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BADANIA DOSWIADCZALNE I ANALIZA CYFROWA
ZIARNISTOSCI PYLOW PALNYCH?

Experimental Study and Digital Analysis of Flammable Dust Granularity

3KCHepl/IMeHTaJILHOe HcCJIeA0BaAaHUA N HH(l)pOBOﬁ aHaJINu3
3CPHUCTOCTH ropmqeﬁ NIbLJIN

Abstrakt

Cel: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych oraz analizy cyfrowej ziarnisto$ci pytéw palnych
poddawanych testom parametrow wybuchowosci w Zespole Laboratoriow Procesow Spalania i Wybuchowosci CNBOP-PIB.
W artykule opisano wyniki analizy sitowej pytow, takich jak aluminium, kakao, likopodium, czy butka tarta oraz problemy wystepujace
podczas przesiewania pytldw w celu zbadania ich ziarnistosci.

Metodyka: Ze wzgledu na przedmiot artykutlu, oprocz badan do$wiadczalnych, wykorzystano mikroskop, aparat fotograficzny
z adapterem do mikroskopu oraz komputer w celu opracowania alternatywnej metody badania ziarnisto$ci pylow. Wobec duzej
réznorodnosci wlasciwosci napotykanych materialow nie jest mozliwe wytypowanie jednej tylko metody analizy sitowej, ktérg mozna
by zastosowa¢ do wszystkich badanych pylow palnych. Pyty te r6znig si¢ wlasciwosciami zaro6wno fizycznymi, jak i chemicznymi,
takimi jak gestos¢, kruchosé, ksztatt ziarna, whasciwosci kohezyjne czy magnetyczne. Podstawowym problemem wynikajacym z tych
wlasciwosci jest odpowiedni dobdr parametréw oraz techniki ich przesiewania. Dla kazdego materiatu indywidualnie okresli¢ nalezy
optymalny czas przesiewania, amplitude wstrzasania, czy czgstotliwos¢ recznego ostukiwania, ktore niekiedy okazuje si¢ konieczne.
Wyboru parametréw dokonuje si¢ empirycznie, co niekiedy bywa bardzo czasochtonne. Nastgpnie dokonano analizy cyfrowej fotografii
czastek pytu. Metoda ta opiera si¢ na analizie fotografii cyfrowej z wykorzystaniem darmowego programu Image-J. W metodzie tej
zdjecie poddawane jest obrobcee i analizie cyfrowej w celu uzyskania obrazu binarnego o okreslonym progu.

Wiyniki: Proby badania ziarnistosci z wykorzystaniem jedynie metody cyfrowej okazaly si¢ znacznie bardziej czasochtonne. Gtéwna
przyczyng byly duze niedoktadnosci, skomplikowany proces przygotowania probki, wykonania zdje¢ ulatwiajacych pdzniejsza
obrobke oraz sam proces obrobki graficznej. Przetworzenie kazdej z fotografii wymaga rozdzielenia ztaczonych ze sobg czastek pytu
lub usunigcia fragmentéw problematycznych, co w przypadku kilkudziesigciu zdje¢ zajmuje wiele roboczogodzin.

Whioski: Na podstawie uzyskanych wynikow metody nie mozna uzna¢ za skuteczng alternatywe dla analizy sitowej. Przyczyna takiego
stanu rzeczy sg rozbiezno$ci w wartosciach $rednicy sitowej oraz §rednicy pozornej — dwu réznych sposobéw okreslania ziarnistosci
pytu w wymienionych wyzej metodach badawczych. Metoda pozwala jednak w pewnym stopniu usprawni¢ metodg analizy sitowej,
pozwalajac wstgpnie oszacowad ziarnistos¢ danego pytu, wybra¢ odpowiedni zestaw sit, a takze warto$ci nasypowe pyhu.

Stowa kluczowe: ziarnisto$¢ pylow, mikroskopia, analiza cyfrowa, przesiewanie
Typ artykuhu: oryginalny artykut naukowy

Abstract

Aim: This paper presents the experimental study and digital analysis of flammable dust granularity performed in the Combustion
Processes and Explosion Lab at the Scientific and Research Centre for Fire Protection (CNBOP-PIB). It contains experimental results
of sieve analysis of several dusts such as aluminum, cocoa, lycopodium and breadcrumbs. It notices some problems identified during
the screening of dust in order to examine its granularity.
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Methodology: Except some experimental work during the study the authors also used the laboratory microscope, camera with adapter
for microscope and a computer in order to develop an alternative test method for granularity measurement. Due to a large variety of
material properties it is not possible to nominate only one sieve analysis method that can be applied for all the combustible dust types.
These dusts have large variety of properties both physical and chemical, such as density, fragility, grain shape, cohesive or magnetic
properties. The main problem arising with these properties is suitable selection of parameters and sieving technique. For each material
there is a need to determine individually the optimal sieving time, shaking amplitude or the frequency of manual tapping, which
sometimes turns out to be necessary. Parameter selection needs to be made empirically, which sometimes can be very time consuming.
The alternative method is based on the analysis of digital photography using the open source Image-J software. In this method, the
image was processed in order to obtain a binary image with a specific threshold.

