne do
wybuchu gazéw, jednakze mimo wszystko istnieje kilka
znaczacych réznic pomigdzy tymi zjawiskami [7]. Zagro-
zenie wybuchem pytow w przemysle pojawi¢ si¢ moze
praktycznie w kazdym przypadku, gdzie wystepuje pyt pal-
ny. Pyly palne stwarzaja zagrozenie wybuchem poprzez:
e tworzenie si¢ mieszanin pylowo-powietrznych ze
zrodta uwolnienia pytow palnych;
e powstanie warstwy pytu, ktéra moze ulec zaptonowi
w wyniku samonagrzewania, a nast¢pnie zapalona
warstwa pytu moze odgrywac rolg zrédta zaptonu do
kolejnych wybuchow.

Pierwszy przypadek bedzie mial miejsce w momen-
cie, gdy rozproszony w powietrzu pyt palny utworzy mie-
szaning pylowo-powietrzna w stgzeniu powyzej dolnej
granicy wybuchowosci. Jezeli spalajacy si¢ pyt zostanie
rozproszony, wowczas wytworzy si¢ jego zawiesina w po-
wietrzu, ktéra w obecnos$ci odpowiedniego zrodta zaptonu
ulegnie zapaleniu. W ten sposdb powstanie wybuchowa
mieszanina pylowo-powietrzna. Ponadto, palace sig czast-
ki pylu moga stwarza¢ potencjalne zrodto zaptonu dla
innych materiatow tatwopalnych znajdujacych si¢ w po-
blizu. Proces wybuchu mieszaniny pylowo-powietrznej
sktada si¢ w uproszczeniu z [5]:

e transportu ciepta do powierzchni czastki, przejmowa-
nia go przez czastke i jej nagrzewania;
¢ rozkladu termicznego powierzchni czastki z dalszym
jej nagrzewaniem oraz wydzielaniem czgsci lotnych;
si¢ wydzielonych czgsci lotnych
z powietrzem wytwarzajacego mieszaning palna i jej
zapaleniu;
e transportu ciepta od ptomienia do sasiednich czastek
oraz ich utlenianie i zapton.

e mieszania

Drugi przypadek dotyczacy zaplonu warstwy pyhu
palnego, odnosi si¢ glownie do urzadzen elektrycznych
stosowanych w przestrzeniach zagrozonych wybuchem,
cho¢ nie tylko, ktorych gorace powierzchnie stanowia po-
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tencjalne zrodto zaptonu nagromadzonych warstw pyhu.
Podczas wybuchdéw pytow palnych proces spalania prze-
biega dos¢ gwaltownie. Szybko$é rozprzestrzeniania si¢
plomienia jest wowczas wysoka, poréwnywalna z szyb-
koscia wybuchu deflagracyjnego gazow. Maksymalne cis-
nienie wybuchu (P,,,) jest czgsto porownywalne do war-
tosci teoretycznych (obliczeniowych), w ktorych zaklada
sig, ze nie wystgpuja straty ciepta podczas wybuchu.

Do tej pory nie okreslono jeszcze jednoznacznie, czy
wybuch detonacyjny mieszanin pylowo-powietrznych
moze pojawi¢ si¢ w warunkach przemystowych. Szybkosé¢
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w mieszaninach pytowo-
powietrznych jest stosunkowo duza i w niektorych przy-
padkach stwierdzono, ze jest zblizona do wybuchu deto-
nacyjnego. Jednakze wigkszo$¢ tego typu przypadkow
zwiazana jest z zagrozeniem wybuchem pylu weglowego
w kopalniach, gdzie proces ten byl zainicjowany przez
silne zrédla zaptonu, a dodatkowo wybuch rozprzestrze-
niat si¢ w przestrzeni ograniczonej [6]. Nie jest jednak na
100% pewne, czy wybuch detonacyjny mieszanin pyto-
wo-powietrznych moze by¢ zapoczatkowany przy stabym
zrédle zaptonu, ktore bardzo czgsto wystepuje w warun-
kach przemystowych.

Sposrod odnotowanych i przeanalizowanych przez
ekspertow wybuchéw pytowych na catym swiecie [1-2],
kolejnos¢ zdarzen odnotowanych podczas zaistnialych
wybuchow jest zazwyczaj nast¢pujaca. Pierwotny wy-
buch pojawia si¢ wewnatrz zaktadu. Zastosowane tam
techniczne systemy zabezpieczen okazuja si¢ niewy-
starczajace, aby zapobiec wydostaniu si¢ ptomieni poza
zaktad, zaro6wno podczas rozerwania np. silosu, jak row-
niez poprzez zle zaprojektowana i wykonana wentylacjg.
Nastepuje wowczas coraz wigkszy przeplyw powietrza
do spalajacego si¢ pytu, powodujac tym samym wtorny
wybuch. Ilo§¢ pytu zaangazowanego we wtorny wybuch
czesto przekracza ilo$¢ pytu bioracego udzial w wybuchu
pierwotnym. Ponadto budynek, w ktorym powstato zja-
wisko wtornego wybuchu jest czgsto o stabej konstrukeji
budowlanej niz np. konstrukcja urzadzenia, w ktorym
py! byl pierwotnie przechowywany. Nalezy rowniez pa-
migta¢ o tym, ze skutki wtornego wybuchu sa znacznie
bardziej destrukcyjne w odniesieniu do wybuchu pier-
wotnego.

W niektorych przypadkach pierwotny wybuch moze
rowniez pojawi¢ si¢ w przestrzeniach otwartych, gdzie
nagromadzona jest odpowiednia warstwa pytu, co z ko-
lei moze si¢ rowniez znacznie przyczyni¢ do zjawiska
wtornego wybuchu. W pozostatych przypadkach pier-
wotny wybuch zazwyczaj zwiazany jest z pojedynczym
urzadzeniem technologicznym w zakladzie, a nastgpnie
rozprzestrzenia si¢ wewnatrz zaktadu na kolejne urza-
dzenia lub cze$ci instalacji technologicznej. Przyktad
mechanizmu powstania wtdérnego wybuchu pylowego
obrazuje Rysunek 4. Mozliwo$¢ powstania catkowicie
destrukcyjnego w skutkach wybuchu wtornego sprawia,
ze zagrozenie wybuchem pytéw nie moze by¢ do konca

rzewidywalne.

