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Wstep

W Polsce przetwarzane jest rocznie ok. 20 mln m® drewna. Tak duze ilosci przetwarzanego
materiatu powodujg powstawanie ogromnych ilosci pytlow i wiorow. Pyly drewna to produkt uboczny
obrobki i przerobu drewna oraz plyt drewnopochodnych stwarzajacy zagrozenie dla pracownikow.
Jest to czynnik wystepujacy gltownie w tartakach, zaktadach produkcji ptyt i sklejek, stolarki
budowlanej, mebli i innych wyrobow stolarskich. Do najbardziej pylotworczych proceséw
w przemysle przetworstwa drewna naleza: cigcie, frezowanie, struganie, wiercenie, toczenie
i szlifowanie. St¢zenie pylu drewna na stanowisku pracy zalezy od réznych parametréw, m.in.
od: rodzaju prowadzonej obrobki, parametrow maszyn i narzgdzi (czgstotliwo$¢ obrotowa, liczba
krawedzi skrawajacych itp.), wilgotnosci drewna (im bardziej suche, tym wicksze pylenie). Pyt
drewna powstaje w najwigkszym stopniu podczas obrobki mechanicznej tzw. drewna powietrzno-
suchego, tj. o zawartoSci wilgoci 15 — 20 %. Szczegdlnie duzg emisje pylow drewna odnotowano
podczas zautomatyzowanych proceséw obrobki drewna. Rozmiary czgstek wchodzacych w sklad
pylow drewna zalezg od rodzaju drewna i sposobu jego obrobki. Najczesciej sg to czastki o §rednicy
10 = 30 um. Czastki bardzo drobne, o $rednicy ponizej 5 um mogg by¢é emitowane podczas
szlifowania powierzchni gladkich drewnianych. Magazynowanie, jak 1itransport pylu drewna
przyczynia si¢ do powstania atmosfery wybuchowej wewnatrz instalacji stwarzajac ryzyko wybuchu.
Natomiast nieodpowiednie sktadowanie duzych ilosci pyléw lub trocin moze doprowadzi¢ do ich
samozaplonu. W celu podejmowania odpowiednich dziatan prewencyjnych, minimalizujgcych lub
wrecz eliminujgcych narazenie zawodowe na pyly (w tym pyly drewna), konieczne jest jednak
posiadanie wtasciwej wiedzy na temat m.in. tego, w jaki sposob przebiegaja ich procesy spalania, jaka

jest minimalna energia wymagana do zaptonu, czy — w jaki sposob przebiegajg procesy dymotworcze.

Proces spalania drewna

Gdy drewno jest stopniowo ogrzewane, zaczynaja si¢ pojawia¢ zmiany w jego strukturze.
Dochodzi do termicznego rozktadu ligniny, celulozy i hemicelulozy z wytworzeniem mieszaniny
gazow lotnych, smoty (lewoglukozanu) i zwegliny. Najwyzszg stabilnoscig termiczng sposrod trzech
gtéwnych sktadnikéw drewna cechuje si¢ lignina (temperatura rozktadu > 250 °C). W swoim artykule
Yang z zespotem stwierdzili, ze tak wysoka stabilno$¢ musi wynikaé z jej struktury sieciowej oraz
duzej masy czgsteczkowej [1]. Temperatury rozktadu poszczegélnych skladnikow drewna zostaty

przedstawione w tabeli 1.



Tabela 1. Temperatury rozkladu skladnikow drewna [2]

Zwigzek chemiczny Temperatura rozktadu (zakres w °C)
celuloza 175-350
hemiceluloza 180-350
lignina 250-500

W trakcie spalania drewna powstaja dwa rodzaje produktow: gazowe i stale pozostajagce
w strukturze zwegliny. W wyniku reakcji pirolitycznych zachodzacych w drewnie celuloza ulega
odwodnieniu, a nastgpnie w wyniku reakcji sieciujgcych ze zdepolimeryzowanym lewoglukozanem
powoduje powstanie struktur aromatycznych bogatych w wegiel. Powolny, wysokotemperaturowy
proces utleniania tych struktur nazywa si¢ zarzeniem. Zgodnie z badaniamia Browne’a niektdre
z powstajacych w zweglinie wigzan sg w stanie wytrzymaé temperature nawet 3000 °C [3].

