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Analiza zagrozen

pozarowo-wybuchowych
spowodowanych pytami palnymi
w budynkach przemystowych

Fire-explosive hazard analysis caused by combustible dusts

Streszczenie. W artykule opisano wymagania dotyczace ochrony
przeciwpozarowej elementow konstrukeyjnych i urzadzen stoso-
wanych w przestrzeni, w ktorej moga gromadzi¢ si¢ pyly palne.
Przedstawiono wyniki badania minimalnej temperatury zaplonu
warstwy pytu (MITL), minimalnej temperatury zaptonu obtoku ku-
rzu (MTCD), maksymalnej dopuszczalnej temperatury powierzch-
ni maszyn (MAST) pracujacych w obecnosci wybranych pytow
palnych i samozaptonu temperatury czterech typow pytow: weglo-
wego z kopalni dos§wiadczalnej ,,Barbara”, drzewnego, stodu jecz-
miennego i pylu maki Szymanowskie;j.

Stowa kluczowe: budynki przemystowe, wybuchy, pyty palne.

in industrial buildings

Abstract. The article described requirements which determined for
protection against fire and explosion of building structural elements
and of appliances used in space where dust accumulates. The article
presented results of the minimal ignition temperature of dust layer
(MITL) and the minimal ignition temperature of dust cloud (MTCD),
values of the maximum acceptable surface temperature (MAST) of
machines operating in the presence of selected combustible dust and
spontaneous combustion temperatures for four type of combustible
dusts: the “Barbara” coal dust, wood dust, barley malt dust and the
Szymanowska flour dust.

Keywords: industrial buildings, explosion, combustible dusts.

punktu widzenia zapewnienia bez-

pieczenstwa pozarowego istotne

jest zapobieganie powstawaniu

wybuchow spowodowanych przez
pyty palne, gdyz zniszczenia moga osiagac
znaczne rozmiary. Wybuchy pylow palnych
materialow sypkich moga nastapi¢ na kaz-
dym etapie produkcji w przemysle spozyw-
czym, drzewnym, farmaceutycznym, gor-
nictwie [1 + 3], zar6wno podczas transpor-
tu, przetwarzania, magazynowania oraz
sktadowania, szczegdlnie w przypadkach,
gdy niespetnione sa podstawowe wymaga-
nia z zakresu bezpieczenstwa pozarowego.
Czgstymi konsekwencjami pozarow sa nie
tylko uszkodzenia urzadzen i maszyn, ale
takze katastrofy konstrukcji budynkow,
w ktorych wystapit zapton, oraz uszkodze-
nia obiektow sasiadujacych [4 + 6]. Ochro-
na przed wybuchem realizowana jest przez
unikanie gromadzenia pylow w miejscach
niedozwolonych dzigki statym kontro-
lom, utrzymanie pomieszczen w czystosci,
likwidowanie nieszczelnosci urzadzen, eli-
minowanie zrédet mogacych spowodowac
zapton materiatu, spelnienie przepisow
ochrony przeciwpozarowej, niedopuszcza-
nie do tworzenia atmosfer wybuchowych

* Szkota Glowna Stuzby Pozarniczej, Wydziat
Inzynierii Bezpieczenstwa Pozarowego

w maszynach, np. przez prowadzenie pro-
cesow technologicznych w obecnosci gazu
obojgtnego. Uniknigcie atmosfery wybu-
chowej na poszczeg6lnych etapach produk-
cji nie zawsze jest mozliwe i dlatego nale-
zy stosowa¢ niezbg¢dne $rodki chroniace
przed pozarem oraz nadmiernym wzrostem
ci$nienia i powstajacymi odtamkami. Osia-
ga si¢ to przez zapewnienie odpowiednich
warunkéw technicznych w pomieszcze-
niach lub urzadzeniach, w ktorych wystepu-
ja pyty, np. lekkich konstrukcji budowla-
nych, stosowanie otworéw wentylacyjnych
(odciazajacych) pozwalajacych na odpro-
wadzanie fali nadci$nienia na zewnatrz bu-
dynku w otwartej przestrzeni oraz zabezpie-
czenie przed jej przedostaniem do sasiednich
pomieszczen. Istotne jest tez zabezpieczenie
instalacji procesowych przed powstaniem
pozaru, przez ograniczenie prawdopodobien-
stwa wystapienia w danym momencie
wszystkich niezbednych czynnikdéw opisa-
nych czworo$cianem spalania.