Results: Granularity testing using only a digital method proved to be much more time consuming. The main reason was the large
discrepancies in the results due to errors in all phases of work, such as the complicated process of preparation of the sample shots
to facilitate further processing and graphics processing process itself. The processing of each of the photo requires the separation of
accumulated dust particles or to remove problematic fragments, which in case of several tens of pictures takes a lot of man-hours.
Conclusions: On the basis of tests results, this method cannot be considered as effective and alternative to the sieving analysis.
The reason could be some discrepancies of the diameter of the sieve and the apparent diameter - two different ways of determining
granularity of dust in this two methods. However, this method allows improving the sieving analysis process and estimating the
granularity of the pre-dust, choose the right set and bulk of dust.

Keywords: dust granularity, microscopy, digital analysis, sieving
Type of article: original scientific article

AHHOTaNMA

Iesb: B naHHO# cTaThe NPEACTaBICHBI PE3yJIbTaThl IKCIEPUMEHTAIBHBIX HCCIIE0BaHMIT 1 IU(POBOTro aHANIN3a 36PHUCTOCTH TOPIOYei
IIBUTH, KOTOPAsi IPOXOAMIIA TECTHI IapaMeTPoB B3pbIBoonacHocTH B I'pynme Jlaboparopuii [Ipoueccos 'openus u B3peiBoonacHoctn
CNBOP-PIB. B cratbe onucassl pe3yabTaThl CUTOBOIO aHalIM3a Pa3HbIX BUIOB IbUIM, TAKUX KaK: alIOMUHMMH, KaKkao, IIayHa, WU
MTaHUPOBOYHBIE CYXapH, a TaKXKe MPpoOIIeM, BO3HUKAIOMINX B MPOIECcCe TPOCEHMBAHMS BUTH JUIS TOTO, YTO HCCIIEI0BATH €€ 3€PHICTOCTS.
MeToanKka: YUuThIBas MpeAMET CTaThH, KPOME SKCIEPHMEHTAIbHBIX HCCIIEIOBAHMHN, I pa3pabOTKH albTEPHATUBHOTO METOMA
HCCIIE0BAHMSA 36PHUCTOCTH MBLUTH, OBIIIN TaK)Ke HCTIOIb30BaHBl MUKPOCKOTI, (poToammapar ¢ aanTepoM It MUKPOCKOMA M KOMITBIOTED.
H3-3a 6011611100 pa3HOOOPa3Ks CBOMCTB JOCTYIHBIX MaTEPUAIIOB, HE BO3MOXKHO HCIIOIb30BaTh TOJIBKO OIMH METOJ CHTOBOT'O aHAJIN3a
KO BCEM HCCJIEAyeMbIM THIIAM TOpIoYei MbUIM. Pa3Hble BUABI NBUIM OTIMYAIOTCA APYr OT ApYyra IO CBOUM KakK (U3HYECKHUM, TaK
1 XUMHYECKHM CBOICTBaM, TaKUM KaK IUIOTHOCTB, XPYHKOCTb, ()OpMa YaCTHIIBI, CIUNIOYEHHEIE I MAarHUTHBIE cBOicTBA. OCHOBHOI
po0OJIeMOH, CBA3aHHOMN C TUMH CBOMCTBAMH, SIBIISICTCS MPaBHIIBHBIA BEIOOp MApaMeTPOB M TEXHUKU MX IPOCEHBaHMs. [l KaxI0ro
MaTepHuaia ClIemayeT OTACNBHO OIpPEeNeUTh ONTHMAIBHOE BPEMsI IIPOCEUBAHUS, aMIUTUTYAY BPALICHHUS WM YaCTOTY MPOCTYKHBAHUS
BPYUHYIO0, KOTOPbIE HHOT/A OKa3bIBAIOTCS NMPOCTO HEOOXOAUMBIMHU. BBIOOp mMapaMeTpoB MPOMCXOIUT OMBITHBIM IyTEM, YTO MHOTA
MOJXKET 3aHATh MHOTO BpeMeHH. Jlaiblue npoBesieH aHanu3 HudpoBoit Gpororpaduu 4acTUIl MbUTH. ITOT METOJl OCHOBAaH Ha aHaIN3e
mu¢posoit dortorpadun ¢ ucnomb3oBaHueM OecriatHOM mporpammsbl Image-J. Ilpu stom Merone dortorpadus mnoasepraercs
00paboTke U HU(PPOBOMY aHAIHU3Y C LENbIO OIy4eHHUs OMHAPHOTO H300paKEHHUS C ONPEICTICHHBIM Or PAHUUCHHEM.

