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Streszczenie. Celem artykutu byta analiza porownawcza para-
metréw zapalnoSci i palnosci wybranych rodzajow pytow herbat
pobranych z obiektu przemystowo-magazynowego. Stwierdzo-
no, ze pyt z herbaty zielonej aromatyzowanej sposrod przebada-
nych pyléw stanowi najwigksze zagrozenie pozarowe. Ma naj-
nizsza temperatur¢ zaptonu i najwigksza warto$¢ ciepta spalania,
a dopuszczalna temperatura powierzchni urzadzen pracujacych
W obecnosci warstwy tego pytu o grubosci 5 mm nie moze prze-
kroczy¢ 215°C.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pozarowe budynkow; zapal-

by selected food dust

Abstract. The aim of the article was a comparative analysis of
the ignitability and flammability parameters of selected types of
tea dusts collected from an industrial and warehouse facility. It
was found that among the tested dusts, the dust of flavored green
tea is the greatest fire hazard. It has the lowest ignition tempera-
ture and the highest combustion heat values, and the permissible
surface temperature of devices operating in the presence of this
dust for a layer with a thickness of 5 mm, cannot exceed 215°C.
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nos¢ pytow palnych.

ezpieczenstwo pozarowe bu-

dynkéw jest stawiane na dru-

gim miejscu w wymaganiach

podstawowych, jakie maja
spetnia¢ budynki poddane uzytkowaniu
zaraz po bezpieczenstwie konstrukcji
(nosnosci 1 stateczno$ci). Obiekty bu-
dowlane, w tym zaktady produkcyjno-
-magazynowe oraz ich poszczegdlne
czgscl, muszg nadawac si¢ do uzycia
zgodnie z ich zamierzonym zastosowa-
niem, przy czym nalezy przede wszyst-
kim wzia¢ pod uwage zdrowie i bezpie-
czenstwo 0s6b majacych z nimi kontakt
przez caly cykl zycia tych obiektow
[1]. Dziatalno$¢ przemystowa wigze si¢
Z wystgpowaniem zagrozenia pozaro-
wego 1 wybuchowego, a wybuchy py-
Iow palnych moga wystepowaé w r6z-
nych branzach przemystu, w ktorych
znajdujg si¢ substancje sypkie [2-6],
zarowno podczas ich przetwarzania,
magazynowania, jak i skladowania.
Zagrozenie wybuchem pyléw spozyw-
czych, w tym herbat, jest szczegdlnym
zagadnieniem nie tylko z powodu strat
materialnych, ale réwniez moze mieé
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dust.

kluczowe znaczenie w procesie cigglo-
$ci dostaw produktéw [7]. Glownym
problemem pod wzgledem zagrozenia
powstania pozaru czy wybuchu w za-
ktadach jest utrzymywanie czystosci
od unoszacych si¢ czastek pytu w stre-
fach pracujacych maszyn, w ktorych
pyt jest przesypywany, transportowany,
obrabiany i suszony. Do zaptonu pytow
moze doj$¢ wewnatrz urzadzen, czego
skutki prowadzg do uszkodzenia linii
produkcyjnej i narazenia zdrowia lub
zycia 0sob pracujacych przy jej obstu-
dze. Powazniejszy w skutkach jest wy-
buch pytu obejmujacy przestrzenie na
zewnatrz pracujacych urzadzen. Zalega-
jacy pyt na wszystkich powierzchniach,
takich jak: obudowy maszyn; podtogi
lub poziome elementy konstrukcyjne
budynku, stwarza ryzyko pozarowe,
a na skutek rozpylenia w powietrzu
— wybuchowe. Zagrozenia zwigzane
z palnymi pylami osiadtymi dotycza
przede wszystkim zjawiska tlenia, za-
rzenia lub zaptonu od ptomieni lub od
gorgcej powierzchni. W tym przypadku
niebezpieczenstwo pozarowe nie wyni-
ka zazwyczaj z obecnosci samego ma-
teriatu palacego si¢, natomiast zrodtem
zaptonu dla innych palnych materiatow