Wymagania ochrony przeciwpozarowe;j
i wybuchowej odnosza si¢ do elementow
konstrukcyjnych budynkow, w ktorych mo-
ze by¢ obecny pyt palny, oraz urzadzen
w nich stosowanych. Palny pyl na ogrzane;j
powierzchni, pobierajac z niej cieplo, stwa-
rza zagrozenie pozarowe. W profilaktyce
wybuchowej niezbgdna jest znajomosc¢ wia-
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$ciwosci palnych pytu decydujacych o za-
grozeniu pozarowo-wybuchowym na sku-
tek jego zetknigcia z nagrzana powierzchnia.
Jest to minimalna temperatura zaptonu
obtoku pyhu oraz warstwy pytu wyznaczona
na podstawie PN-EN 50281-2-1:2002. Mini-
malna temperatura zaplonu obloku pylu
(MTZO) to najnizsza temperatura goracej,
wewngtrznej $cianki pieca, w ktérej docho-
dzi do zaptonu obtoku pylu wewnatrz pie-
ca [7]. Minimalna temperatura zaplonu
warstwy pylu (MTZW) to najnizsza tempe-
ratura goracej powierzchni, w ktorej docho-
dzi do zaptonu warstwy pytu okreslonej
grubosci [7], znajdujacej si¢ na tej po-
wierzchni. Zaplon moze nastapi¢ rowniez
w wyniku niedostatecznego smarowania
czgscei ruchomych w tozyskach, przepustach
watow iuszczelnieniach, a takze w przypad-
ku dostania sig ciat obcych w miejsca przy-
legajacych do siebie ruchomych czesci
urzadzen, co moze spowodowaé szybki
wzrost temperatury powierzchni.

Istotnym zagadnieniem pod wzgledem
zagrozenia pozarowego i wybuchowego jest
zjawisko samonagrzewania nagroma-
dzen pylu w objetosci. Proces samozapa-
lenia pylow weglowego i/lub metanu jest
szczegblnie grozny w kopalniach, gdzie
moze by¢ inicjatorem wybuchu pytu. Zjawi-
sko samonagrzewania pylu w warunkach
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normalnych moze wystapi¢ w czasie 24 h
sktadowania hatdy wegla [8]. Najczgsciej
wystepujace pozary w kopalniach to poza-
ry endogeniczne, ktorych przyczyna jest sa-
mozapalenie [9]. Ze wzgledow bezpieczen-
stwa istotne jest odpowiednie poznanie zja-
wiska samonagrzewania i samozapalenia.
Podatno$¢ pytéw palnych na samonagrze-
wanie wyznacza si¢ przez analiz¢ minimal-
nej temperatury samozapalenia pylu w ko-
szyczkach o okreslonej znormalizowane;j
objetosci poddanych dziataniu wybranej
ekspozycji cieplnej. Zjawisko samonagrze-
wania przebiega ze znacznie wigksza inten-
sywnoscia, w przypadku wigkszej tempe-
ratury otoczenia oraz pyhu. Nawet niewiel-
ki wzrost temperatury rzedu 10 °C moze
spowodowac¢ skrocenie o potoweg czasu po-
trzebnego do samozapalenia. Sktonnosé¢ do
samozapalenia nagromadzen pylu wyzna-
cza si¢ wg normy PN-EN 15188:2009 [9].
Warto zwrdci¢ uwage, ze samonagrzewa-
nie pylu palnego zalezy od jego rodzaju,
stopnia rozdrobnienia i wilgotnosci.