PesyabTarhl: [IombITKH HCCIETOBAaHMS 3€PHHCTOCTH C HCHOJNB30BAaHWEM TOJIBKO IH(POBOrO METOJAa 3aHSIM MHOTO BPEMEHH.
OCHOBHOH MPUYKMHOH OBUTH OOJNBIINE HETOUYHOCTH, CIIOXKHBIN MPOIECC MPUTOTOBIEHUSI 00pa3LoB, MPOBEJCHHE CHEMOK, KOTOPBIE
oberymiy Obl MOCHEOYIONIYl0 00paboTKy M caM mpouecc rpaduueckoii 06padorku. O6paboTka kaxoit ¢oTtorpadun Tpedyer
pa3lieNeHus COeIMHEHHbBIX BMECTE YacTHI[ IbLIM WIM yJajeHus NpoOJeMHBIX (parMeHTOB, YTO B cilydae OONBIIOTO KOJIMYECTBA
n300pakeHU 3aHUMaeT MHOI'O pab0o4yero BpeMeHH.

BriBoasl: Ha ocHOBaHNM 3THX pe3yNIbTaTOB AAHHBIN METO HETb3s PACCMaTpHUBATh B KadecTBe 3 (PeKTHBHOIT anbTepHATHBEI CHTOBOTO
aHanu3a. [IprauHOI 3TOTO ABIAIOTCS pa3NH4Ms 3HAYEHWH CHTOBOTO M BHAMMOTO AMaMeTpa — JBa Pa3HBIX CIOC00a ONpeaeleHHs
3€pPHUCTOCTH TBUIM B BBIIIEyKa3aHHBIX MeTOJax uccienoaHus. Crocod, 0IHAKO, MO3BOISET YIYUIIUTh B ONpPENeNEHHON CTeNeHN
METOJ CHTOBOT'O aHallu3a, CIOCOOCTBYS OLIEHKE MCXOAHOI 3€pPHUCTOCTH IBIIM M BBIOPATh COOTBETCTBYIOLIMIT HAOOP CHUT, U 00BEM
IBLIH.

KiioueBble ciioBa: 3€PHUCTOCTD IbUIM, MUKPOCKOIINA, HI/I(prBOﬁ aHaJIn3, IpoOCCUBaHUC
Bua craTbu: OpUTHHAJIbHAsA Hay4YHas CTAaTbh

1. Wprowadzenie

Jedynie w niektorych, czy tez tylko poszczegdl-
nych przypadkach, takich jak mtyny strumieniowe, wy-
buchowa mieszanina pylowo-powietrzna moze powstaé
na miejscu, to znaczy czastki pylu palnego tworza ob-
ok pylu w momencie ich produkcji. W wigkszosci przy-
padkéw pytowe atmosfery wybuchowe powstaja na sku-
tek uniesienia lub dyspersji pytu nagromadzonego w war-
stwach. Proces nagromadzenia pylu moze zaréwno sta-
nowi¢ cel zamierzony lub wymagany w warunkach
przemystowych, jak na przykltad w silosach, koszach sa-
mowyladowczych, czy w filtrach workowych, jak i by¢
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efektem ubocznym (niezamierzonym), przyktadowo osa-
dzanie si¢ pylu na zewnetrznych powierzchniach urza-
dzen procesowych lub na $cianach i podtogach pomiesz-
czen magazynowych. Rozproszony pyl moze wytwo-
rzy¢ mieszaning pylowo-powietrzng o st¢zeniu zawartym
pomiedzy dolng i gorng granica wybuchowosci jedynie
przez krotki czas. Po tym czasie uniesiony w powietrzu
py! zacznie z powrotem opadaé, tworzac warstwy [1]. Do
okreslenia ziarnistosci czastek pytu wykorzystuje si¢ wie-
le zré6znicowanych metod, takich jak przesiewanie, meto-
dy sedymentacyjne, metody pneumatyczne, metody lase-
rowe, czy metody mikroskopowe. Wszystkie sposrod wy-
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mienionych metod cechuje wysoka niepewno$¢ pomiaro-
wa. Wyniki analiz przeprowadzanych r6znymi urzadze-
niami, w ramach tej samej metody, wykazuja znaczne
rozbieznosci. Dla przyktadu amerykanski instytut badaw-
czy NIST przeprowadzit testy kilkunastu urzadzen dzia-
fajacych na zasadzie dyfrakcji laserowej. Badania prze-
prowadzono na jednakowym materiale, natomiast rozrzut
wynikéw wyniost okoto 20% [2]. Jesli w przypadku dro-
gich i skomplikowanych metod dochodzi do takich roz-
bieznosci, to w przypadku metody najtanszej, tj. przesie-
wania na sucho, uzyskanie miarodajnych wynikow staje
si¢ bardzo trudne i czasochtonne. Nalezy jednak pamig-
ta¢, iz badanie ziarnisto$ci opiera si¢ na pomiarach wiel-
ko$ci geometrycznych poszczegbdlnych czastek, ktore to
wielkos$ci sg zazwyczaj jedynie warto$ciami zastepczymi,
czesto rdéznigeymi si¢ migdzy soba. Na przyktad w anali-
zie sitowej za $rednice czastki przyjmuje si¢ minimalny
rozmiar boku kwadratowego oczka sita, przez ktore zdo-
tato przejs¢ ziarno, czyli tak zwang $rednice sitowa [3].
Natomiast w analizie mikroskopowej za warto§¢ charak-
teryzujaca wielko$¢é czastki przyjmujemy Srednice kota
o polu powierzchni takim samym, jak powierzchnia rzu-
tu czastki na ptaszczyzng stabilnego spoczynku, czyli tak
zwang $rednice projekcyjng [4].