znajdujacych si¢ w poblizu i powstania
samopodtrzymujacego si¢ spalania pto-
mieniowego moze by¢ miejsce tlenia
lub zarzenia. Innym rodzajem zagroze-
nia, jakie stwarzajg juz palace si¢ pyly,
jest to, ze w sprzyjajacych warunkach
cieplno-przeptywowych moga spalaé
si¢ plomieniowo i by¢ zrédtem zaptonu
dla materiatéw palnych znajdujacych
si¢ w poblizu.

Pyly herbat, emitowane w $rodowi-
sku pracy w obiekcie, to czastki state
o roznych wiasciwosciach fizykoche-
micznych, w wyniku czego poziom
ryzyka powstania pozaru, ktory stwa-
rzaja, nie jest jednakowy. Do gléwnych
czynnikdw majacych wplyw na zapal-
no$¢ pytow od nagrzanej powierzchni
naleza: sktad chemiczny czastek pytu;
rozmiar; zawarto$¢ wilgoci w przypad-
ku tworzenia obloku pylow; stezenie
pytu; stezenie tlenu oraz obecno$¢ gazu
inercyjnego [6-8]. Pyly herbat jesli
nie zostang w calosci usunigte w pro-
cesie produkcji, np. przez odkurzanie,
sprzatanie, osiadaja na urzadzeniach do
zgrzewania bibuty saszetek, w ktorych
umieszczana jest herbata. Powierzch-
nie urzadzen stuzacych do pakowania
herbaty musza wytwarza¢ temperatu-
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r¢ ok. 280°C potrzebng do sklejenia
torebek. Tak wysoka temperatura po-
wierzchni urzadzenia jest konieczna do
odpowiedniego zgrzania bibuly filtra-
cyjnej herbaty, ale jednocze$nie moze
sta¢ si¢ efektywnym bodzcem zaptonu
przy zalegajacych warstwach pytu. Na
liniach pakowania herbat, jesli nie ma
zabezpieczenia systemu odpylania np.
W postaci gaszenia iskier, nagromadzo-
ny pyl na elementach urzadzenia moze
ulec tleniu lub Zarzeniu. Jesli to zjawi-
sko nie zostanie odpowiednio szybko
wychwycone przez obstuge zaktadu, to
zarzacy si¢ pyl moze zosta¢ ,,porwany”
do systemu centralnego odpylania i do-
prowadzi¢ do zaptonu lub/i wybuchu
pytu w obiekcie. Szczegdlng uwage na-
lezy zwrdcié na temperature wewnetrz-
nych przestrzeni urzadzen produkcyj-
nych, w ktorych palny pyl powstaje,
jest transportowany, obrabiany lub
suszony, jak rowniez na zewnatrz tych
urzadzen. Chodzi o przestrzenie i po-
wierzchnie, na ktérych moze zalegac,
tworzac warstwy tzw. pylu osiadtego.
Zabezpieczenie instalacji procesowych
realizowane jest przez zaprojektowanie
1 montaz urzadzen i systemow bezpie-
czenstwa, odpowiednich w przypadku
przewidywanego rodzaju zagrozenia,
ktére powinny stanowi¢ integralng
czg$¢ chronionego przed pozarem i wy-
buchem miejsca sktadowania palnych
materiatow sypkich. Z tego powodu po-
znanie parametrow ogniowych pytow
herbat pozwoli dobra¢ odpowiednie
zabezpieczenia i okresli¢c maksymalng
dopuszczalng temperature powierzchni
urzadzen narazonych na prace w obec-
nosci tego rodzajéow pytow do tego
stopnia, by zredukowa¢ ryzyko zdarzen
niebezpiecznych w budynkach produk-
cyjno-magazynowych.