W artykule przedstawiono wyniki badan
wraz z analiza podatnosci wybranych pytow
palnych na zapton i samozapalenie. Oznaczo-
no minimalng temperaturg zaptonu warstwy
i obloku oraz temperaturg samozapalenia
pieciu pytow o wielkosci ziarna < 200 pm:
weglowego ,,Barbara”; skrobi kukurydzia-
nej; stodu jeczmiennego; maki Szymanow-
skiej; drzewnego po cyklinowaniu.

Badanie minimalnej
temperatury zaptonu
warstwy i obloku pytu

Obszar klasyfikacji stref zagrozenia
wybuchem przedstawiony w normie
PN-EN 60079-10-2:2009 nie podaje wptywu
warstwy pylu na zagrozenie wybuchem [9].
Zagrozenie pozarowe i wybuchowe spowo-
dowane przez zalegajace warstwy pylow
powinno by¢ rozpatrywane osobno w przy-
padku warstw i obtokéw. Z doswiadczen
i praktyki wynika, ze warto$ci MTZO dane-
go pylu sa zazwyczaj duzo wigksze niz
MTZW. Zagrozenia pozarowe i wybucho-
we spowodowane przez pyly zaleza gtow-
nie od jego rodzaju, grubosci warstwy
i predkosci osadzania pytow.

Specyficzna wlasciwoscia pylow w prze-
ciwienstwie do gazow i par cieczy jest zalez-
no$¢ parametrow zapalnosci i wybuchowo-
$ci nie tylko od wlasciwosci pytu (lotnosci,
zawartosci sktadnikow palnych itp.), ale
rowniez od rozdrobnienia czy wilgotnosci.
Przy wyznaczeniu warto$ci MTZW powi-
nien by¢ stosowany pyt o stopniu rozdrobnie-
nia 200 pm i/lub 500 pm albo o dowolnym

rozdrobnieniu. Stad tez istotnym problemem
w procesie produkcyjnym, gdzie pyly wyste-
puja w roznej postaci, jest wybor materiatu
do badan (miejsce pobrania probek). Jako
kryterium wyboru stosuje si¢ najbardziej
niebezpieczna probke, tzn. pyt o najwigk-
szym rozdrobnieniu i najmniejszej zawar-
tosci wilgoci. W tabeli 1 przedstawiono
przyktadowe wyniki wartosci MTZW
1 MTZO wybranych pylow przemystowych
w przypadku warstwy grubosci 5112, 5 mm.
Tabela 1. Zalezno$¢ minimalnej tempera-
tury zaplonu warstwy (MTZW) w przy-
padku warstwy wybranych pylow przemy-
stowych grubosci 5 i 12,5 mm. Wielkos¢
ziaren pylow <200 pm [6]

Ges. MIZW 'Clw proy-
Rodzaj pylu  tosé paciu grubosci
przeljngz- nasy- VTR I T M;[ZO
lowego  powap °Cl
[g/em’ 123

PybmakiSzy- (500 430 400 500
manowskiej

Pyt stodowy 0,334 290 270 440

Pyt drzewny
sosnowy po 0,255 310 280 360
cyklinowaniu

Pybweglowy 379 230 210 590
,,Barbara’

Pyt skrobi ku-

Kurydzianej 0,502 >420 >420 430

Badanie minimalnej
dopuszczalnej temperatury
powierzchni urzadzen

Warunki bezpieczenstwa urzadzen
okre$lone sa w zakresie warto$ci znamiono-
wych oraz z mysla o prawidlowej instalacji
i konserwacji podczas uzytkowania. Inten-
sywnos¢ i czas trwania uszkodzen we-
wngetrznych lub zewngtrznych urzadzenia
powinny by¢ ograniczone do wartosci, kto-
re nie spowoduja awarii. Maksymalna do-
puszczalng temperatur¢ powierzchni
(MDTP) urzadzen stosowanych w strefach
zagrozonych wybuchem okresla si¢ wg
norm PN-EN 50281-1-2:2002, [12],
PN-EN 60079-10-2:2009 [11], stosujac
odpowiedni margines bezpieczenstwa
uwzgledniajacy wartosci MTZW i MTZO
w taki sposob, ze MDTP urzadzen stosowa-
nych w strefach zagrozonych wybuchem py-
16w palnych nie powinna przekraczac:

