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Wybuchowosc¢
ytow metall
na przykfadzie

— Paristwowy Instytut Badawczy

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane

z niebezpieczefistwem wybuchu pytow palnych,
w szczegblnodci pytow metali w zaktadach,
w ktérych pyty takie sa emitowane podczas
procesow produkcyjnych. Scharakteryzowano
pyt aluminium, ktory nalezy do pytéw bardzo
silnie wybuchowych i wystepuje powszechnie
w procesach produkgji okué budowlanych i drob-

nych detali metalowych. Opisano takze czynniki
wptywajace na wybuchowos¢ pytow oraz podano
sposoby zapobiegania wybuchom w zaktadach

(E RS R Wprowadzenie cukru) czy pyty srodkéw chemicznych (np. pig-

ment6w organicznych), jak i pyty metali, ktére
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Rys. 1. Rodzaje pytow bioracych udziat w wybuchach [1]
Fig. 1. Types of dusts involved in dust explosions [1]




Podobnie jest z pyfami metali, uczestnicza one
w co dziesigtym wybuchu pytéw palnych.
Pyty metali, w tym palne pyty metali,
sg emitowane w procesach technologicznych,
przede wszystkim w zaktadach przemystu
metalurgicznego, zakfadach obrébki metali
oraz we wszystkich tych zaktadach, w ktorych
do produkgji okreslonych wyrobéw stosowane
s3 metale, zwigzki metali oraz stopy metali.
Jednym z najwazniejszych pytow, ktére w okre-
Slonych warunkach moga wybucha, jest pyt
aluminium. Pytten wystepuje w wielu zaktadach,
a w szczegblnosci w zakfadach produkujacych
okucia budowlane i meblowe oraz réznego
rodzaju metalowe detale. W produkji oku¢
budowlanych i galanterii metalowej gtéwnymi
surowcami jest bowiem aluminium i jego stopy
(zawartos¢ aluminium w stopach przekracza
z reguty 85%, np. popularny stop AK11 zawiera

alum

okoto 87% aluminium, okoto 11% krzemu i nie-
wielkie ilosci innych metali) oraz w mniejszym
zakresie stale (obok zelaza zawierajg one miedz,
cynk, nikiel, mangan, magnez i in. pierwiastki),
znale (stopy cynku z aluminium), mosiadze
(stopy miedzi i cynku z dodatkiem cyny, ofo-
wiu, zelaza, manganu itd.), mosigdze niklowe,
brazy itp. [2, 3]. W procesie wytwarzania oku¢
budowlanych i drobnych detali metalowych
mozna wyr6zni¢ etapy: odlewania pétfabry-
katu, obrébki mechanicznej obejmujacej m.in.
toczenie, szlifowanie i polerowanie, naktadanie
powtok malarskich lub galwanicznych oraz
montaz gotowych wyrobdw z wchodzacych
wich sktad elementéw. Ze wzgledu na specyfike
proceséw technologicznych i rodzaje materia-
16w stosowanych w produkji réznego rodzaju
wyrobéw metalowych, na stanowiskach pracy
w zaktadach je wytwarzajacych wystepuje m.in.

INIUMm

ryzyko zwigzane z narazeniem na pyty szko-
dliwych czynnikow chemicznych (np. metal,
ich zwiazkow i stopdw), pyty zawierajgce wolng
krystaliczng krzemionke oraz czynniki fizyczne
(w szczegdlnosci hatas), a takze ryzyko wysta-
pienia wybuchu pytow metali, przede wszystkim
pytu aluminium.

Zagrozenie wybuchem

Zagrozenie wybuchem definiuje sie jako
mozliwos¢ tworzenia przez palne gazy, pary pal-
nych cieczy, pyty lub wibkna palnych ciat statych,
wréznych warunkach, mieszanin z powietrzem,
ktére pod wptywem czynnika inicjujacego
zapton (iskra, tuk elektryczny lub przekroczenie
temperatury samozaptonu) wybuchaja, czyli
ulegaja gwattownemu spalaniu potaczonemu
ze wzrostem cisnienia [4].
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Pyty palne stwarzaja zagrozenie wybuchem
przez:

e tworzenie sie mieszanin pytowo-po-
wietrznych (obtoku) w wyniku uwolnienia
pytow palnych do powietrza z jakiegokolwiek
Zrodta emisji

e powstanie warstwy pytu (pyt osiadty),
ktéra moze ulec zaptonowi w wyniku samona-
grzewania lub od goracej powierzchni, powo-
dujac zagrozenie pozarowe lub przegrzewanie
urzadzen; zapalony pyt osiadty moze odgrywac
role Zrédta zaptonu do kolejnych wybuchéw.