Czes¢ doswiadczalna

Opis badanych pyléw. Do badan
wybrano pi¢¢ rodzajow pytow herbat
o parametrach fizykochemicznych po-
kazanych w tabeli 1. Pyly te pobrano
z procesu technologicznego z zaktadu
przetworstwa spozywczego. Probki
kazdej z herbat do badan zapalnosci
zostaly przesiane przez stalowe sito
o wielkosci nominalnej oczek 200 um.
Probki byty jednorodne i reprezenta-
tywne w odniesieniu do badanego pytu.

Tabela 1. Parametry fizykochemiczne badanych pylow
Table 1. Physicochemical parameters of the tested dusts

e = =
Parametr 1 ] herbaty  herbaty  herbaty
osmaku  aromatyzowanej 3 a 4 q
ot 5 zielonej czarnej  czerwonej
wiSniowym zapachem malin

Gestos¢ nasypowa

[ dme ] 0,36 0,39 0,498 0,615 0,582
Zawartos¢ wilgoci

przemijajacej w pytach 6,27% 6,11% 4,966 6,748 7,594
[Yowag.]*

Ag‘(fslgjvglvjmc?tama %C 42,42 %C 46,40 %C 43,45  %C 4540 %C 44,41
p Y %H 5,79 %H 5,71 %H 590 %HS,79  %H 6,01

pierwiastkow [Y%wag.]*

* Srednie arytmetyczne z trzech pomiarow

Charakterystyka metod badaw-
czych. W celu oznaczenia palnosci i za-
palnosci badanych probek pytow prze-
prowadzono badania dotyczace:

e minimalnej temperatury zaptonu
pytéw od nagrzanej powierzchni two-
rzacych warstwe (metoda A) i oblok
pylowo-powietrzny (metoda B) wg
PN-EN ISO/IEC 80079-20-2 [9],

e ciepta spalania wg PN-EN ISO
1716:2018 [10].