e wartosci mniejszej o 75K od MTZW
w przypadku warstw pylow grubosci do
Smm[12];

® 2/3 wartosci MTZO.

Zgodnie z zasada nr 1, zatacznik B [9] na-
lezy przyja¢ tg procedurg wyznaczenia
MDTP, jesli grubos¢ zalegajacej warstwy
pytu w warunkach przemystowych jest kon-
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trolowana, usuwana lub nie, albo w sposob
projektowy ograniczana do 5 mm. Jezeli ist-
nieje mozliwo$¢ tworzenia si¢ na urzadze-
niach warstw pylow grubosci 5 + 50 mm,
a minimalna temperatura zaptonu warstwy
grubosci 5 mm jest rowna lub przekra-
cza 250 °C, to warto§¢ MDTP nalezy przy-
jac (zasada nr 2 [9]) zgodnie z wykresem
przedstawionym na rysunku.

A Maksymalna dopuszczalna temperatura
400 powierzchni urzadzenia MDTP [°C]

Tomm > 400°C
320°C < Tgmm < 400°C
|| 250°C < Tepm < 320°C

=N w

300

200

100

>
0 10 20 30 40 50
Grubo$¢ warstwy pytu [mm]

Spadek maksymalnej dopuszczalnej tem-
peratury powierzchni w przypadku war-
stwy pylu grubosci 0 — 50 mm [5]

W tabeli 2 przedstawiono przyktadowe
wartosci MDTP w przypadku warstw pytu
grubosci 5 1 12,5 mm oraz obtoku wybra-
nych pylow przemystowych.

Podczas wyznaczania charakterystycznych
parametréw materiatow, gdy zrodtem zapto-
nu jest powierzchnia nagrzana, nalezy zwro-
ci¢ uwage na mozliwos¢ znacznego obnize-
nia temperatury zaptonu warstwy i obtoku
spowodowanej zanieczyszczeniem innymi
substancjami, w tym olejem. Wowczas wy-
niki moga odbiega¢ od zaprezentowanych.
Tabela 2. Wartosci maksymalnej dopusz-
czalnej temperatury dla powierzchni urza-
dzen elektrycznych (MDTP) pracujacych
w obecno$ci pyléw zbozowych [5]

Rodzaj pylu MDTP [°C]
przemyslowego 5mm 12,5 mm oblok
Pyt maki Szymanowskiej 345 325 334
Pyt stodowy 215 195 294
Pyt sosnowy po cyklinowaniu 235 205 240
Pyt weglowy ,,Barbara” 155 135 394

Pyt skrobi kukurydziangj 320, >420

_75°¢ —75°¢ 287

Badanie sktonnosci
nagromadzenia pyiu
do samozapalenia

Przyczyna zaptonu palnych pytow pocho-
dzenia organicznego (naturalnego), zgroma-
dzonych w ciagu dtuzszego czasu (w niskiej
temperaturze poczatkowej materiatu i oto-
czenia) w postaci warstw (stosow) w niedo-
zwolonych miejscach, moze by¢ ich samo-
nagrzewanie, ktoremu czgsto towarzyszy
wydzielanie dwutlenku wegla. Monitorowa-
nie jego stezenia jest jedna z metod pozwa-



Bezpieczenstwo pozarowe obiektow budowlanych — TEMAT WYDANIA

lajacych na wykrycie takiego typu zrodet za-
ptonu. W tabeli 3 przedstawiono wyniki wy-
znaczonej temperatury samozapalenia
wszystkich badanych pytéw. Badania wy-
konano w warunkach pokojowych, w tem-
peraturze 20 — 22 °C oraz przy cisnieniu
ok. 1000 hPa. Probki pytow nie byly suszone.

tami byl najbardziej niebezpieczny pod
wzgledem pozarowym i wybuchowym. Je-
go temperatura samozapalenia, w zaleznosci
od wielkosci koszyczka (grubosci warstwy),
wynosita 108 + 128 °C.