Promieniowanie ciepine
generowane podezas wybuchu
plerwolnego powoduje zapion
chmury pyhe

Uformowana
chrmura pyhlu

B Fala y
?] wybuchu

)

Wybuch pierwotny

Wybuch wtérny

Rye. 4. Przyktad powstania wtornego wybuchu pytowe-
go [2].
Fig. 4. An example of secondary dust explosion pheno-
menon [2].

Zjawisko wybuchu pytéw moze zaistnie¢ jedynie, gdy
py! zostanie rozproszony w powietrzu, tworzac miesza-
ning pylowo-powietrzna o stgzeniu w zakresie pomigdzy
dolna, a gorna granica wybuchowos$ci. W ten sposdb po-
wstanie wybuchowa chmura pytu. Badanie charakterystyk
wybuchowosci mieszanin pytowo-powietrznych stanowi
fundamentalny aspekt w zakresie projektowania oraz pra-
widlowego doboru innowacyjnych systemow zabezpie-
czen przed wybuchem, w tym przede wszystkim takich
metod zapobiegania jak odcigzanie wybuchow, thumienie
wybuchéw, czy izolacja wybuchéw. Do prawidlowego
doboru tych metod zapobiegania konieczne jest poznanie
najwazniejszych witasciwosci wybuchowych pylow pal-
nych wystepujacych w zaktadach przemystowych, w tym
przede wszystkim:

e maksymalne ci$nienie wybuchu — P,

e maksymlany przyrost ci$nienia
— (dp/dt)ans

e dolna granica wybuchowosci — DGW,

e gorna granica wybuchowosci — GGW,

e minimalna temperatura zaptonu warstwy pylu
—MTZy,

e minimalna temperatura zaptonu warstwy pylu
~MTZ,

e minimalna energia zaptonu — MEZ,

e graniczne stgzenie tlenu — GST,

¢ klasa wybuchowosci pytu — K.

wybuchu

Wybuchowo$¢ mieszanin pytowo-powietrznych okre-
$lana jest poprzez parametry bardzo podobne do tych, ktore
okreslaja palno$¢ mieszanin gazowo-powietrznych. Jed-
nakze istnieje pomigdzy tymi przypadkami kilka znacza-
cych roznic. Wybuchowos¢ pytow mozna rozwazy¢ jako
wzrastajacy stopien st¢zenia wybuchowego, minimalnej
temperatury zaptonu, minimalnej energii zaptonu, ci$nienia
wybuchu oraz maksymalnej szybkosci przyrostu ci$nienia
wybuchu. Charakterystyka czastek pytow jest czynnoscia
niezwykle zlozona, ale ogolnie rzecz biorac zwiazana jest
glownie z budowa czastki, gestoscia, rozmiarem, ksztattem,
powierzchnia, zawarto$cia wilgoci, itp. Przyktadowymi
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czynnikami wplywajacymi na wybuchowo$¢ pytow sa [2]:
e sktad chemiczny czastki,
e rozmiar czastki,
e zawarto$¢ wilgoci,
e stezenie tlenu,
e obecno$¢ gazu inercyjnego,
e stezenie pyhu.

Literatura przedmiotu [ 1-2] przedstawia duzo dowodoéw
i przyktadow wskazujacych na oddziatywanie tych czyn-
nikéw na wlasciwosci wybuchowe pylow, szczeg6lnie dla
kilku rodzajow pytow. Jest zatem kilka grup chemicznych
takich jak COOH, OH, NH2, NO2, C=N, C=N, N=N, ktore
maja sktonno$¢ do wyzszych wiasciwosci wybuchowych,
a natomiast pozostate, takie jak Cl, Br czy F maja skton-
nosci do nizszych parametréw pod wzgledem wybuchowo-
Sci. Pyly czystych metali generalnie reaguja z powietrzem
tworzac tlenki metali. W tym przypadku przyrost ci$nienia
wybuchu powodowany poprzez wydzielanie ciepta. W nie-
ktorych przypadkach metale gwattownie reaguja z azotem
tworzac azotki metali. Pyly posiadaja sktonnosci do zmiany
(polepszania) wtasciwosci wybuchowych, nawet do 10%.

Wybuchowo$¢ pyldw jest znacznie zwigzana z roz-
miarem czastek pytu. Rozmiar czastek pytu jest zazwyczaj
zamiennie okreslany jako ekwiwalent $rednicy czastek.
Czastki pytow o $rednicy wigkszej niz 500 um sa mato
prawdopodobnie zdolne do wytworzenia mieszaniny wy-
buchowej, chociaz ulegaja procesowi spalania. Z drugiej
jednak strony ograniczenie (zmniejszenie) rozmiaru czastek
ponizej ok. 50-74 um nie odgrywa znaczenia w zwigksze-
niu si¢ whasciwos$ci wybuchowych. Srednica czastek pytow
wykorzystywana do badan nad wtasciwosciami wybucho-
wymi pytow zazwyczaj nie przekracza 75 pm.

Metody badawcze

W wielu krajach na calym $wiecie prowadzone sa
badania w zakresie wybuchowosci pytéw. Nalezatoby
jednak w tym miejscu rozpoczaé¢ od badan, ktore prze-
prowadzito Bureau of Mines w Stanach Zjednoczonych,
ktére pdzniej w szerokim zakresie wykorzystywano na ca-
lym $wiecie, rowniez w Polsce. Podczas testu pyt zostaje
rozproszony przez wtrysk sprezonego powietrza. Zrodto
zaplonu stanowi goracy przewdd drutowy lub zapton isk-
rowy. Jesli podczas testu zaobserwuje sig jakiekolwiek
rozprzestrzenianie si¢ ptomieni, to badany pyt uwaza si¢
za wybuchowy. Obecnie w Zespole Laboratoriow Proce-
s6w Spalania i Wybuchowosci CNBOP-PIB do wstepne;j
oceny wybuchowosci pytow wykorzystuje si¢ zmodyfiko-
wane stanowisko Hartmanna, nazwane jako demonstrator
wybuchowosci pytow, co przedstawiono na Rysunku 5.