Metoda A dotyczy badania warstwy
pylu na plycie o stalej temperaturze
i oznaczeniu minimalnej temperatury
zaptonu warstwy pylu (MTZW), czyli
najnizszej temperatury powierzchni
pieca, przy ktérej dochodzi do zapto-
nu warstwy pylu o zadanej grubosci.
W przypadku badanych pylow herbat
oznaczono MTZW o grubosci 5 mm,
12,5 mm. Wybor grubosci warstwy
5 mm wynikat z zalecen normy [9], kto6-
ra jest norma zharmonizowang z dyrek-
tywa Atex, natomiast grubos¢ warstwy
12,5 mm jest rekomendowana przez
amerykanska norm¢ ASTM E2021 [11].
Zgodnie z [9] nalezy uzna¢, ze nastapit
zapton warstwy pytu, jezeli: a) zaob-
serwowano zarzenie lub palenie; lub b)
mierzona temperatura osiggneta warto$¢
450°C; lub c) mierzona temperatura
przekroczyta o 250°C temperature plyty
grzejnej. W odniesieniu do podpunktéw
b) i ¢) nalezy uznac, ze zapton nie nastg-
pit, jezeli mozna wykazac, ze reakcja nie
przechodzi w proces zarzenia lub pale-
nia. Zarzenie jest bezdyskusyjnym i naj-
czesdciej spotykanym objawem zaplonu
warstwy pytow organicznych. W celu
wyznaczenia minimalnej temperatury
zaptonu warstwy pytu o okreslonej gru-
bosci nalezy przeprowadzi¢ seri¢ badan
i uzy¢ w kazdym badaniu nowej probki
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pytu. Trzeba tez odpowiednio zmieniaé
temperatur¢ plyty, az zostanie znale-
ziona temperatura powodujaca zapton
warstwy, wyzsza nie wigcej niz o 10°C
od temperatury, ktora nie doprowadzita
do zapalenia warstwy. Najwyzsza tem-
peratura powierzchni plyty grzejne;j,
w ktdrej zapton nie nastgpil, powinna
by¢ potwierdzona przez kontynuowa-
nie badania dostatecznie dlugo, aby
moc stwierdzié, ze nastgpuje obnizenie
szybkoséci samonagrzewania, tzn. tem-
peratura w punkcie pomiaru w warstwie
spada do ustalonej wartosci, nizszej niz
temperatura ogrzewanej powierzchni.
Badania herbat powtorzono dwukrotnie,
stosujac ostatnie oznaczenia wartosci
MTZW. Jak wynika z [9], w danej se-
rii pomiarowej danego pytu nalezy za-
notowaé najnizszg temperatur¢ pieca,
przy ktorej zanotowano zapton warstwy
i najwyzszg temperature pieca, przy kto-
rej zaptonu warstwy nie zaobserwowa-
no z maksymalng rdéznicg temperatury
pieca wynoszacg 10°C. W drugiej serii
nalezy potwierdzi¢ przeprowadzone ob-
serwacje, jesli zapton warstwy danego
pytu zostanie zanotowany przy nizszej
temperaturze pieca, to t¢ temperaturg
uznaje si¢ za ostateczng MTZW. Bada-
nie nalezy kontynuowac¢ az do momen-
tu, kiedy na podstawie obserwacji pytu
lub odczytu jego temperatury bedzie
mozna stwierdzi¢ zapton warstwy, badz
tez samonagrzewanie bez zapalenia,
a nastgpnie jego ochtadzanie. Jezeli po
okresie 30 min nie nastapi samonagrze-
wanie pylu lub jego zapton, badanie
nalezy przerwac i powtorzyé w wyzszej
temperaturze. W przypadku, gdy za-
obserwowano spetnienie przynajmniej
jednego z kryteriow zaplonu, badanie
nalezy powtorzy¢ w temperaturze niz-
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szej, przedtuzajac, jezeli to konieczne,
czas badania powyzej 30 min. Badanie
nalezy kontynuowa¢ az do okreslenia
temperatury powierzchni grzejnej po-
wodujacej zapton lub samonagrzewanie
warstwy, wyzszej nie wigcej niz o 10°C
od temperatury niepowodujacej zapa-
lenia lub samonagrzewania. MTZW to
najnizsza temperatura pieca, zaokraglo-
na do najblizszej catkowitej wielokrot-
nosci 10°C, w ktorej nastepuje zaplon
pyltu usypanego w warstwie o danej gru-
bosci. Widok stanowiska badawczego
do oznaczania minimalnej temperatury
zaplonu warstwy pyldw pokazano na
fotografii 1.

Fot. 1. Widok stanowiska do oznaczania
MTZW pylow (metoda A)

Photo 1. View of the stand for MTZW deter-
mination of dusts (method A)

Pojawienie si¢ zaru w warstwach ba-
danych herbat bylo kryterium, wg kto-
rego zgodnie z [9] uznano, ze doszto do
ich zaptonu. Widok zarzacego si¢ pytu
pokazano na fotografii 2.

Metoda B polega na badaniu zaptonu
obtoku pylu w piecu o statej tempera-
turze i oznaczeniu minimalnej tempe-
ratury zaptonu obtoku pylu (MTZO).
Nalezy uznaé, ze nastgpit zapton ob-
loku pytu, jezeli jest widoczny wyrzut
ptomienia poza dolny koniec rury pie-
ca. Dopuszczone jest pewne opdznie-
nie zaptonu. Iskry bez ptomienia nie
stanowig o zaptonie obtoku pytowo-po-
wietrznego. Jako minimalng temperatu-
r¢ zaptonu obtoku pylu nalezy przyjaé
najnizszg temperatur¢ pieca, w ktorej
uznano zapton, stosujac procedure

Fot. 2. Widok zarzacego si¢ pylu
Photo 2. View of glowing dust

zgodna z [9] metoda B, pomniejszona
0 20°C w temperaturze pieca powyzej
300°C i o 10°C w temperaturze pieca
rownej 300°C lub nizszej. Oznaczenie
MTZO powtoérzono dziesieciokrotnie
w podanych warunkach. Widok stano-
wiska do oznaczania MTZO pytow wg
metody B pokazano na fotografii 3.