Zawartos¢ wilgoci nie wpltywa zazwyczaj
na warto$¢ temperatury samozapalenia py-

Tabela 3. Temperatura samozapalenia badanych pylow wg PN-EN 15188:2009 [6]
T, — temperatura samozapalenia [°C]

Koszy- k(::gg:; pyl maki » pyt squbi | pyt §lodu pyl weglowy pyt drzewny .
czek [em’] Szymanowskiej kukurydzianej jeczmiennego ,Barbara” S0SHOWY po cykli-
<200 pm <200 pm <200 pm <200 pm  nowaniu <200 pm
1 23,00 206 Carmelivac 190 128 158
2 54,80 198 armelizacja 182 120 150
310515 o2 POMRIAAIEC g 116 146
4 207,39 186 168 108 140

Analiza i wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan
przenalizowano wartosci MTZO i MTZW.
Sposrod wszystkich pytow badanych meto-
da A, najbardziej niebezpieczny pozarowo-
-wybuchowo okazat si¢ pyt weglowy, o tem-
peraturze zaptonu 200 + 240 °C. Wplyw
na to mogta miec jego gesto$¢ nasypowa,
ktora plasowata si¢ w dolnej potowie resz-
ty pytow, a w duzej mierze sktad chemicz-
ny. Ponadto maksymalna dopuszczalna
temperatura powierzchni urzadzen w przy-
padku tego pylu mogta by¢ wyznaczo-
na wylacznie eksperymentalnie, gdyz wy-
nosita ponizej 250 °C. Temperatury zapto-
nu pytu skrobi kukurydzianej nie udato sig
wyznaczy¢, poniewaz byla wyzsza niz moz-
liwosci grzewcze uzytego pieca (> 420 °C)
oraz z powodu braku warunkéw pomiarow
zgodnych z norma. Istotnym czynnikiem de-
cydujacym o niebezpieczenstwie pozaro-
wym pylu jest czas potrzebny do osiagnig-
cia zaptonu. Pyt sosnowy (200 pm, 5 mm),
ktory ulegt zaptonowi w temperaturze 320 °C,
juz po 4 min byl najbardziej niebezpieczny.
Warto$¢ czasu do zaptonu moze by¢ wyzna-
czona z pewnym biedem ze wzgledu na roz-
ny stopien wilgoci probki. Najwyzszy czas
do zaptonu odnotowano w przypadku pytu
wegla (<200 pm, S mm), gdyz w ciagu 3 min
jego temperatura wzrosta o ok. 120 °C.

Podczas badania pytéw metoda B okazato
sig, ze temperatura zaptonu obtokow pytow
(oprocz skrobi kukurydzianej) byta wigksza
od wielkosci temperatury zaptonu warstw.
Jest to wynikiem stabszej przewodnosci cie-
pla gazow niz ciat statych oraz tym, ze prze-
kazywanie ciepta w atmosferze pylowo-po-
wietrznej nastgpuje pomigdzy czasteczkami,
ktore sa znacznie oddalone od siebie.