2. Metody badawcze

2.1. Analiza sitowa

Badanie parametrow wybuchowosci pytow jest jed-
nym z zasadniczych kierunkéw rozwoju Zespotu Labora-
toriow Proceséw Spalania i Wybuchowosci CNBOP-PIB.
Podstawowym sposobem okreslania ziarnistosci pylow
poddawanych badaniom jest analiza sitowa na sucho, wy-
konywana wedtug zalecen standardu PN-ISO 2591-1. Jak
wczesniej wspomniano, jest to metoda tania, bo wymaga-
jaca wydania jednorazowo kilku tysigcy zlotych. Nieste-
ty z uwagi na bardzo zréznicowane wlasciwosci pytow,
z ktoérymi pracownicy laboratorium maja do czynienia, jej
miarodajnos$¢ jest niezadowalajaca. Wobec duzej rézno-
rodnosci wlasciwosci napotykanych materiatdéw nie jest
mozliwe wytypowanie jednej tylko metody analizy sito-
wej, ktora mozna by zastosowaé do wszystkich badanych
pytow palnych [5]. Pyly te roznig si¢ whasciwosciami za-
réwno fizycznymi, jak i chemicznymi, takimi jak gestosc,
krucho$¢, ksztalt ziarna, wilasciwosci kohezyjne, czy
magnetyczne. Podstawowym problemem wynikajacym
z tych wlasciwosci jest odpowiedni doboér parametrow
oraz techniki ich przesiewania. Dla kazdego materiatu in-
dywidualnie okresli¢ nalezy optymalny czas przesiewa-
nia, amplitude wstrzgsania, czy czestotliwo$é recznego
ostukiwania, ktore nickiedy okazuje si¢ by¢ konieczne.
Wyboru parametréw dokonuje si¢ empirycznie, co nie-
kiedy bywa bardzo czasochtonne. Przyktadem materia-
hu sprawiajacego problemy przy przesiewaniu jest kakao.
Pyt ten wykazuje tendencje do aglomeracji, skutkiem cze-
go zapycha oczka sit, a jednoczesnie jest bardzo kruchy.
Materiat poddano pigciokrotnym probom przesiewania
z wykorzystaniem mechanicznej wytrzasarki oraz zestawu
sit o rozmiarach oczka 500 pm, 300 um, 200 pm, 100 pm,
50 um oraz 32 um. Wyniki przedstawione w tym artykule
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stanowig $rednig wazong z pigciu prob. W pierwszej pro-
bie czas przesiewania wynosit 15 minut.
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Rye. 1. Wyniki przesiewania pytu kakaowego
— czas przesiewania 15 minut
Fig. 1. Experimental results of cocoa sieving in 15 min
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Po pierwszym badaniu zwazono sita wraz z odsie-
wem, a nastgpnie poddano ponownemu procesowi wy-
trzasania przez kolejne 15 minut.
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Rye. 2. Wyniki przesiewania pytu kakaowego
— czas przesiewania 30 minut
Fig. 2. Experimental results of cocoa sieving in 30 min.
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Z uwagi na wyrazne roznice w wynikach przedstawio-
nych na ryc. 1 i ryc. 2 material poddano dalszemu oraz
czasochlonnemu procesowi przesiewania recznego z wy-
korzystaniem migkkiej szczotki wg zalecen standardu
PN-ISO 2591-1. Wyniki okazaly si¢ zaskakujaco rozbiez-
ne. Pojawito si¢ zatem kilka pytan, a mianowicie: w kto-
rym momencie czastki pytu rzeczywiscie zatrzymuja si¢
na sicie ze wzgledu na swoje rozmiary? Kiedy sg przez
uzytkownika kruszone? Kiedy, faczac si¢ pod wpltywem
wilgoci lub sil przyciaggania, zapychaja sita?

Kolejnym materiatem sposréd badanych pytow spra-
wiajagcym problemy podczas przesiewania byl pyt alumi-
niowy. Podobnie do pylu kakaowego wykazywat on ten-
dencj¢ do aglomeracji oraz zapychania sit, jednak przy
kolejnych probach badania na wytrzasarce z coraz mniej-
szymi wartosciami nasypowymi wykazywat podobne wy-
niki. Dla poréwnania wykonano kilka przesiewow tech-
nikg wytrzasania mechanicznego na przemian z regcznym
przesiewaniem dla réznych warto$ci nasypowych i tu
réwniez otrzymano powtarzalno$¢ wynikow.