W przypadku zidentyfikowania za-
grozen zwigzanych z gorgcymi po-
wierzchniami w budynkach, w ktorych
przetwarzane sa pyly palne, nalezy
okresli¢ maksymalng dopuszczalng
temperatur¢  powierzchni  urzadzen
(MDTU) pracujacych w obecnosci
tych substancji sypkich. Sposob wy-
znaczenia MDTU na podstawie PN-EN
60079-14:2014-06 [12], w przypadku

warstw pytow 5 1 12,5 mm oraz obto-
kow pylowo-powietrznych, zamiesz-
czono w tabeli 2.

Ostateczna wartos¢ MDTU (T, ),
ktora powinna by¢ umieszczona na ta-
bliczkach znamionowych urzadzen pra-
cujacych w obecnosci pytow palnych,
to najmniejsza warto§¢ MDTU obli-
czona zgodnie z tabelg 2 na podstawie
tylko MTZW, i MTZO.

Wartos¢ ciepta spalania badanych py-
16w wyznaczono zgodnie z PN-EN ISO
1716. Zgodnie z [10] w otrzymanym
zakresie walidacji testu r6znica w war-
tosciach PCS trzech powtarzanych wy-
nikéw wynosi do 5%. W przepisach do-
tyczacych ochrony przeciwpozarowej
budynkdéw znajomos¢ tych wartoscei jest
konieczna do okreslenia ilosci ciepta
wydzielajacego si¢ podczas pozaru, co
wplywa na obliczenie np. temperatury
spalania, ciSnienia powstatego podczas
wybuchu, szybkosci rozprzestrzeniania
si¢ ptomieni, a szczegdlnie do okresle-
nia gestosci obcigzenia ogniowego.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki oznaczen MTZW, MTZO
i PCS wraz z obliczonymi MDTU po-
kazano w tabeli 3.

Fot. 3. Widok stanowiska do oznaczania MTZO pyléow (metoda B)
Photo 3. View of the stand for determination of MTZO of dust (method B)

Tabela 2. Sposéb obliczenia maksymalnej dopuszczalnej temperatury powierzchni urza-

dzen [12]

Table 2. The method of calculating the maximum allowable surface temperature of devices [12]

Posta¢ pylu
Obtok pylowo-powietrzny
Warstwa pytu 5 mm
Warstwa pytu 12,5 mm

Sposéb obliczenia MDTU
MDTU = 2/3*MTZO
MDTU=MTZW, —75°C
MDTU=MTZW —25°C

12,5mm
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tosciami MDTU

Rodzaj pylu

[°C] [°C]
Pyt herbaty ,owocowej 300 225
o smaku wisniowym
Pyt herbaty zielonej
aromatyzowanej 290 215
zapachem malin
Pyt herbaty zielonej 300 225
Pyt herbaty czarnej 300 225
Pyt herbaty czerwonej 300 225

Przyktadowa zalezno$¢ temperatury
warstwy pylu w funkcji czasu badania
pytu herbaty czarnej usypanego w war-
stwie o grubosci 5 mm przy tempera-
turze powierzchni nagrzanej 300°C
przedstawiono na rysunku. Zapton war-
stwy tego pytu w postaci jego zarzenia
uzyskano po 15 min.