Minimalna temperatura zaptonu obtoku pytu badana
jest w piecu Godbert-Greenwalda. Zawiesina pytu zostaje
wtracona do pionowej rury utrzymywanej w statej tempe-
raturze pieca. Podczas tego badania obserwuje si¢ pojawie-
nie si¢ ptomienia na otwartym wylocie pieca. Oddzielne
oznaczenie minimalnej temperatury zaplonu stosuje si¢
dla warstwy pylu osiadlego, ktora zasadniczo rdzni si¢ od
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przypadku oznaczenia MTZ obtoku pytu. W celu zbadania
MTZ dla warstwy pytu osiadtego réwniez wykorzystywany
jest piec Godbert-Greenwalda, jednakze w tym przypadku
pyt jest zgromadzony w koszu z siatki drucianej o $rednicy
1 cala i glgbokosci 0,5 cala. Inna metoda stosowana w tym
zakresie jest rowniez zapton warstwy pylu osiadlego od
goracej plytki, na ktorej pyt ten jest zgromadzony, wedhug
wymagan standardu PN-EN 50281-2-1 [8]. Na Rysunku
6 przedstawiono stanowisko badawcze do pomiarow mi-
nimalnej temperatury zaplonu warstwy pylu, stosowane
w CNBOP-PIB.

Rys. 5. Stanowisko badawcze do wstgpnej oceny wybu-
chowosci pytoéw, stosowane w CNBOP-PIB.
Fig. 5. Experimental stand for preliminary assessment of
dust explosibility at CNBOP-PIB.

Rye. 6. Stanowisko badawcze do pomiaréw minimalnej
temperatury zaptonu warstwy pytow wg PN-EN 50281-
2-1 w CNBOP-PIB.

Fig. 6. Experimental stand for testing minimum ignition
temperature of dust layers according to PN-EN 50281-2-1
at CNBOP-PIB.

Minimalna temperatura zaptonu pytow palnych
zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszeniem rozmiaru czastek
pylu oraz wraz ze zwigkszeniem zawartos$ci czgsci lot-
nych oraz stezenia tlenu, jak rowniez ulega zwigkszeniu
wraz ze wzrostem zawartosci wilgoci. Minimalna energia
zaptonu mieszanin pylowo-powietrznych mierzona jest
w pionowej rurze Hartmanna [9]. Podczas tego badania
pyl jest rozpraszany przez wtrysk sprezonego powietrza,
a zrodtem zaptonu jest iskra elektryczna. Nastgpnie ob-
serwuje si¢ zapton mieszaniny pylowo-powietrznej oraz
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rozprzestrzenianie si¢ ptomienia przy zadanej wartosci
energii wytadowania iskry.

Minimalna energia zaptonu mieszanin pytowo-po-
wietrznych zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem rozmiaru cza-
stek pylu oraz wraz ze zwigkszeniem zawartosci czesci
lotnych 1 stgzenia tlenu, jak rowniez ulega zwigkszeniu
wraz ze wzrostem zawarto$ci wilgoci.

Parametry takie jak granice wybuchowosci (DGW
1GGW), maksymalny przyrost ci$nienia wybuchu (Pmax),
maksymalna szybko$¢ przyrostu ci$nienia wybuchu (dp/
dt)max oraz graniczne stgzenie tlenu (GST), mierzone sa
przy wykorzystaniu stanowiska badawczego wyposazo-
nego w komorg testowa o pojemnosci 1 m3, lub alterna-
tywnie w mniejszej skali, przy wykorzystaniu sferyczne-
go zbiornika o pojemnosci 20 dm3 [10]. Na rysunku 7.
przedstawiono stanowisko badawcze do pomiardw wyzej
wspomnianych parametréw wybuchowo$ci mieszanin py-
lowo-powietrznych, stosowane w CNBOP-PIB.

Rye. 7. Stanowisko badawcze do pomiardéw parametréw
wybuchowosci mieszanin pylowo-powietrznych (Pmax,
DGW, GGW, GST, dp/dtmax) wg serii norm PN-EN 14034
w CNBOP-PIB.

Fig. 7. Experimental stand for testing dust explosion pa-
rameters (Pmax, DGW, GGW, GST, dp/dtmax) according
to PN-EN 14034 at CNBOP-PIB.

W badaniu tym pyt jest wprowadzany do sferycznego
zbiornika z podajnika pytu. Zrédto zaptonu ulokowane jest
w centrum urzadzenia i jest to zazwyczaj 2 zapalniki che-
miczne, zazwyczaj kazdy o energii zaptonu 5 kJ. Pomigdzy
wprowadzeniem pyhu, a zaptonem stosuje si¢ standardowe
op6znienie wynoszace 60 ms. Badanie to wykorzystywane
jest zarowno do okreslen jako$ciowych, jak i ilosciowych.
Wynikiem takiego badania jest standardowy wykres przyro-
stu ci$nienia w czasie, z zaznaczeniem warto$ci maksymal-
nego ci$nienia wybuchu oraz szybko$ci przyrostu w czasie.
Analiza przeprowadzonych wynikéw na tym stanowisku
badawczym jest bardzo podobna do analizy przeprowadza-
nej przy wybuchach gazow w statej objgtosci.