79



BADANIA IROZWOJ

BiTP Vol. 36 Issue 4, 2014, pp. 77-84

70 65,8
60 -

50 4

40 -

5 ©]
p=
g 20
™ 116
10 7.1
09 1.8 27 I
0 J— = |
500 300 200 100 50 E7)
Oczko sita [um]
Sieve opening [um)]
Ryec. 3 Wyniki recznego przesiewania pytu kakaowego
Fig. 3. Experimental results of cocoa manual sieving
Zro6dlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryec. 4. Poréwnanie wynikow dwoch technik przesiewania pytu
aluminiowego
Fig. 4. Comparison of two sieving methods for aluminum dust
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Jak wida¢ potaczenie techniki przesiewania mecha-
nicznego z recznym spowodowalo zwigkszenie ilosci
materiatu przechodzacego przez sito o oczkach 32 pm.
W tym przypadku réwniez pozostaje pytanie, czy doto-
zenie kolejnych czynnosci tj. oklepywania i omiatania sit
powoduje rozdzielenie zbitych czastek pytu, z czym nie
radzi sobie wytrzasarka, czy tez w wyniku tychze czyn-
noSci kruche ziarna zostajg sztucznie rozdrobnione. Pyta-
nia te byly przyczyna podjecia proby opracowania techni-
ki wspomagania procesu badania ziarnisto$ci pylow z wy-
korzystaniem mikroskopu laboratoryjnego.

2.2. Analiza cyfrowa

Opracowana w Zespole Laboratoriow Proceséw Spa-
lania i Wybuchowo$ci CNBOP-PIB metoda badania ziar-
nistosci pylow oparta jest na analizie cyfrowej obrazu
czastek pylu wykonanych pod mikroskopem. Do anali-
zy zaadaptowano mikroskop laboratoryjny, aparat cyfro-
wy oraz komputer z zainstalowanym oprogramowaniem
pozwalajacym na wyswietlanie obrazu z aparatu. Aparat
podiaczono do mikroskopu za pomocg specjalnego ada-
ptera.
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pytow palnych
Fig. 5. An overview of the equipment for digital analysis of
flammable dust granularity
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Pierwszym etapem analizy bylto pobranie prébki pythu,
ktéora mozna uznaé za wystarczajaco reprezentatywna,
a nastepnie przygotowanie na jej podstawie preparatow
badawczych. Starannie przygotowany preparat umiesz-
czano na stole mikroskopu, a nast¢pnie manipulujac po-
suwami stolu, wybierano obszar do fotografowania. Pod-
stawowa problematyke tego etapu stanowil wybor takich
obszarow probki, na ktorych ziarna pytu w jak najmniej-
szym stopniu nachodzity na siebie lub tez si¢ ze sobg sty-
katy. Taka sytuacja generowata btedy oraz prowadzita do
znacznego wydluzenia czasu analizy cyfrowej. Podsta-
wowym narzg¢dziem analizy cyfrowej byt posiadajacy in-
tuicyjny interfejs program Image-J. Jest to program znaj-
dujacy szerokie zastosowanie w badaniach naukowych.
Za jego pomocag mozna wydzieli¢ z fotografii poszcze-
goblne elementy, w tym przypadku czastki pyhu, oraz ze-
stawi¢ ich wartosci geometryczne w formie tabel. Praca
z programem Image-J sprowadzata si¢ do wstepnej ob-
robki zdjecia oraz wykonania obliczen. Celem obrob-
ki wstepnej byto usuniecie z obszaru fotografii fragmen-
tow problematycznych, to znaczy pozlepianych, nacho-
dzacych na siebie, niemozliwych do odseparowania czg-
stek Iub rozdzielenie ztgczonych czastek za pomoca od-
powiednich w programie narzedzi. Jesli to konieczne,
nalezato rowniez poprawi¢ jako$¢ fotografii poprzez ma-
nipulacj¢ kontrastem, jasnoscia, czy tez nasyceniem cale-
go obrazu lub poszczegdlnych, stabiej widocznych frag-
mentow, w celu uzyskania najbardziej miarodajnych wy-
nikéw. Na tak przygotowanej fotografii dokonywano bi-
naryzacji, tj. operacji punktowej, ktorej wynikiem byt ob-
raz, na ktorym program rozrdozniat tylko dwie wartosci,
tj. czern symbolizujaca czastke pylu oraz biel, czyli tlo.
Wtasciwa binaryzacje poprzedzato tzw. progowanie. Byt
to proces ustalenia granicy, powyzej ktorej wszystkie pik-
sele o danych wartosciach trzech podstawowych parame-
tréw miaty by¢ traktowane jako czarne, natomiast ponizej
jako biate, lub odwrotnie. Parametrami tymi byly warto-
$ci maksymalne i minimalne barwy, jasnosci oraz nasy-
cenia. Prog dobierano na podstawie podgladu fotografii
z naniesiong maska reprezentujacg granicg. W ten sposob
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otrzymywano binarny obraz gotowy do dalszej analizy
cyfrowej, co przedstawiono na ryc. 6.