A Temperatura [°C]
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150

100

|/
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Czas pomiaru [hh:mm:ss]
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0
00:0
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- temperatura powierzchni nagrzanej
~= temperatura warstwy pytu

Zalezno$¢ temperatury warstwy pylu
w funkcji czasu badania pylu herbaty
czarnej usypanego w warstwie o grubo-
$ci 5 mm w przypadku temperatury po-
wierzchni nagrzanej do 300°C [13]
Dependence of the temperature of the dust
layer as a function of the test time of black
tea dust in a 5 mm thick layer at the heated
surface temperature of 300°C [13]

Biorac pod uwage wyniki badan
przy grubosci warstwy pylu 5 mm,
stwierdzono, ze badane herbaty majg
zblizone warto$ci MTZW i w przypad-
ku wigkszosci badanych pylow herbat
MTZW, _ wynosi 300°C. Temperatura
ta byta nizsza o 10°C tylko w przypad-
ku herbaty zielonej aromatyzowanej
zapachem malin. Ta sama herbata wy-
kazata najnizszg warto$¢ MTZW
wynoszaca 260°C  przy warstwie

MTZW,, . MDTU MTZW

Tabela 3. Sumaryczne wyniki oznaczen MTZW, MTZO i PCS wraz z obliczonymi war-

Table 3. Summary results of MTZW, MTZO and PCS and calculated values of MDTU

MDTU MTZO MDTU PCS

12,5mm

[°Cl [°Cl [°Cl [°C]  [MJ/kg]
270 245 440 293 14357
260 235 470 313 15960
270 245 460 307 15,532
280 255 460 307 15,623
270 245 480 320 15,892

o grubodci 12,5 mm. Zapalno$¢ oblo-
ku pylowo-powietrznego od nagrzanej
powierzchni byta najwigksza w przy-
padku pyhu herbaty owocowej o smaku
wisniowym.

Na podstawie uzyskanych badan
okreslono T__ powierzchni urzadzen
pracujacych w atmosferze wybucho-
wej, ktora wynosi 215°C. Jesli w da-
nym pomieszczeniu wszystkie badane
herbaty sa przetwarzane, to ta wartos¢
temperatury powinna si¢ znalez¢é na
tabliczce znamionowej urzadzen pra-
cujacych w obecnosci testowanych
pytow herbat. Gegsto§¢ nasypowa ba-
danych pylow, a takze ich wilgotnos¢
nie miaty wigkszego wptywu na war-
tosci MTZW oraz MTZO [13]. War-
tosci tych parametrow byly zblizone
i nie decydowaty o zdolnosci do za-
ptonu warstwy. W przypadku pytu
herbaty zielonej aromatyzowanej za-
pachem malin otrzymano najwigksza
warto$¢ PCS, dlatego tez w przypad-
ku tego typu herbaty magazynowanej
w pomieszczeniu o danej powierzchni
przy tej samej masie sktadowanych
herbat nalezy spodziewac si¢ najwigk-
szej gestosci obcigzenia ogniowego
sposréd badanych substancji. Naj-
wigksza zawartos¢ wegla w tej herba-
cie i prawdopodobnie olejki eteryczne
czy sktad substancji zmieniajacych
naturalny aromat herbat wplynal na
zwigkszenie jej zapalnosci od nagrza-
nej powierzchni.

Whnioski

Przeprowadzone doswiadczenie do-
wodzi, ze badane pyly herbaty stwa-
rzaja zagrozenie wybuchowe oraz po-
zarowe, zarowno jako warstwy pytu,
gromadzace si¢ na powierzchni grzej-
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nej, jak i obtok pylu tworzacy miesza-
ning powietrze-pyt. W przypadku, gdy
w obiektach produkcyjno-magazyno-
wych, w ktorych pakowana jest herbata,
nie ma mozliwosci obnizenia tempera-
tury gorgcej powierzchni zgrzewajacej
torebki herbat (temperatura urzadzenia
280°C, a maksymalna dopuszczalna
temperatura  urzadzen pracujacych
w obecnosci badanych pytow wynosi
215°C), to nalezy zastosowaé systemy
gaszenia iskier na liniach technologicz-
nych lub/i zamontowaé czujki tempe-
ratury w miejscach zalegania pylu na
goracych powierzchniach urzadzen.
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