Tworzenie si¢ zwegliny ma znaczacy wptyw na rozktad materialu. Jej powstawanie w duzych
ilosciach powoduje znacznie spowolnienie procesu spalania. Tworzaca si¢ warstwa zweglenia dziata
bowiem jak warstwa izolacyjna zwigkszajagca odpornos$¢ termiczng materiatu znajdujacego si¢ pod
nig, zmniejsza takze transport gazow wydzielajacych si¢ z degradujacego materiatu oraz zapobiega
naptywaniu bogatego w tlen powietrza. Struktura zwegliny jest bardzo zréznicowana w zaleznosci od
gatunku drewna i szybkos$ci ogrzewania, a na jej stabilno$¢ i integralno$¢ wptywa wiele wtasciwosci
samego drewna, w tym ggstos¢, ciaglos¢, odporno$¢ na utlenianie, wlasciwosci termoizolacyjne
i przepuszczalno$¢. Produkcja zwegliny w duzym stopniu zalezy od tempa i dlugosci ogrzewania:
gwaltowny wzrost temperatury daje mniejsza wydajno$¢ niz jej stopniowy wzrost, poniewaz
produkcja zwegliny jest S$cisle powigzana z niskotemperaturowym procesem odwadniania.
Przyblizony wykaz procesow zachodzgcych w trakcie spalania drewna w zalezno$ci od oddziatujacej

temperatury przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Reakcje zachodzace w trakcie spalania drewna w zaleznos$ci od temperatury [4]

ZaKkres temperaturowy Reakcje chemiczne

>100°C odparowanie niezwigzanej chemiczne wody

poczatek rozktadu termicznego (gléwnie procesy uwolnienia zwigzane;j
160 —200 °C
wody)

200-225°C powolna piroliza (uwalnianie niepalnych gazow np. CO, CO,)




ZaKkres temperaturowy Reakcje chemiczne

225-275°C gtéwna faza rozktadu pirolitycznego (pgkanie wigzan wegiel-wegiel)
rodukcja palnych gazow (metan, etan etc.) powstawania widzialnych
280 — 500 °C P ja palnych g ( .)p | y
czastek dymu, wytworzenie zwegliny
wydzielanie palnych produktow gazowych jest zakonczone, zweglina
> 500 °C przechodzi w proces wysokotemperaturowego dopalania (zarzenia),

wydzielanie niepalnych gazéw (CO, CO,)

Mniej dymu powstaje w wyniku spalania drewna, niz w przypadku tworzyw sztucznych.
W dobrze wentylowanych warunkach, drewno moze produkowaé 25-100 m* kg™ dymu, podczas gdy
materialy z tworzyw sztucznych moga generowa¢ 100-1000 m* kg™ [5]. Produkcja dymu zalezy od
rodzaju spalanego materiatu, dostgpu tlenu oraz rodzaj spalania (np. palenie ptomieniowe lub
zarzenie). Dym wydobywajacy si¢ podczas pozaru stwarza powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa
0osOb przebywajacych w budynkach: nie tylko zmniejsza widoczno$¢, ale takze zmniejsza
prawdopodobienstwo ucieczki z plongcego budynku, a generowane gazy moga mie¢ dziatanie
draznigce i duszace. Podstawowymi produktami spalania drewna sg tlenek wegla, ditlenck wegla
i woda. Jednakze cyjanowodor i halogenki wodoru mogg by¢ uwalniane, jezeli w strukturze drewna

obecne sg heteroatomy, takie jak azot lub zwiazki z grupy halogenow [6], [7].

Palnos¢ i wybuchowos$¢ pylu drewna

Pyl drewna sktada si¢ z drobnych czastek drewna powstajacych podczas jego obrobki. Uwaza
si¢, ze narazenie na nadmierng jego ilos¢ wptywa draznigco na oczy, nos i gardlo, a takze uposledza
funkcje ptuc. Pyl drewna uwazany jest takze za czynnik rakotworczy dla czlowieka. Inne skutki
zdrowotne obejmujg zapalenie skory i/lub skutki dla drég oddechowych, takie jak astma. Do tego
dochodzg jeszcze relacje alergiczne moggce objawi¢ si¢ u bardziej wrazliwych o0sob przy
dtugotrwatym kontakcie z pytem drewna.