Na Rysunkach 8 1 9 przedstawiono zbiorcze zestawie-
nie zalezno$ci maksymalnego ci$nienia wybuchu (P,,.y)
oraz maksymalnej szybkosci przyrostu ci$nienia wybuchu
(dp/dt) . 0d ggstosci pylu. Badania wykonano dla trzech
rodzajow pytow, tj. maki ziemniaczanej, wegla aktywne-
go oraz likopodium.

vs. pytu

85
8.0
75

70
65
60

—

50 I \

45 e

a0
35 ~

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

——Prriax maks

—m—Fmax wiglel

Pmax [bar]

——Pmax
N

30

stgkenie pylu [g/m3]

Ryec. 8. Zalezno$¢ maksymalnego cisnienia wybuchu od
stezenia pyhu dla 3 wybranych mieszanin pytowo-
powietrznych, uzyskane podczas pomiaréw na stanowisku
badawczym wg PN-EN 14034 w CNBOP-PIB.

Fig. 8. Maximum explosion pressure vs. dust concentra-
tion for 3 selected dust-air mixtures measured according
to PN-EN 14034 at CNBOP-PIB.
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Ryc. 9. Zalezno$¢ maksymalnej szybkosci przyrostu

ci$nienia wybuchu od stgzenia pytu dla 3 wybranych

mieszanin pylowo-powietrznych, uzyskane podczas
pomiaréw na stanowisku badawczym wg PN-EN 14034

w CNBOP-PIB.

Fig. 9. Maximum rate explosion pressure rise vs. dust

concentration for 3 selected dust-air mixtures measured
according to PN-EN 14034 at CNBOP-PIB.

Zalezno$¢ maksymalnej szybko$ci przyrostu cisnie-
nia wybuchu od pojemnosci zbiornika testowego zostata
zapisana w postaci wzoru:

st

dp 1/3
— V' =K
(dt)max

gdzie:

K — stata wybuchowosci pytow (wspotczynnik Kyy)
p — cisnienie catkowite

t—czas

V — objetos¢ zbiornika
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Wspotczynnik K, stanowi podstawe klasyfikacji wybu-
chowosci pytow oraz jest miara maksymalnej szybko$ci
przyrostu ci$nienia. Wspotczynnik Ky jest odzwierciedle-
niem wspotczynnika K dla gazoéw. Zasadniczo, wyrdznia
si¢ 4 klasy wybuchowosci pytdéw, poczawszy od St. 0 (pyt
niewybuchowy) do St. 3 (pyt bardzo silnie wybuchowy),
co przedstawiono w szczegdtach w Tabeli 2.

Tabela 2.
Klasyfikacja wybuchowosci pylow
wedlug wspolczynnika K [11].
Table 2.
Dust explosibility classification
according to K value [11].
Klasa K Nazwa
wybuchowosci (bar m/s)
St. 0 0 niewybuchowy
St. 1 1-200 stabo wybuchowy
St. 2 201 - 300 silnie wybuchowy
St 3 ~ 300 bardzo silnie
wybuchowy

Pozostalym parametrem w zakresie wybuchowosci
pylow palnych jest szybkos¢ spalania. Niestety do tej pory
nie opracowano jeszcze standardowej metody badawczej,
ktéra umozliwitaby dokonywanie pomiaréw tego parame-
tru. Wiedza na temat tego parametru pozwolitaby na opra-
cowanie potrzebnych w praktyce modeli numerycznych,
ktoére zostaty rozwinigte w zakresie wybuchow gazow.

Metody zapobiegania wybuchom pylow

Odcigzanie wybuchoéw

Stabe konstrukcyjnie miejsca w $ciankach aparatow
i urzadzen procesowych, czy w konstrukeji budynkéw po-
winny by¢ tak zaprojektowane, aby otworzyty si¢ we wczes-
nym stadium rozwoju zjawiska wybuchu. W wyniku czego
material palny oraz produkty spalania zostaja uwolnione do
otoczenia, a nadci$nienie powstale wewnatrz aparatu zosta-
je zredukowane do odpowiedniego poziomu. Warto$¢ tego
ci$nienia nazywana jest zredukowanym ci$nieniem wybu-
chu P4 Rysunek 10 przedstawia standardowy wykres za-
leznosci przyrostu ci$nienia w czasie dla zjawiska wybuchu
w zamknigtej przestrzeni. Krzywa A przedstawia przyrost
cisnienia dla typowego wybuchu w zbiorniku, gdzie cisnie-
nie wzrasta do warto$ci rzedu 15-20 bar, zazwyczaj warto-
$ci ci$nienia wigkszej niz standardowe urzadzenia i aparaty
procesowe sa w stanie wytrzymac [12]. Podczas odcigzania
przyrost ci$nienia zostaje ograniczony do wartosci zredu-
kowanego cisnienia wybuchu P, (krzywa C). Warto$¢ tego
cisnienia zalezy przede wszystkim od rozmiaréw i miejsca
lokalizacji otworéw odciazajacych, jak rowniez od warto-
$ci cisnienia otwierajacego urzadzenie odciazajace. Odpo-
wiednie zaprojektowanie powierzchni odciazajacej powin-
no zapewnia¢ zredukowanie cisnienia wybuchu do wartosci
ponizej wytrzymatosci konstrukcyjnej chronionego urza-
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dzenia. Na etapie projektowania, podczas szacowania wy-
trzymatoS$ci aparatu nalezy szczegoélnie wzia¢ pod uwagg te
wszystkie czgsci, ktdre sa najbardziej narazone na oddzia-
lywanie ci$nienia wybuchu, np. drzwiczki rewizyjne, czy
zawory suwakowe. Dlatego tez wytrzymatos¢ najstabszej
czgs$ci urzadzenia procesowego powinna by¢ potraktowana
jako wytrzymato$¢ obliczeniowa catego urzadzenia. Obli-
czenia wytrzymato$ciowe konstrukcji aparatdow proceso-
wych szczegolnie, gdy sa one stare i dawno nie wymieniane
(co niestety czgsto zdarza si¢ w przemysle), nie naleza do
najlatwiejszych. W tym zakresie pomocny moze by¢ porad-
nik opracowany i wydany przez ICHEME [13]. Metodyka
obliczeniowa zawarta w tym poradniku oparta jest o tzw.
»,metode elementow skonczonych™ stosowana dla wybra-
nych czesci urzadzenia procesowego.