Ryec. 6. Fotografia mikroskopowa po binaryzacji w programie
Image-J
Fig. 6. Microscopic photo after binary analysis in Image-J
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Program Image-J analizowal kazdy z odseparowa-
nych fragmentéow, wyliczajac jego parametry geome-
tryczne, w tym migdzy innymi pole powierzchni, wspot-
czynnik okraglo$ci, czy maksymalna odlegltos¢ w li-
nii prostej migdzy dwoma punktami. Wyniki otrzymy-
wano w postaci tabelarycznej. Dane z pliku nalezato na-
stepnie skopiowac do przygotowanej wczesniej formatki
MS Excell, przeliczajacej wartosci z pikseli na mikrome-
try. Wynikiem tego dziatania byt histogram przedstawia-
jacy rozktad ziarnistosci (ryc. 7).

Przyporzadkowania danej czastki pytu do konkretnej
kategorii program dokonywal, obliczajac zastepczg Sred-
nic¢ kazdego z ziaren. Jest to $rednica kota o powierzch-
ni rownej polu powierzchni rzutu danej czastki na po-
wierzchni¢ probki. Nastgpnie powierzchnia rzutu kazde-
go z ziaren dzielona byla przez sume¢ powierzchni wszyst-
kich czastek, czego wynikiem byl procentowy udziat
kazdej z czastek. Nastepnie procentowe udzialy ziaren

wiclkaté
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podzielonych na przedzialy, zgodne z oczkami sit, byly
sumowane, a program na podstawie danych tworzyl hi-
stogram rozktadu ziarnistos$ci z proby.

3. Wyniki badan

Jako pierwszy badaniu poddany zostal pyt aluminio-
wy, ktérego rozbieznosci miedzy dwoma metodami prze-
siewania byly stosunkowo niewielkie. W przypadku prze-
siewania mechaniczno-rgcznego 91,4% materialu prze-
szto przez sito 50 um, a zatem zawierato si¢ w przedziale
od 0 do 50 pm. W przypadku przesiewania z wykorzysta-
niem wytrzasarki byto to az 96,7%. Tymczasem wedtug
analizy cyfrowej jedynie 53,5% udzialu masowego ziaren
wystepowato w zakresie od 0 do 50 um, natomiast 46,5%
w zakresie od 50 do 100 pm. Badanie nie wykazato zad-
nych ziaren o $rednicy zastepczej wiekszej niz 100 pm,
w przeciwienstwie do technik przesiewania, gdzie na si-
tach o rozmiarach oczka 100-300 pm odnotowano odsiew
w granicach miedzy 0,5 1 1,1%, co przedstawiono naryc. 8.
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Ryc. 8. Wyniki analizy cyfrowej pytu aluminiowego
Fig. 8. Results of digital analysis for aluminum dust
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

Nastepnym materiatem poddanym analizie cyfrowej
byto kakao. Materiat ten, powodujacy jeszcze wigksze
problemy przy przesiewaniu niz aluminium, wykazywat

srednica

Powlerzchnla Powlerzchinda 04 wielka 0f mata Wapdtcrynnik wicknid " Wipdlc ik g
k I ! spolerymnik pisgfum
[emnz] efipsy [Um~2]  efipey [pm]  efipey (m]  keaanu srgizac ey
[pem] fpm] [pm]
. Wepdi ik
Obiektyw bt
62,405 1778 12,990 6,767 891< dno obicktywy
52,291 141 37894 17,018 28818 dno 10x 1x| 3,103333
21,598 2514 8,562 3,22 5,244 dno Srednla { S pax fum]
1,493 17,305 dne Tul 26483
1587 19922 dno i
i 18,764 © nin fum]
1828 dno 39568
28 dno | J
1,232 ano 500 300 00 100 S0 32 ano
1529 dno 0,000 0,000 0000 0000 7AS1  20AR 72127
733 dno
2092 dno P
1,343 dno = i
15712 dno £
1112 dno x 0
1135 dno 3 50
1,348 dno t
1,848 dno g &0
1357 dne R )
s 04
3918 dno 2
L
158 dno 'g =Y 3
1,569 dno = an - - -
1382 dno 0 =)