Kazdego roku pomieszczenia i zaktady przetworstwa drewna ulegajg powaznym awariom
w wyniku pozaru lub wybuchu pylu drzewnego. Pyt drewna jest materialem latwopalnym. Pozary
w zaktadach produkcyjnych takich jak tartaki czy stolarnie mogg by¢ wywotane m.in. przez zty stan
techniczny urzadzen grzewczych, przegrzane silniki elektryczne, iskry elektryczne i palace si¢ czastki
pyhu. Dostosowanie zakltadow przetworstwa drewna do minimalnych wymogow dotyczacych bhp,
zwigzanych z mozliwoscig wystapienia w miejscu pracy atmosfery wybuchowej okresla
rozporzadzenie ministra gospodarki z dnia 8 lipca 2010 roku [8]. Wybuch pytu drewna w zaktadach
przetworstwa drewna w Polsce jest realnym zagrozeniem, a cz¢sto bagatelizowanym przez wlascicieli

zaktadow, w ktorych moze wystapi¢ pylowa atmosfera wybuchowa. Inspektorzy pracy stwierdzili



naruszenia przepisow BHP w 94 % kontrolowanych zaktadach jak wynika ze sprawozdania
z dziatalno$ci Panstwowej Inspekcji Pracy w 2020 roku [9].

Pyl drewna jest rowniez uwazany za wybuchowy, szczegdlnie w przypadku wytworzenia
obtoku pyhu. Jednak, aby do niego doszto, musza zosta¢ spetnione odpowiednie warunki, ktore sa

prezentowane na tzw. pigciokgcie wybuchu przedstawionym na rysunku 1.

Rysunek I Pieciokgt wybuchu [www.rsbp.cz/pl]

Zainicjowanie procesu spalania wewnatrz mieszaniny pylowo-powietrznej prowadzi do
rozprzestrzenienia si¢ tego procesu na cata niespalong objeto$¢. Szybkos¢ rozprzestrzeniania si¢
ptomienia bedzie rézna w zaleznoSci od rodzaju drewna, wielkosci czastek zawieszonych
w powietrzu, wilgotnosci, temperatury oraz szeregu innych czynnikow. Wigkszos¢ zrodet wskazuje,
ze zdolny do wybuchu jest pyl, ktorego czastki sg mniejsze niz 500 um. Jednak mniejsze czastki
stwarzaja wigksze zagrozenie, poniewaz predko$¢ deflagracji wzrasta wraz z zmniejszeniem si¢
rozmiaru czastek [10]. Male czgstki tatwiej rozpraszaja si¢ i dluzej pozostaja w zawieszeniu. Ponadto
sa one ogrzewane do punktu parowania lotnych substancji palnych lub pirolizy przez mniejsza
energi¢. S3 zatem latwiejsze do zapalenia, a propagacja ptomienia jest szybsza. Nalezy wigc
zapewniC, aby pyl drewna nie wydostawal si¢ z systemOw zbierania i nie mogl si¢ gromadzié
w pomieszczeniach roboczych. Jesli dojdzie do nagromadzenia si¢ pytu to kazdy pierwotny wybuch,
moze spowodowac powstanie mieszanin pytlowo-powietrznych w hali produkcyjnej. Czastki palace
si¢ pochodzace z wybuchu pierwotnego moga by¢ przyczyng zaplonu takiej nowopowstatej chmury
pylu, prowadzac do zapoczgtkowania serii wybuchoéw wtornych, ktérych skutki sg bardziej

destrukcyjne niz w przypadku wybuchu pierwotnego [11].