Pmax

A

Brak odcigzania

Cisnienie

Wytrzymatosé
Pred aparatu
(dla matych powserzches odcintajacych)

B
Pred
{dia dudych powlerzchnl odciatajacych]
C
_Z Pstat
Czas

Rye. 10. Standardowy wykres zaleznosci cisnienia
w czasie podczas wybuchu przy zastosowaniu systemow
odciazania [12].
Fig. 10. Standard profile of explosion pressure vs. time
regarding to venting systems [12].

Poprawnie obliczona powierzchnia odcigzajaca ma
decydujacy wptyw na warto$¢ cisnienia Pq. W tym za-
kresie dostgpnych jest w swiatowej literaturze techniczne;j
kilka metod. Do obliczenia powierzchni odciazajacej nie-
zbgdnych jest kilka podstawowych danych, takich jak:

e Warto$¢ P4, ktéra w zadnym przypadku nie moze
by¢ przekroczona. Warto$¢ zredukowanego cisnienia
wybuchu zalezy od wytrzymatosci konstrukcyjnej
aparatu procesowego;

e Wartosci charakteryzujace wybuchowo$¢ pytow
palnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem warto$ci

? Finite Element Analysis — inzynierska metoda analizy po-
szczegblnych elementow konstrukceji, wykorzystujaca glow-
nie technikg CFD (Computational Fluid Dynamics - nume-
ryczna dynamike ptynow), stosowana zazwyczaj do obliczen
wytrzymato$ciowych.
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wspotczynnika K, oraz maksymalnego ci$nienia wy-
buchu P,,,.. Obydwie te warto$ci mierzone za pomo-
ca standardowych metod laboratoryjnych. W Polsce
badania takie na zlecenie wykonuje kilka o$rodkow
badawczych;

e Charakterystyka urzadzenia procesowego, szczegol-
nie warto$¢ V i L/D. V jest to objetos$¢ urzadzenia (ot-
warta przestrzen wewnatrz urzadzenia). Przyktadowo
w filtrach zawierajacych pyt palny nie wlicza si¢ do
tego objetosci workow filtracyjnych. Wartos¢ zalez-
nosci L/D stanowi stosunek wysokosci urzadzenia
do jego $rednicy. W zwartych przestrzeniach na roz-
przestrzenianie si¢ ptomieni nie ma wplywu przeptyw
osiowy. Szybkos¢ rozprzestrzeniania si¢ ptomieni jest
zazwyczaj wolna, a maksymalne ci$nienie wybuchu
dla wigkszo$ci pytow palnych jest ok. 10 razy wigksze
niz cisnienie poczatkowe. W uktadach potaczonych
przeptyw osiowy powoduje, ze szybkos$¢ rozprze-
strzeniania si¢ ptomieni jest bardzo wysoka. Wyso-
kie wartosci P, moga zatem powsta¢, gdy zaleznos¢
L/D jest stosunkowo duza. Dlatego tez wartos¢ L/D
odgrywa znaczacy wptyw na obliczenia powierzchni
odciazajacych;

o Charakterystyka urzadzenia odciazajacego. Do oblicze-
nia odpowiedniej powierzchni odciazajacej niezbed-
na jest warto$¢ cisnienia powodujacego uruchomienie
urzadzenia odciazajacego, okreSlona jako Pg,. Przy
obliczeniach powierzchni odciazajacych dla aparatow
i urzadzen procesowych nalezy rowniez wziaé pod
uwage maksymalna warto$¢ zakresu tolerancji Py, oraz
kilka innych czynnikéw.

Odciazanie skutkow wybuchu ogranicza wzrost cis-
nienia w aparatach, ale nalezy pamigta¢ o tym, Ze nie
chroni przed wybuchem. W tym celu nalezy zastosowac
inne systemy ochrony przed wybuchem, jak na przyktad
system tlumienia. Podczas uzywania urzadzen odciaza-
jacych w postaci drzwi eksplozyjnych, ktore zamykaja
powierzchnig odciazajaca po wybuchu, woéwczas procesy
chlodzenia goracych produktéw spalania moga spowodo-
wac prozni¢ wewnatrz chronionego urzadzenia, co w kon-
sekwencji moze doprowadzi¢ do jego deformacji [14].
Wazna réwniez kwestia jest sposob otwierania si¢ drzwi
eksplozyjnych oraz ich potozenie, co zasadniczo wptywa
na efektywnos$¢ procesu odcigzania (EF). Podczas dysper-
sji pytdéw w chronionym urzadzeniu procesowym lokali-
zacja drzwi eksplozyjnych, a takze sposob ich otwierania
moze skutkowac zwigkszeniem warto$ci maksymalnego
cisnienia wybuchu. Skuteczno$¢ odciazania oraz efektyw-
no$¢ powierzchni odcigzajacej dla drzwi eksplozyjnych
jest mniejsza niz w przypadku paneli rozrywajacych o tej
samej powierzchni odcigzania.

Podczas odciazania wybuchéw mieszanin pylowo-
powietrznych powierzchnie odciazajace, wyrzucajace
na zewnatrz chronionego aparatu jego zawarto$¢ oraz
produkty spalania, powinny by¢ skierowane w bezpiecz-

ne miejsce, aby ograniczy¢ straty wsrod personelu oraz
szkody materialne. Jesli ze wzgledéw technologicznych
nie ma mozliwosci lokalizacji urzadzen chronionych
przez systemy odciazania wybuchu wewnatrz budynku,
wowczas nalezy zastosowac tzw. kanaty odprowadzajace,
ktore umozliwia transport produktéw spalania oraz fali
wybuchu na zewnatrz [15]. Jesli chronione urzadzenie
mieéci si¢ wewnatrz budynku, nalezy zatem zlokalizowaé
je jak najblizej zewngtrznych $cian, tak aby kanat odpro-
wadzajacy byt jak najkrétszy [15]. Kanaty odprowadzaja-
ce wplywaja znaczaco na zwigkszanie wartosci ci§nienia
podczas procesu odcigzania wybuchu. Kanaly odprowa-
dzajace musza mie¢ co najmniej taka sama Srednice/prze-
krdj co powierzchnia odciazania, a takze musza by¢ od-
porne na wzrost tej samej warto$ci ci§nienia, co chronione
urzadzenie procesowe.