Wybuchy pytéw palnych moga przebiegac
w kilku etapach ze wzgledu na podnoszenie
sie zalegajacego pytu i tworzenie sie kolejnego
uktadu wybuchowego.

Wiasciwosci pytow palnych

Podstawowymi czynnikami wptywajacymi
na wybuchowos¢ pytdw palnych sa: sktad
chemiczny czastek pytu, wymiar czastek,
zawartos¢ wilgoci, stezenie pytu i klasa wybu-
chowosci pytéw [1, 5].

Sktad chemiczny czastek pytu wptywa
na jego zdolnosci wybuchowe. Obecnos¢
w budowie chemicznej pewnych grup chemicz-
nych, takich jak COOH, OH, NH,, NO,, C=N,
C=N, N=N decyduje 0 wyzszych parametrach
wybuchowych (wieksze ryzyko wybuchu). Pyty
czystych metali reaguja z powietrzem tworzac
tlenki metali. W tym przypadku przyrost cisnie-
nia wybuchu zwigzany jest z wydzielaniem sie
ciepta. Aluminium jest jednym z tych metali,
ktére wchodza z tlenem w silng reakcje egzo-
termiczna. Wytworzona podczas tej reakd;i
ilos¢ ciepta wynosi 200100 kcal /kmol i jest dwa
razy wieksza niz np. przy spalaniu wegla.

Wybuchowo3¢ pytéw zalezy réwniez
od rozkfadu wymiarowego czastek. W przy-
padku pytéw metali (réwniez pytu alumi-
nium) niebezpieczefistwo wybuchu wzrasta
wraz ze zmniejszaniem wymiaréw czastek,
o jest zwigzane ze zwiekszeniem sie po-
wierzchni wiasciwej. Nawet kilkuprocentowy
udziat masowy drobnych czastek w miesza-
ninie powietrzno-pytowej znaczaco wptywa
na wzrost ryzyka wystapienia wybuchu.

Nawybuchowos¢ pytdw ma réwniez wptyw
zawartos¢ wilgoci, chociaz prawdopodobieni-
stwo wystapienia wybuchu przy zawartosci
wilgoci powyzej 30% jest znikome. Zawartos¢
wilgoci w pyle ponizej 10% tez nie odgrywa
znaczacej roli.

Wybuch pytéw palnych moze wystapic tylko
przy okreslonym stezeniu, tzn. kiedy zawartos¢
sktadnika palnego w mieszaninie z powietrzem
miesci sie w zakresie wybuchowosci. Minimalne
i maksymalne stezenia wybuchowe, przy kt6-
rych zapton juz jest lub jeszcze jest mozliwy,
sg rozne dla poszczegolnych pytow palnych.
Trzeba jednak pamietac, ze przekroczenie
tych granic nie powoduje znikniecia zagroze-
nia wybuchem. Stezenie pytu moze w kazdej
chwili ulec zmianie ze wzgledu na zmiane
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Rys. 2. Zrédta zaptonu przy wybuchach pytéw [1]
Fig. 2. Ignition sources of dust explosions [1]

warunkéw lokalnych i znalez¢ sie w zakresie
wybuchowosci.

Pyty palne sg klasyfikowane pod wzgledem
ich wybuchowosci. Pyty klasyfikuje sie jako
niewybuchowe (klasa 0), stabo wybuchowe,
np. pyty wegla kamiennego, poliuretanu, maki
(klasa1.), silnie wybuchowe, np. pyty pigmentow
organicznych (klasa 2.) i bardzo silnie wybucho-
we, np. pyty aluminium, polietylen (klasa 3.).

W tabeli podano podstawowe wtasciwosci
wybuchowe wybranych pytéw palnych.

Zrodfa zaptonu

Do wystapienia wybuchu potrzebne
sg zatem nastepujace elementy: materiat palny
wymieszany z powietrzem, stezenie materiatu
palnego, ktére musi miescic sie w okreslonych
granicach oraz zrodfo zaptonu. W warunkach
przemystowych istnieje wiele zrodet, ktore
moga zapoczatkowac spalanie i wybuch mie-
szanin pytowo-powietrznych. Najczestszymi
Zrodtami zaptonu w przypadku wybuchow
pytéw wystepujacych na stanowiskach pracy
sgiskry mechaniczne, ktére maja swoj udziat az
w 30% zdarzen (rys.2.). Doinnych znaczacych
Zrodet zaptonu naleza réwniez: elektrycznosé
statyczna, tarcie oraz tlace sie miejsca.

Czynniki sprzyjajace
wybuchom pytow aluminium

Niebezpieczefstwo wystgpienia pozaru
i wybuchu pytéw aluminium w zaktadach
pracy jest obiektem wielu badan w réznych
osrodkach naukowych [6, 7, 8].