Wiasciwosci palne i charakterystyki wybuchu pylu drewna

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy, w ramach V etapu
programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy”, finansowanego w zakresie
badan naukowych i prac rozwojowych ze s$rodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
przeprowadzono badania i analizy wlasciwosci palnych oraz charakterystyk wybuchu zalegajacych
pytow drewna pochodzacych z przetworstwa drewna. W badaniach wykorzystano gatunki drewna
twardego (buk, dab, brzoza), drewna migkkiego (sosna, §wierk, olcha) oraz ich mieszaniny.

Dodatkowo badania charakterystyk wykonano dla pylow w dwoch zakresach wielkosci czastek (20 —

70 pumi 71 — 125 pm).

Wyniki badan parametrow charakteryzujacych palno$¢ materiatow

Wynikiem przeprowadzonych pomiaréw byto uzyskanie wartosci wyznaczonych wielko$ci

charakteryzujagcych zachowanie si¢ materialdow pod wplywem intensywnego promieniowania

cieplnego, a mianowicie:

czasu do zaptonu — TTI (s),

$redniej szybkosci wydzielania ciepta — HRR (kW/m?),

maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta — pHRR (kW/m?),

czasu do uzyskania maksymalnej szybko$ci wydzielania ciepta — &-pHRR (s),

catkowitego wydzielonego ciepta — THR (MJ/m®),
catkowitej ilosci wydzielonego dymu — TSR (m*/ m?),

efektywnego ciepta spalania — EHC (MJ/kg).

Srednie wartosci wyznaczonych parametrow kalorymetrycznych opisujacych zachowanie

pytéw drewna pod wplywem oddzialywania strumienia ciepla o gestosci (35 kW/m®) zostaty

zestawione w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie parametrow kalorymetrycznych badanych pylow drewna

TTI HRR pHRR t-pHRR THR TSR EHC

Nazwa
r . 2
prébki ] kW/m? kW/m? s MZJ / mz/ MIk
m m g

Brzoza 16 91,4 195 165 28,3 138 14,2
Buk 13 89,0 195 145 26,4 146 13,4
Dab 14 84,7 173 160 26,0 114 13,4




TTI HRR pHRR t-pHRR THR TSR EHC

Nazwa ,

prébki ] kW/m? kW/m? ] nl\fzj / 22/ I;/U/k
Sosna 8 73,4 157 20 28,7 266,9 15,0
Swierk 10 63,1 151 18 25,9 48,9 13,3
Olcha 18 71,3 133 25 27,0 58,8 14,6
Buk-Dab 17 91,0 155,4 133 27,5 433,5 14,2
Brzoza-Olcha 11 81,1 155,4 133 28,3 336,2 15,6
Sosna-Swierk 9 81,3 145,9 18 30,0 383,1 15,1

Graficzna prezentacja przebiegu procesu spalania roznych gatunkow drzew, w postaci wykresu
zalezno$ci szybkosci wydzielania ciepta, zostata przedstawiona na rysunkach 2a i 2b.
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Rysunek 2a. Wykres szybkos¢ i wydzielania ciepta w czasie dla pytow drewna
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Rysunek 2b. Wykres szybkos¢ i wydzielania ciepta w czasie dla pytow drewna

Wyniki badan charakterystyk wybuchu
Wynikiem przeprowadzonych pomiaréw bylo uzyskanie charakterystyk wybuchu pytow
drzew twardych. W trakcie badan oznaczono nastgpujgce parametry:
e maksymalne ci$nienie wybuchu — P, (bar),
o indeks deflagracyjny — Ks, (bar-m/s),
e dolna granica wybuchowosci pytu — DGW (g/m’).

Na podstawie uzyskanych wynikow przydzielono poszczegolne pyty do klas wybuchowosci
wedtug wytycznych OSHA (ang. Occupational Safety and Health Administration) i zestawiono je
w tabeli 4.



