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BADANIA POROWNAWCZE WYNIKOW ANALIZY
GRANULOMETRYCZNEJ ZIAREN PROSZKU GASNICZEGO
PRZEPROWADZONEJ ROZNYMI METODAMI

Comparative Study of the Results of the Extinguishing Powder Grain Size
Analysis Carried out by Different Methods

CpaBHUTeJIbHBbIE UCCJIEI0BAHUS Pe3yJIbTATOB IPAHYJIOMETPHYECKOT0 AHAJIN3A
YACTHUIl OTHETYHIANIEr0 MOPOIIKA, MPOBEAEHHOTO PA3JIHYHBIMH METOIAMHU

Abstrakt

Cel: Analiza granulometryczna jest istotnym czynnikiem, za pomoca ktérego migedzy innymi ocenia si¢ prawidtowos¢ przebiegu wielu
procesow technologicznych, a wyniki tej oceny stanowia czgsto glowny element optymalizacji parametrow pracy urzadzen. Z tego
powodu, w wielu gateziach przemystu, bardzo wazne jest stosowanie najbardziej doktadnych metod oceny sktadu granulometrycznego
materialow. Celem pracy jest porownanie rezultatow rozktadu wielkosci czastek proszku gasniczego uzyskanego réznymi metodami.
Projekt i metody: Istnieja rézne techniki analizy wielko$ci czastek. Obecnie najczgsciej stosowane techniki pomiaréw wielkosci
czastek substancji stalych to analiza sitowa, metoda dynamicznego rozpraszania $wiatla, statyczne techniki rozpraszania §wiatta oraz
mikroskopia. Kazda z metoda ma swoje zalety, ale rowniez wady. W badaniach zastosowano przesiewacz powietrzny Alpine LS 200,
laboratoryjny przesiewacz wibracyjny typu WSU, analizator ANALYSETTE 22 MicroTec plus oraz analizator HELOS & RODOS.
Wyniki: W artykule przedstawiono poréwnanie wynikéw rozktadu wielkosci czastek proszku gasniczego typu ABC, otrzymane
tradycyjna metoda analizy sitowej, technika dyfrakcji laserowej oraz metoda optyczno-elektroniczng. Analiza obrazu czastek nie
uwzglednia tych samych parametréw agregatow co analiza sitowa. W przypadku pomiaru wielko$ci ziaren wykorzystujacego analizg
obrazu probki nie jest uwzgledniany pomiar masy, podczas gdy analiza sitowa przedstawia odniesienie do procentowego udziatu
masy czastek danej wielkosci. Wyniki analizy metodami optycznymi sa czgsto przedstawiane jako procentowy udziat ilosci czastek
okreslonej wielkosci lub procentowy udziat agregatow o danej powierzchni.

Whioski: Wyniki skladu ziarnowego otrzymane réznymi metodami sa odmienne. Jest to spowodowane zastosowaniem aparatow,
ktorych techniki wykorzystuja pomiar réznych wiasciwosci fizycznych badanego materiatu. Istotne jest wigc podawanie wynikoéw
wraz z informacja o stosowanej metodzie i typie aparatury. Korelacja wynikow otrzymanych metoda sitowa z rezultatami analizy
obrazu zalezy od ksztattu badanych czastek. Konwersja wynikow osiagnigtych jedna metoda do innej techniki dla ré6znych materiatow
wymaga rozwazenia wplywu odpowiednich parametréw fizycznych, takich jak gesto$¢ probki czy wlasciwosci optyczne.

Stowa kluczowe: proszek gasniczy, wielkos¢ ziarna, analiza sitowa, dyfrakcja laserowa
Typ artykuhu: oryginalny artykut naukowy

Abstract
Purpose: A particle size analysis is an essential parameter used for assessing the correctness of numerous technological processes.
Its results constitute a key element in the assessment and optimization of operational parameters of devices. Due to this fact, in
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various industry branches, it is very important to apply the most accurate ways of assessing the grain size composition of materials.
The aim of this study is to compare the results of the particle size distribution of dry powder obtained through various methods.
Project and methods: There are various techniques of particle size analysis. Currently, the most frequently used techniques for particle
size measurements are: sieve analysis, dynamic light scattering, static light scattering and microscopy. Each method has advantages, but
also disadvantages. The research was conducted with the application of the following instruments: air jet sieve Alpine LS 200, vibratory
sieve shaker type WSU, Laser-Particle-Sizer ANALYSETTE 22 MicroTec plus, analyser HELOS & RODOS and analyser IPS UA.
Results: The paper presents a comparison of a particle size distribution of extinguishing powder measured by the traditional sieve
analysis, the laser diffraction methods and optical-electronic methods. The image analysis of particles does not measure the same size
of aggregates as the sieve analysis. The size of particles determined by the image analysis does not measure mass, whereas the sieve
analysis is presented in relation to the percent cumulative mass. The results are often presented as the percentage share of particles or
aggregates of the given area. The correlation of sieve analysis to the image methods is dependent on the particles shape. A conversion of
results achieved with one method to the results of another method for different materials requires consideration of appropriate physical
parameters such as density of samples or optical properties.