1332 19,380
15 15999

1059 25.260

dno 500 00 w0
dno
dno
ano
dno

Ryec. 7. Obliczone wartosci pikseli na mikrometry oraz wynik w postaci histogramu ziarnistosci
Fig. 7. Calculated values of microns and the some results of dust granularity
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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réwniez znaczne rozbiezno$ci pomigdzy wynikami tych
dwoch metod analizy. W tym przypadku réznice dotyczy-
ty przede wszystkim granicznego rozmiaru 32 um. Pod-
czas przesiewania pyhu kakao za pomocg wytrzasarki me-
chanicznej na dno dotarty jedynie $ladowe ilo§ci materia-
tu, tj. maksymalnie 0,1%. Wynik ten oscylowat w grani-
cach bledu pomiarowego wagi, jednak podczas badania
na dnie zauwazalny byt delikatny brazowy nalot. Dodanie
techniki wytrzasania r¢cznego z omiataniem i oklepywa-
niem pozwolito pylowi przedostaé si¢ przez sito 50 um,
przez ktore wczesniej przeszto maksymalnie 3,2%. Przy
technice mieszanej az 65,8% materiatu osiadlo na sicie
32 um, natomiast na dno przeszto zaledwie 10,2%. Wyni-
ki analizy cyfrowej pytu kakaowego (ryc. 9) diametralnie
roznity si¢ od wynikoéw przesiewania. Z wykresu wynika,
iz ponad 65% udzialu masowego w pyle stanowig ziarna
o $rednicy zastepczej ponizej 32 um.
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Ryc. 9. Wyniki analizy cyfrowej pytu kakaowego
Fig. 9. Results of digital analysis for cocoa dust
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Z uwagi na niekorzystne wyniki badan probek pytu
aluminiowego oraz kakaowego pobranych bezposrednio
z reprezentatywnej probki podjeto dziatania majace na
celu sprawdzenie, jak analiza cyfrowa odnosi si¢ do wy-
nikow badan do$wiadczalnych. W tym przypadku probki
pobrano z sit kontrolnych po przesiewaniu. Wyniki badan
odsiewu z sita 32 pm przedstawia ryc. 10. Az 73% ziaren
zostato zidentyfikowanych w przedziale 50-100 pm, na-
tomiast w zamierzonym 32-50 pum znalazto si¢ jedynie
okoto 23%.
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Rye. 10. Wyniki analizy cyfrowej odsiewu na sicie 32 um
pytu aluminiowego
Fig. 10. Results of digital analysis for aluminum dust using
32 pm sieve
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Podobnie w przypadku odsiewu z sita 50 pm (ryc. 11),
znaczna wigkszo$¢ udzialu masowego przypadta na frak-
cje wyzsza, tj. 100 pm. Jest to szczegdlnie interesujace,
gdyz analiza pylu pobranego z probki nie wykazata obec-

nosci tak duzych ziaren.
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Rye. 11. Wyniki analizy cyfrowej odsiewu na sicie 50 pm pytu
aluminiowego
Fig. 11. Results of digital analysis for aluminum dust using
50 pm sieve
Zrédlo: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.

Nastepnie analizie poddano odsiew z sita 100 pum
(ryc. 12), ktory stanowit ponizej 1% udzialu masowego
calej probki. Niemalze 50% materiatu zaklasyfikowano
w przedziale od 100 do 200 um.
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Ryec. 12. Wyniki analizy cyfrowej odsiewu na sicie 100 pm
pyhu aluminiowego
Fig. 12. Results of digital analysis for aluminum dust using 100
um sieve
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Wykonano réwniez analiz¢ odsiewow dla pytu, uzy-
skujacego powtarzalne wyniki przesiewania zarowno me-
chanicznego, jak i recznego, tj. bulki tartej. Badanie od-
siewu z sita 100 um wykazato, podobnie jak dla pytu alu-
miniowego, przewagg ziaren o srednicach zast¢pczych
300-500 um, tj. 67% nad spodziewanymi w zakresie 200-
300 pm.