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy
— Pafistwowym Instytucie Badawczym reali-
zowany jest projekt, ktérego celem jest ocena
ryzyka zawodowego zwigzanego z narazeniem
na szkodliwe czynniki chemicznei fizyczne wyste-
pujace w procesach produkgji okué budowlanych
i galanterii oraz innych akcesoriéw metalowych.
W ramach tego projektu prowadzone s po-
miary stezef i natezen wybranych czynnikbw

szkodliwych dla zdrowia na przemystowych
stanowiskach pracy. Miedzy innymi prowadzone
53 pomiary stezeri pytow aluminium (obok pytow
innych metali) w powietrzu srodowiska pracy,
w aspekcie wielkosci narazenia zawodowego
(do poréwnania z wartosciami NDS).

W wyniku pomiaréw przeprowadzonych
dotychczas na dwoch ,rodzajach” stanowisk:
stanowiska odlewania detalii stanowiska obrob-
ki mechanicznej powierzchni detali (odcinanie
zbednych pozostatosdi, szlifowanie, polero-
wanie, frezowanie itp.) stwierdzono niewielkie
ilosci aluminium (i innych metali) w badanym
powietrzu. Nie znaczy to jednak, ze nie ma
niebezpieczenstwa wybuchu na stanowiskach
pracy, gdzie stwierdza sie znikome ilosci pytu
w strefie oddychania pracownika. Biorac pod
uwage silne wtasciwosci wybuchowe pytéw
aluminium, nalezy zachowa¢ daleko idaca
ostrozno¢. Znajdujace sie na stanowisku pracy
pyty aluminium (pyt osiadty), a takze wiory,
okrawkii opitki powstajace np. podczas obrobki
mechanicznej elementow, moga tatwo ulec
zapaleniu nawet w kontakcie ze stosunkowo
stabym Srodkiem zapalajacym, np. iskra czy pto-
mieniem zapatki, przy czym niebezpieczenstwo
zapalenia wzrasta w obecnosci smaréw (te
znajduja sie w maszynach do obrdbki detali).
Ponadto, pyly te sg zaliczane do pytéw prze-
wodzacych, mogg wiec spowodowac zwarcia
w urzadzeniach elektrycznych w sytuacji, jesli
poddane s3 dziataniu odpowiednio wysokiego
napiecia. tuk elektryczny moze stanowic zrodto
zaptonu dla obtoku pytu lub zapali¢ zalegajace
warstwy pytu, a w konsekwencji spowodowac
wybuch.

Waznym problemem jest gromadzenie
sie warstw pytu osiadtego. Podobnie jak
w przypadku wszystkich pytéw palnych, poza
mozliwoscig wytworzenia sie z takiej warstwy
obtoku pytu, np. w wyniku ruchéw powietrza,
istnieje zagrozenie zapalenia sie pytu osia-
dtego [9]. Taka sytuacja stwarza zagrozenie
ze wzgledu na spalanie sie pytu i jednoczesnie




moze by¢ zrédtem zaptonu dla mieszaniny
pytowo-powietrznej. Poza tym ruchy powie-
trza spowodowane spalaniem sie pytu moga
réwniez wytworzy¢ obtok pytu w powietrzu,
a nastepnie zainicjowat jego zapton. Czesto
pierwotny wybuch obtoku pytu w powietrzu
powoduje podniesienie sie pytu osiadtego
i wystapienie wybuchu wtérnego, ktérego
skutki moga by¢ znacznie powazniejsze niz
skutki wybuchu pierwotnego.

Do wybuchu moze przyczynic sie réwniez
zle zaprojektowana instalacja wentylacyjna
lub jej awaria. W literaturze dotyczacej tego
zagadnlenla [10] opisano wybuch mieszaniny
pytu aluminium z powietrzem w hali zaktadu
przemystowego, w ktérej dokonywano szlifo-
wania i polerowania, m.in. oku¢ budowlanych
odlanych ze stopu aluminium. W hali tej byto
zainstalowanych ponad 20 polerek i szlifierek
Jprzytaczonych” do dwoch tuneli wyciggowych.
Wentylator pierwszego tunelu, zainstalowany
na zewnatrz budynku, taczyt sie z tunelem
wyciggowym drugiego zespotu polerek. Drugi
tunel wyciggowy z duzym wentylatorem, cy-
klonem i zbiornikiem na pyty zainstalowany byt
poza budynkiem. Przed wybuchem wentylator
pierwszego tunelu nie pracowat. Wybuch byt
prawdopodobnie zainicjowany iskrzeniem
w czasie polerowania badz szlifowania przed-
miotu stalowego. Pracujacy w hali szlifowali
i polerowali rézne przedmioty. Zr6dtem zaptonu
mogty by¢ takze palace sie podczas polerowania
czastki filcu Sciernego. Czynnikiem, ktory sprzyjat
wystapieniu wybuchu, byto nagromadzenie
w pierwszym tunelu wyciagowym — z powodu
awarii wentylatora — duzych ilosci pytu alumi-
nium. Wskutek wybuchu w hali wzniost sie pyt
osiadty zalegajacy na urzadzeniach. Powstata
w ten sposdb mieszanina pytowo-powietrzna
ulegta wtdrnemu wybuchowi.