Wedhug standardu PN-EN 14491 dotyczacego sy-
stemoéw ochronnych odciazajacych wybuchy pytow,
wymiarowanie powierzchni odciazajacych zalezy od
charakterystyki wybuchowej pyli, warunkéw dyspers;ji
pyhlu (stezenie, turbulencje) oraz geometrii chronionego
urzadzenia procesowego. W celu poprawnego okreslenia
powierzchni odciazajacej standard PN-EN 14491 wy-
maga znajomosci objgtosci chronionego urzadzenia oraz
warto$ci stosunku dlugosci aparatu do jego srednicy: L/D.
Ponadto, podobnie jak w standardzie VDI 3673-1 wyma-
gana tu jest znajomos$¢ zredukowanego ci$nienia wybuchu
(P..q) charakterystycznego dla kazdego urzadzenia proce-
sowego. Dla roznych zakreséw wartosci P,y powierzchnig
odciazajaca (AV) wedtug ww. PN-EN 14491 oblicza si¢
7€ WZOrOw:

Dla P,.q w zakresie od 0,1 do 1,5 bar:

A, =B-(1+C-log£)
D [m’]

gdzie:

B = [3,264 x 10 x Ppp x Ky X Preg 5 + 0,27 x (P
—0,1) X Peg—0,5] x V 073

C = (-4,305 x log Pyyg + 0,758)

Dla P,.q w zakresie od 1,5 do 2,0 bar:

A, =B [m’]

W przypadku odciazania pomieszczen i budynkow
norma PN-EN 14491 zaleca stosowanie wartosci P4 co
najmniej o 0,02 bar wigkszej niz P,. Przy obliczaniu po-
wierzchni odciazajacych dla budynkow nalezy réwniez
pamigtac o ich symetrycznym rozmieszczeniu na Scianach
zewngtrznych oraz na konstrukcji dachu. Przebieg zjawi-
ska wybuchu w pomieszczeniu lub budynku zalezy od kil-
ku zasadniczych parametrow, do ktérych nalezy zaliczy¢:

e geometri¢ pomieszczenia lub budynku;
e obecnos¢ wyposazenia i elementoéw konstrukcyjnych;
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e mozliwos$¢ przenoszenia si¢ wybuchu z pomieszcze-
nia do pomieszczenia;
¢ zaleganie pylu palnego na elementach wyposazenia.

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzenia norma PN-
EN 14491 zaleca obliczanie powierzchni odciazajacych
(AV) dla pomieszczen oraz budynkow przy wykorzysta-
niu nastgpujacego rownania:

4, =C-45 P, . [m?]

gdzie:

C to stata rOwnania obciazenia w zaleznosci od wspot-
czynnika K

Kst od 0 do 100, C = 0,018"° bar

Kst od 100 do 200, C = 0,026%° bar

Kst od 200 do 300, C = 0,030%° bar

Aq to wewngtrzna powierzchnia pomieszczenia lub bu-
dynku [m?].

Wartos¢ Ag obejmuje dach lub sufit, podloge, Sciany oraz
powierzchnie odciazajace. Powierzchnie jakichkolwiek
pomieszczen towarzyszacych nalezy réwniez wliczy¢ do
catkowitej wartosci AS. W obliczaniach tych pomija si¢
powierzchnie wyposazenia pomieszczenia lub budynku
oraz powierzchnie zajmowane przez wewngtrzne elemen-
ty konstrukcji.
Nalezy szczegolnie pamigta¢ o tym, ze efektywne za-
stosowanie systemow odcigzania skutkéw wybuchu nie
polega tylko i wylacznie na zaprojektowaniu i oblicze-
niu odpowiednich powierzchni. Najistotniejsza kwestig
jest opanowanie skutkow wybuchu, ktére moga stwarzaé
ogromne zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi oraz $rodo-
wiska. W tym przypadku do tych zagrozen naleza:

¢ plomienie i toksyczne produkty spalania;

e fala ci$nienia;

e pytiprodukty emisji.

W praktyce inzynierskiej przyjmuje si¢, ze poszcze-
golne elementy sktadowe instalacji przemystowych (po-
mieszczenia), w ktorych wystgpuja substancje palne
w roznych stanach skupienia (gazy, ciecze, pyly) powinny
by¢ od siebie odpowiednio wydzielone, tak aby ewentu-
alne skutki wybuchu nie mogly sig¢ rozprzestrzenia¢. Jak
juz wczesniej stwierdzono urzadzenia procesowe, w kto-
rych zainstalowano systemy odcigzania skutkéw wybu-
chu nalezy sytuowac¢ w takich miejscach, w ktdrych po
zadzialaniu urzadzen odciazajacych skutki wybuchu zo-
stang odprowadzone w bezpieczne miejsce, zazwyczaj na
zewnatrz pomieszczen. W zadnym przypadku nie mozna
kierowaé powierzchni odciazajacych na zewnatrz budyn-
kéw w miejsca, gdzie moga przebywaé ludzie (np. na
wewnatrz zaktadowe drogi komunikacji, itp.). Chmura
pyhu oraz ptomien powstate po wybuchu mieszanin pyto-
wo-powietrznych, odprowadzone za pomoca urzadzenia
odciazajacego moga mie¢ bardzo duzy zasig¢g. Dlatego tez
projektujac takie zabezpieczenia nie mozna lekcewazy¢
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tych kwestii. W $wiatowej literaturze technicznej dostgp-
nych jest szereg metodologii dotyczacych obliczania tzw.
,bezpiecznych odlegtosci”, dla urzadzen procesowych na-
razonych na zjawisko wybuchu, réwniez w przypadku py-
16w palnych [16]. Oprocz ptomienia podczas odciazania
wybuchu do atmosfery wydostaje si¢ rowniez niespalony
pyt z aparatu, ktory utworzy¢ moze z powietrzem miesza-
ning pylowo-powietrzna. W momencie, gdy mieszanina ta
zostanie zapalona przez strumien ciepla z wydostajacego
si¢ ptomienia moze dojs¢ do wybuchu i utworzenia si¢
zjawiska Fireball [17] o okre$lonych skutkach promienio-
wania cieplnego. Strumien ciepta generowany przez Fire-
ball oraz jego odlegtos¢ rowniez nalezy wzia¢ pod uwage
przy projektowaniu systemow odcigzania.