Tabela 4. Charakterystyki wybuchu poszczegolnych pyléw w dwoch zakresach wielkoSci
ziarna

Nazwa Poox Stezenie K, Klasa St DGW
probki bar g/m’ bar - m/s - g/m’
20-71 pm
Brzoza 8,2 500 226 ST2 40
Buk 7,9 500 208 ST2 40
Dab 7,9 500 253 ST 2 40
Sosna 7,5 1000 194 ST 1 50
Swierk 7.5 500 212 ST 2 50
Olcha 7,5 500 175 ST 1 40
Buk-Dab 7,5 750 229 ST2 30
Brzoza-Olcha 7,6 500 199 ST1 30
Sosna-Swierk 7,2 1000 206 ST2 30
71 -125 pm

Brzoza 7,5 750 134 ST 1 40
Buk 7,6 750 111 ST 1 40
Dab 7,2 500 68 ST 1 30
Sosna 7,7 1000 180 ST 1 50
Swierk 7,7 500 188 ST 1 60
Olcha 6,7 1250 101 ST 1 60
Buk-Dab 7,0 1000 74 ST1 60
Brzoza-Olcha 7,2 750 150 ST1 30

Sosna-Swierk 7,1 1000 70 STI1 120




Podsumowanie wynikéw

Badania przeprowadzone na kalorymetrze stozkowym wskazujg na wptyw rodzaju drewna na
wlasciwosci palne. Pyly drewna migkkiego ulegaja wcze$niejszemu zaplonowi w poréwnaniu do
pytow drewna twardego. Wartos$ci szybkosci wydzielania ciepta uzyskano wyzsze dla pylow drewna
twardego 1 w przeciwienstwie do pylow drewna migkkiego maksymalna warto§¢ tego parametru
uzyskana jest po 2-3 minutach od rozpoczecia zaptonu. Warto zauwazy¢, ze warto$ci parametrow
takich jak catkowitego wydzielonego ciepta (THR), czasu zaptonu (TTI) czy szybko$ci wydzielania
ciepta (HRR) w czasie zbadanych na kalorymetrze stozkowym dla mieszanki pytu drewna twardego
1 migkkiego wykazujg usrednione wartosci pomigdzy warto$ciami uzyskanymi dla poszczegolnych
typow drewna. Jednak cze$¢ wartosci dla probki brzoza-olcha uzyskata wyzsze warto$ci m.in.
efektywnego ciepta spalania (EHC). Jest to spowodowane prawdopodobnie wydzielaniem ciepta
przez dhuzszy czas palenia w porownaniu do pylu drewna twardego oraz $rednio wyzszych wartosci

szybko$ci wydzielania ciepta niz dla pytow drewna migkkiego.

Charakterystyki wybuchu nie wykazuja takich zmian w przypadku zmiany rodzaju drewna.
Parametry te silnie sg skorelowane z rozmiarem czgstek pytu. Widoczna jest szczegodlnie duza rdznica
pomiedzy wartosciami indeksu deflagracyjnego. Dla pytlow w zakresie wielkosci czastek pomiedzy
20-71 um wigkszos$¢ pytow wykazuje klas¢ wybuchowosci St 2, lub warto$ci indeksu deflagracyjnego
sa zblizone do wartoSci 200 bar*m/s, czyli wartosci granicznej przypisujacej pyt do klasy
wybuchowosci pylu St2. Dla pytow z zakresu wielkosci czastek 71-125 um wartosci indeksu
deflagracyjnego sg nawet kilka razy nizsze. Warto podkresli¢ szeroki zakres stezen, dla ktérych
uzyskiwane sg wartosci ci$nienia maksymalnego. Wigkszo$¢ pytow uzyskata wartosci zblizone do
Pmax dla zakresu stezen 500-1000 g/m3. Wartosci dolnej granicy wybuchowosci pytow uzyskano dla
stezen w przedziale 30-120 g/m3, jednak DGW w przedziale wielko$ci czgstek 20-70 um zawarla si¢
w przedziale 30-50 um. Wartos$ci tego parametru pokazujg ponownie zalezno$é, ze im wielkos$¢
czastek pylu drewna jest mniejsza, tym zagrozenie wybuchem jest wigksze. Szczegodlnie warto
zwraca¢ uwagg na ten fakt podczas zmiany technologii obrobki drewna, podczas ktorej powstajg
mnigjsze czastki drewna. Podsumowujac, wlasciwosci palne silnej zaleza od gatunku drewna i jego
sktadu, natomiast najwickszy wptyw na charakterystyki wybuchu dla pytéw drewna ma wielkos¢

czastek pytu.
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