Zapobieganie wybuchom
pytow palnych

Zapobieganie wybuchom pytow palnych,
w tym pytéw aluminium, ma na celu, przede
wszystkim, zapobieganie tworzeniu sie mie-
szanin pytowo-powietrznych o stezeniach
mieszczacych sie w zakresie wybuchowosci
oraz wyeliminowanie zrodet zaptonu. Stad
niezmiernie wazne jest zmniejszenie stezenia
pytu w miejscach zagrozonych przez dobrze
zaprojektowang, wykonana i eksploatowana
instalacje wentylacyjna, zaréwno miejscowa
wywiewng, jak i wentylacje ogélna pomiesz-
czenia produkcyjnego. Wentylacja miejscowa
wywiewna umozliwia usuniecie emitowanych
pytow bezposrednio z rejonu ich wydzielania,
o ogranicza rozprzestrzenianie sie pytow
W pomieszczeniach.

W przypadku pytéw aluminium niebezpie-
czehstwo wybuchu jest 3cisle zwigzane z obec-
noscig czastek drobnodyspersyjnych i dlatego
korzystniejsze jest (o ile jest to mozliwe) inne
rozwiagzanie technologiczne, np. stosowanie

szlifowania na mokro, gdzie czastki pytu alu-
minium moga by¢ zbierane w postaci zawiesiny
w wodzie i wowczas problem wybuchu moze
zostac catkowicie wyeliminowany.

W innych sytuacjach konieczne jest ogra-
niczenie prawdopodobiefistwa wystapienia
czynnika inicjujacego wybuch, np. przez
stosowanie urzadzen w wykonaniu przeciwwy-
buchowym, zapobieganie powstawaniu iskier
mechanicznych i elektrycznych oraz tadunkéw
elektrycznosci statycznej, rozgrzewania sie
powierzchni i oczywiscie unikanie palenia
na stanowiskach pracy.

Jednym ze sposob6w unikniecia zagrozeh
zwigzanych z wybuchem pytéw palnych, do-

tyczacych gtéwnie pytdw osiadtych, jest stoso-
wanie odpowiednich procedur porzadkowych.
W przypadku przeprowadzania prac porzadko-
wych na dobrym poziomie efektywnosdi, kiedy
utrzymywana jest znikoma grubos¢ warstwy
pytu lub pyt jest sukcesywnie catkowicie usu-
wany, zagrozenie powstania mieszaniny wybu-
chowej lub pozaru pytu zostaje zlikwidowane
uzrédta. Z kolei, gdy poziom efektywnosci prac
porzadkowych jest staby i warstwa pytu oraz
grubszych frakgji (opitki, wiorki) wystepuje
dtuzej niz jedna zmiane, zagrozenie wybuchem
moze by¢ znaczace, nawet na stanowiskach,
gdzie stezenie pytu w powietrzu (w aspekcie
narazenia zawodowego) jest mate.

Tabela

CHARAKTERYSTYKI ZAPALNOSCI WYBRANYCH PYtOW POCHODZENIA ORGANICZNEGO | PYLOW METALI
Flammability characteristics of selected organic and metal dusts

Pyt 'I;:r:r;::::;ura Zi'::::ju Minimalna energia Mln‘ll‘r’r;,al;lscehsg‘?vzeeme
= e zaptonu, m) w obtoku, g/m?
Drewno/sosna (trociny) 260 470 40 35
Maka /pszenica 440 440 60 50
Cukier 400 370 30 45
Mleko w proszku 200 490 50 50
Aluminium do gruntowania 460+900 | 550+700 50+120 45+120
Opitki aluminiowe 400+900 | 600+700 10100 40+60
Proszek aluminiowy 490+700 | 550+800 15+160 40140
Aluminium magnezowe (stop) 480 430 80 20
Cyna 430 630 80 190
Cynk 540 690 960 460
Krzem 950 780 96 160
Magnez do gruntowania 430 560 40 30
Mangan 240 460 305 125

Minimalna temperatura samozaptonu obtoku pytu - najnizsza temperatura goracej powierzchni, w ktorej
najbardziej zapalna mieszanina pytu z powietrzem ulega zaptonowi w okreslonych warunkach badania.
Minimalna temperatura samozaE{onu warstwy pytu - najnizsza temperatura goracej powierzchni, przy ktorej
warstwa pytu ulega zaptonowi w okreslonych warunkach badania.
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