Podstawowym urzadzeniem stosowanym w Nowo-
czesnych systemach ochrony przed wybuchem sa tzw.
ptytki lub membrany bezpieczenstwa®, klapy oraz drzwi
odciazajace. Zasada dziatania tych urzadzen przedstawia
si¢ nastepujaco:

e rozerwanie membrany po przekroczeniu zadanej
warto$ci ci$nienia ponizej wytrzymalosci chronione-
go aparatu;

e szybkie odpowietrzenie wybuchu w bezpieczne miej-
sce (zazwyczaj do atmosfery).

Oczywiscie urzadzenia odcigzajace w postaci plytek
lub membran bezpieczenstwa maja rowniez pewne ogra-
niczenia. Naleza do nich:

e konieczno$¢ odprowadzania skutkow wybuchu na
zewnatrz pomieszczen;

e zakaz stosowania dla substancji toksycznych;

e mozliwo$¢ pojawienia si¢ w aparacie podci$nienia
(zagrozenie implozja);

e niezbegdne jest okreslenie stref ochronnych (bezpiecz-
nych odleglosci), a co sig z tym wiaze szczegélnych
wymagan dotyczacych przebywania i dostepu ludzi
do zagrozonego obszaru.

Istnieje rowniez mozliwo§¢ ograniczenia zasiegu
wspomnianych wyzej stref ochronnych, przy zastosowa-
niu tzw. ptytek odbijajacych (Patrz Rysunek 11). Zasada
dziatania tego urzadzenia polega na skierowaniu fali cis-
nienia i ptomienia do gory (pionowo), zmniejszajac tym
samym zasigg w poziomie. Na podstawie serii badan po-
ligonowych przeprowadzonych przez angielska organiza-
cje Health and Safety Executive* opracowano wytyczne
w zakresie stosowania tych zabezpieczen.

Powierzchnia ptytki odbijajacej powinna by¢ co naj-
mniej 3 razy wigksza niz powierzchnia otworu odciazaja-
cego. Plytke ta nalezy zainstalowa¢ pod katem przy naj-
mniej 45° (w praktyce zazwyczaj stasuje si¢ 60°) w celu
jak najbardziej efektywnego odbicia skutkow wybuchu.
Ponadto ptytka odbijajaca powinna by¢ zainstalowana
w odpowiedniej odlegtosci od powierzchni odciazajacej

* z ang. bursting discs.
4 Health and Safety Executive, www.hse.gov.uk
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— przewaznie powinno si¢ przyjmowac odlegtos¢ réwna
1,5 x D, gdzie D to $rednica otworu odciazajacego.

Plytka bezpieczenstwa

—\ 5D

A

Odleglosé

Aparat !
procesowy ID- - wylaczona

Plytka odbijajaca

Rye. 11. Schemat zastosowania plytki odbijajacej [12].
Fig. 11. Application of venting deflector [12].

Pierwszy patent systemu ttumienia wybuchu pocho-
dzi z 1912 1. i przypisuje sig¢ go pewnej niemieckiej firmie.
Okreslano go jako ,,szybki suchy proszkowy srodek gasza-
cy”. Il wojna $wiatowa przyspieszyta rozwoj tej metody
walki z wybuchami. Brytyjskie sity powietrzne odkryty,
ze 80% catkowitych strat samolotoéw bojowych powstato
z powodu pozarow. W oparciu o ten dowod, wymagania
wojskowe okreslity lekki system o wysokiej skuteczno$ci
gaszenia do ochrony silnikoéw samolotdéw i ich systemow
paliwowych.

Podobna sytuacja powstata w Niemczech. W rezulta-
cie, szybko rozwijajaca si¢ technologia spowodowata, ze
systemy tlumienia wybuchu oparte byly na trzech gtow-
nych zasadach:

e $rodek gasniczy znajduje si¢ trwale pod ci$nieniem
w butli;

e w instalacji chronionej musi by¢ zapewniona duza
$rednica otworu wlotowego;

e zastosowanie tzw. zaworu natychmiastowe] reakcji

w celu gwattownego uwolnienia $rodka ttumiacego

za pomoca tadunku pirotechnicznego.

Zasady te, w potaczeniu z systemem detekcji ptomienia
lub wzrostu cis$nienia tworza podstawg wspolczesnych au-
tomatycznych systemow thumienia wybuchu stosowanych

w urzadzeniach i aparatach procesowych stosowa-
nych w przemysle.