Za najbardziej podatny na samonagrze-
wanie nalezy uzna¢ pyt weglowy ,,Barba-
ra”. W poréwnaniu z innymi badanymi py-

16w, lecz na czas jej osiagnigcia. Najbardziej
bezpieczny okazal si¢ pyt skrobi kukury-
dzianej. Nie udato si¢ wyznaczy¢ doktadnej
temperatury samozapalenia, ze wzgledu
na proces jej karmelizacji. Mozna przypusz-
czaé, ze wynosi ona 212 + 228 °C. Biorac
pod uwagg jedna objetos¢ pytu np. 23 cm’,
mozna stwierdzi¢, porownujac wartos¢ tem-
peratury samozapalenia, ze pyly maja rézna
tendencje do samonagrzewania i samozapa-
lenia. Wzrost objgtosci probki pytow powo-
dowatl zmniejszenie temperatury samozapa-
lenia. T¢ zalezno$¢ zaobserwowano w przy-
padku wszystkich pytéw. Mozna to wyja-
$ni¢ tym, ze kumulacja ciepta w wigkszej
objgtosci jest wigksza niz w przypadku
mniejszej objetosci. Stad tez w wyniku
znacznej kumulacji ciepta ze wzrostem ob-
jetosci temperatura samozapalenia probki
si¢ zmniejsza. Podczas badan zwrocono
uwagg na réozne wartosci czasu potrzebnego
do ogrzewania probki do czasu powstania
samozapalenia.

Podsumowanie

Wyniki  badan przeprwoadzonych
w Szkole Gtoéwnej Stuzby Pozarniczej do-
tyczacych oznaczenia wartoSci MTZW,
MTZO, MDTP oraz T pytow palnych po-
zwalajg sformutowac nastgpujace wnioski:

® na obnizenie minimalnej temperatury
zaplonu pylu w warstwie zdecydowanie
bardziej wptywa grubo$¢ zalegajacej war-
stwy anizeli wielko$¢ ziaren pytu;

e im drobniejsze ziarna pylu, tym
wigksza jego gestosé nasypowa. Powodem
tej zaleznosci jest ilos¢ 1 wielkos¢ wolnych
obszar6w powstajacych pomiedzy czastka-
mi. Ze spadkiem wielkosci czastek pytu ma-
leje liczba i rozmiar wolnych przestrzeni.
Okres nagrzewania warstwy pylu, poprze-
dzajacy moment wystapienia zaptonu,
na og6t ulega wydtuzeniu wraz ze wzro-
stem gestosci nasypowej danego pytu;

m
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® oznaczanie minimalnej temperatury za-
plonu pytéw w warstwie z uwzglednieniem
sktadu ziarnowego pylu i grubosci warstwy
istotnie wplywa na prawidlowa oceng oraz
dobér urzadzen pracujacych w miejscach za-
pylonych. Wiaze sig to z ograniczeniem zagro-
zen, jakie powoduja palne pyly przemystowe;

® wzrost objetosci pytu powoduje wzrost
jego podatnosci do samonagrzewania i sa-
mozapalenia, a takze ma wplyw na zwigk-
szenie wartosci czasu potrzebnego do sa-
mozapalenia;

o wigksza gestos¢ nasypowa pytu zazwy-
czaj powoduje, ze poszczegodlne ziarna ma-
jakontakt ze soba oraz z goraca plaszczyzna
na wigkszej powierzchni styku, co polepsza
transfer i kumulacjg ciepta w ukladzie;
wzrost zagrozenia pozarowo-wybuchowego
moze powodowac zaleganie warstw pytu
na plaszczyznach powodujacych jego utrza-
sanie i wzrost gestosci pyhu;

e rodzaj pytu palnego ma istotny wptyw
na warto$¢ czasu potrzebnego na samona-
grzewanie;

@ analiza pordwnawcza wartosci tempe-
ratury samozapalenia badanych pytow po-
zwala je uszeregowaé pod wzgledem nie-
bezpieczenstwa pozarowo-wybuchowego
wg nastgpujacych kolejnosci: pyt weglowy
,Barbara” > pyl drzewny> pyt stodu jecz-
miennego > pyl maki Szymanowskie;j.

Wyniki upowszechniono w ramach projektu finanso-
wanego przez NCBiR Nr O ROB 0005 01/2011/01.
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