W przypadku badania odsiewu z sita 100 pm az 54%
udziatéw masowych miescito si¢ w zakresie 100-200 pm.
Podobnie jak w przypadku wiekszej frakcji znaczna ilosé
czastek znajdowata si¢ w dwodch przedziatach, odpowia-
dajacych rozmiarowi sita oraz wigkszym.
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Rye. 13. Wyniki analizy cyfrowej odsiewu na sicie 200 pm
buiki tartej
Fig. 13. Results of digital analysis for breadcrumbs dust using
200 pm sieve
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryec. 14. Wyniki analizy cyfrowej odsiewu na sicie 200 pm
bulki tartej
Fig. 14. Results of digital analysis for breadcrumbs dust using
200 pm sieve
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Badaniom poddano rowniez pyt likopodium, kto-
ry jest pytem jednorodnym o regularnym ksztalcie zia-
ren. Wyniki analizy sitowej przedstawiono na ryc. 15. Az
97,4% materiatu ulegto przesianiu, co byto pewnym za-
skoczeniem, gdyz wedlug zrédel literaturowych czastki
likopodium powinny mie¢ $rednicg okoto 33 pm [5].
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Rye. 15. Wyniki analizy sitowej pytu likopodium
Fig. 15. Results of digital analysis for lycopodium dust
Zrédlo: Opracowanie wilasne.
Source: Own elaboration.
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Podjeto zatem analize cyfrowa pytu likopodium z wy-
korzystaniem sita o rozmiarach 32 pm, co przedstawiono
na ryc. 16 oraz pylu z dna wytrzasarki, co przedstawio-
no naryc. 17.
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Ryc. 16. Wynik analizy cyfrowej odsiewu na sicie 32 pm pytu
likopodium
Fig. 16. Results of digital analysis for lycopodium dust using
32 pm sieve
Zrédlo: Opracowanie whasne.
Source: Own elaboration.
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Ryec. 17. Wynik analizy cyfrowej pytu likopodium z dna
wytrzasarki
Fig. 17. Results of digital analysis for lycopodium dust from
the bottom of sieving machine
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Okazato si¢, ze wyniki analizy cyfrowej znajduja si¢
w mniejszym zakresie spodziewanym po analizie sito-
wej. Przewazajaca czgs¢ wynikow, to jest odpowiednio
52,5% dla odsiewu z sita 32 um oraz 63,8% dla najniz-
szego poziomu, znalazty si¢ w przedziatach odpowiadaja-
cych wickszemu rozmiarowi oczka, a zatem nie powinny
znalez¢ si¢ na poszczegdlnych poziomach. Analiza cyfro-
wa pytu likopodium pozwolita jednoznacznie stwierdzié,
ze odsiew z sita 32 um stanowity ziarna bedace zlepkiem
kilku innych ziaren o $rednicy zblizonej do pozostatych.
W przypadku pylu niewykazujacego tendencji do tacze-
nia si¢ czastek moze by¢ to efektem nieodpowiednio do-
branej amplitudy podczas procesu przesiewania lub ble-
dami numerycznymi w procesie analizy obrazu. Fakt ist-
nienia czastek ztagczonych na state generuje rowniez nie-
pewnosci podczas obrobki cyfrowej fotografii, stawiajac
pod znakiem zapytania zasadno$¢ rozdzielania potgczo-
nych czastek.
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4. Podsumowanie i wnioski

Metoda badania ziarnistosci pylow palnych z wyko-
rzystaniem mikroskopu oraz oprogramowania do anali-
zy cyfrowej okazata si¢ by¢ niewystarczajaco doktadna,
a zarazem zbyt czasochlonna, aby moc stosowac ja jako
narzgdzie autonomiczne. W przypadku pytow majacych
sktonnosci do aglomeracji problemem jest przygotowa-
nie probki w taki sposob, aby materiat ulozyt si¢ pod
mikroskopem, nie tworzac skupiska. Badanie wszystkich
rodzajow pylu wykazato duze réznice w wynikach. Za-
leznoscia wystepujaca we wszystkich badaniach byto wy-
kazywanie istnienia na odsiewach z konkretnych sit ma-
teriatu o ziarnach, ktére powinny zatrzymac si¢ na sicie
o wigkszych oczkach. Spowodowane jest to przede
wszystkim stosowaniem dwoch sposobow obliczania
$rednic poszczegodlnych ziaren. Jak wspomniano wcze-
$niej, w analizie sitowej bada si¢ $rednice sitowe czastek,
natomiast w analizie cyfrowej, z wykorzystaniem dostgp-
nych narzedzi, $rednice projekcyjng. Sa to rdznice spo-
wodowane przede wszystkim mozliwo$cig podgladu zia-
ren jedynie w dwoch wymiarach. Ziarna o strukturze plat-
kowatej takie jak chociazby badany pyt aluminiowy znaj-
da drogg przez kwadratowe oczka sit, wykorzystujac nie-
znany obserwatorowi trzeci wymiar — grubos¢. Idac dalej
w tym kierunku, mozna pokusi¢ si¢ o okreslenie dobiera-
nego empirycznie wspotczynnika wynikajacego z ksztaltu
czastek. Przydatne w opracowaniu tego typu metody by-
lyby z pewnoscia inne parametry poszczegdlnych czastek
podawane przez program Image-J, takie jak wspotczyn-
nik okragltosci, $rednica Fereta, czy dopasowana elipsa.
Niewiadoma jednak pozostanie trzeci wymiar ziarna, do
okreslenia ktorego metoda mikroskopowa nie jest wystar-
czajaca. Z drugiej strony czastki pytu likopodium wydaja
si¢ by¢ ksztattem podobne do kuli, a mimo to wyniki ana-
lizy cyfrowej wychodza zawyzone w stosunku do analizy
sitowej. Zatem reasumujac, mozna stwierdzi¢, iz analiza
cyfrowa znajdzie zastosowanie jako proces wspomagania
analizy sitowej pomagajacy dobra¢ wystarczajaca liczbg
sit oraz odpowiednie warto$ci nasypowe badanego pytu.

Publikacja powstala w ramach realizacji projektu rozwojowe-
go DOBR-BI04/052/13073/2013 pt. ,Innowacyjne technolo-
gie zabezpieczen przed wybuchem, w tym obiektow szczegdl-
nie chronionych”, finansowanego przez Narodowe Centrum Ba-
dan i Rozwoju.
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