Thumienie wybuchu polega, zatem na wykryciu zja-
wiska w poczatkowym stadium jego rozwoju, zaraz po
zaptonie, a nastgpnie na natychmiastowym wytadowaniu
srodka thumiacego z taka szybkoS$cia, aby ugasi¢ ptomie-
nie zanim zdazy powsta¢ duzy przyrost ci$nienia. Przy
dzisiejszej technologii szybkos¢ wytadowania srodka ttu-
miacego do chronionego urzadzenia procesowego wynosi
okoto 75 — 300 ms [12]. Rozwiazanie to zapobiega za-
réwno powstawaniu wysokich ci$nien w wyniku wybu-
chu, jak réwniez chroni przed przedostaniem si¢ ptomieni

do zbiornikow i urzadzen procesowych stanowiacych za-
mknigte uktady technologiczne. Warunkiem podstawo-
wym jest zaprojektowanie urzadzen procesowych w taki
sposob, aby byly one odporne na maksymalne zalozone
cisnienie wybuchu, charakterystyczne dla danej substan-
cji palnej. Podstawowe dane niezbgdne do wlasciwego
zaprojektowania systemu tlumienia wybuchu przedsta-
wiono za pomoca standardowej krzywej wzrostu ci$nienia
wybuchu w zaleznosci od czasu (Rysunek 12). Za pomoca
tego wykresu okresla si¢ wymagany czas reakcji czujnika
cis$nienia oraz czas wytadowania butli ze srodkiem ttumia-
cym w celu jak najszybszej minimalizacji wzrostu cis$nie-
nia do zatozonej wartosci. Na Rysunku 12 P, oznacza
maksymalne ci$nienie wybuchu, P4 najwyzsza warto§¢
nadci$nienia, ktéra wystapi¢ moze po zadzialaniu syste-
mu tlumienia wybuchu, a P, to ci$nienie powodujace ak-
tywacj¢ systemu ttumienia. Warto$¢ cisnienia P, musi by¢
mniejsza niz zaprojektowana wytrzymato§¢ konstrukeji
chronionego urzadzenia procesowego.

W przypadku zastosowania systemu tlumienia na
urzadzeniach i aparatach procesowych maksymalne cis-
nienie mogace powstac¢ podczas zjawiska wybuchu zosta-
je ograniczone do wartosci zredukowanego cisnienia P,
a tym samym nie pozwala na rozerwanie konstrukcji tych
urzadzen. W praktyce przyjmuje sig, ze zatlozona warto$¢
zredukowanego ci$nienia wybuchu P4 wynosi zazwyczaj
okoto 0,1 MPa [11].
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Ryc. 12. Krzywa przedstawiajaca wzrost ci§nienia wybu-
chu dla sytuacji: a) bez ttumienia wybuchu b)
z systemem ttumienia wybuchu.
Fig. 12. Dust explosion pressure profile, including: a)
no explosion suppression, b) explosion suppression.

Systemy thumienia wybuch stosowane sa zazwyczaj
wtedy, gdy nie mozliwa jest ochrona urzadzen i aparatow
procesowych za pomoca wzmocnienia ich konstrukcji na
maksymalne ci$nienie wybuchu P,,, lub odpowietrzania
skutkéw wybuchu np. przy zastosowaniu plytek bezpie-
czenstwa lub klap eksplozyjnych samozamykajacych.
Zastosowanie thumienia wybuchu jest szczegdlnie istotne
w przypadkach, gdy uszkodzenie konstrukcji urzadzen
(utrata zatozonej wytrzymatos$ci) moze doprowadzi¢ do
emisji substancji toksycznych szkodliwych dla ludzi lub
otoczenia. Czasami tlumienie wybuchu uzywane jest
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w potaczeniu z systemami odpowietrzania skutkow wy-
buchu do ochrony niektérych linii produkcyjnych. Za-
stosowanie tego rodzaju potaczen zabezpieczen dotyczy
glownie sytuacji, w ktorych nie mozliwe jest zapewnie-
nie wystarczajacej powierzchni dekompresyjnej lub, gdy
skutki wybuchu nie moga by¢ odprowadzane na zewnatrz
pomieszczenia, z powoddéw konstrukcyjnych. Nowoczes-
ne systemy automatycznego ttumienia sktadaja si¢ naste-
pujacych elementow [12]:

e butle ze Srodkiem thumiacym,;

e centrala sterujaca;

o przetworniki sygnatow z czujnikéw do centrali.

Do zadzialania systemu ttumienia wybuchu niezbgdne
sa detektory, stuzace albo do wykrycia powstatego nadcis-
nienia albo ptomienia powstatego w wyniku poczatkowe;j
fazy wybuchu. Czujniki ci$nienia powinny by¢ instalo-
wane na zamknigtych aparatach i urzadzeniach proceso-
wych. Czujniki progowe generuja sygnat elektryczny, gdy
zostanie przekroczona ustalona warto$¢ ciSnienia. Wow-
czas sensory dynamiczne wysylaja sygnat elektryczny do
centrali sterujacej. Zwykle stosuje si¢ zardéwno czujniki
warto$ci progowych cisnienia, jak i szybko$ci przyrostu
ci$nienia, co pozwala na odpowiednie dostosowanie do
warunkow technologicznych charakterystycznych dla da-
nej linii produkeyjne;j.

Podsumowanie

Badanie charakterystyk wybuchowosci pylow pal-
nych stanowi zespot precyzyjnie okreslonych metod
pomiarowych, do ktérych zaprojektowane i skonstruo-
wane powinny by¢ odpowiednie stanowiska badawcze.
Zaréwno zakres metod pomiarowych, jak rowniez tech-
nologia wykonania przedmiotowych stanowisk badaw-
czych ulegata i nadal ulega ciagltym udoskonaleniom,
aby parametry wybuchowosci pytéw palnych okreslane
byly w sposéb najbardziej adekwatny do rzeczywistego
zagrozenia w warunkach przemyslowych. Zespot Labo-
ratoriow Proceséw Spalania i Wybuchowosci CNBOP-
PIB posiadajac wykwalifikowany personel badawczy
prowadzi okres$lanie charakterystyk wybuchowosci py-
16w palnych w oparciu o opisane w tym artykule metody
i stanowiska badawcze. Uzyskane w badaniach doswiad-
czalnych wyniki pomiarowe w zakresie parametrow wy-
buchowos$ci mieszanin pylowo-powietrznych stanowia
fundamentalny aspekt wiedzy technicznej, niezbednej do
projektowania i doboru wtasciwych systemoéw zabezpie-
czen przed wybuchem, w tym przede wszystkim syste-
moéw odciazania wybuchow, czy tez systemow tlumienia
wybuchow.
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