Conclusions: The results obtained by these methods were not identical for the reason that each of them applied other physical parameter
in measurement. As the effect of differences in measuring methods the results of the analysis of the same sample are various. It is
important to present the results together with information on the methods and the type of used equipment. The correlation of sieve
analysis with image methods is dependent on particles shape. A conversion of results achieved with one method to results of other
method for different materials requires consideration of appropriate physical parameters such as density of samples or optical properties.

Keywords: extinguishing powder, particle size, sieve analysis, laser diffraction
Type of article: original scientific article

AHHOTaN M

Lean: ['panynoMeTpryecKuii aHAIN3 SIBISETCS BAXKHBIM (DAaKTOPOM, TPH IOMOLIH KOTOPOTO, B YaCTHOCTH, OLICHUBAIOT NPAaBHILHOCTh
X0Zla MHOTHX TEXHOJOTMYECKHX IIPOIECCOB, a PE3YJAbTaThl 3TOI OIEHKH YacTO COCTABISIOT IVIABHBIM SJIEMEHT ONTHMM3AINU
IapaMeTpoB pabOTHl YCTPOUCTB. B CBS3H ¢ TeM, BO MHOTHX OTPACIAX IMPOMBIIIIEHHOCTH, OUYEHb BaYKHBIM SIBIISICTCS] HCIIONB30BAaHNE
Hanboee TOYHBIX METOJOB OLIEHKH IPaHyIOMETPUIECKOTO COCTaBa MarepraioB. Llenbio paboTsl SIBISETCS CpaBHEHHUE PE3yIbTaTOB
pacrpeseneHus pa3MepoB YacTUI] OTHETYIIAIIETO TTOPOIIKa, TOMYYEHHBIX Pa3INIHBIMA METOJAMH.

Ipoekt u metoasl: CymiecTBYIOT pa3iMYHbIE TEXHOJOTMHM aHalIW3a pPa3MepoB 4acTHL. B Hacrosimee Bpems HamOosee 4acTo
HCTIOJb3yeMbIe TEXHOJIOTUH H3MEPEHHS pa3MepOB YaCTHI] TBEPABIX BELIECTB 3TO: CHTOBOI aHaIIN3, THHAMHUYECKOE PacCEBaHNUE CBETA,
CTaTHYECKUE TEXHOJIOTHUH PAacCEMBAaHMsS CBETa W MHUKpOCKOIHs. KaxIbIii MeTox mMeeT CBOM NPEHMYIIECTBa, a TaKKe HEIOCTATKH.
B mccrenoBanusax Obula UCIIONB30BaHA BO3AYXOCTpyHHas mpoceuBaromas mamuHa Alpine LS 200, maboparopHast mpoceuBaromas
BuOpanmonHas MamuHa tana WSU, anammzarop ANALYSETTE 22 MicroTec plus, a Takxe anamnzatop HELOS & RODOS.
PesyabTarhl: B crathe mpecTaBieHbl cpaBHEHHE PE3yNIbTAaTOB PACIIPEAEISHNs Pa3MEPOB YaCTHI[ OTHETYyIIaIero nopouika tuma ABC,
MOTYyYESHHBIX TPAJULIHOHHBIM METOJJOM CHTOBOTO aHAlIM3a, TEXHOJIOTHEH Jla3epHON AU(PPAaKUUKM U ONTHKO-3JIEKTPOHHBIM METOIOM.
Anann3 oOpasza yacTHIl HE YYHTHIBAa€T TEX CaMbIX IAapaMeTPOB arperaroB, YTO CHTOBBIH aHaiM3. B ciydae m3mepeHus pasmepa
YaCTHI] C MCHOJIL30BAaHUEM aHallM3a U300paxkeHHs1 o0pasiia N3MEpeHHsI MacChl He YUHUTHIBAIOTCS, B TO BPeMsl, KaKk CUTOBOH aHAIIN3
MIPE/ICTABIISIET OTHOLIEHHE K TMPOIIEHTHOMY YYacTHIO MAacChl YaCTHI] JAHHOTO pa3Mepa. Pe3ynmbraTsl aHamm3a ONTHIECKUMH METOJaMHI
YacTO TPEACTABICHBI KaK MPOIEHTHOE COAEp)KAaHWE YaCTHUIl OMPENEIEHHOTO pa3Mepa, MM MPOLEHTHOE COAEP)KaHHE arperatoB
KOHKPETHOH OBEPXHOCTH.

BriBonbl: Pe3ynbTarsl onpeneneHns rpaHylIoMeTPHYEeCKOro COCTaBa YacTHIl, IOJMyYEHHbIE Pa3HBIMH METOAAMH, OTIINYAIOTCS IPYT OT
Jpyra. DTO CBSI3aHO C HCIOJIB30BAaHUEM YCTPOICTB, TEXHOJIOTUH KOTOPBIX UCIIONB3YIOT H3MEPEHHS PA3IMIHBIX (PU3HIECKUX CBOMCTB
HcciIexyeMoro Mareprana. [103ToMy 04eHb BaXKHBIM €CTh, TPECTABIATE Pe3YIBTaThl BMECTE ¢ HH(opManuel o IpIMEHEHHOM METO/Ie
u tane obopynoBaHusa. COOTHOIIEHHE Pe3ybTaToB, MONYyYEHHBIX CHTOBBIM METOJOM M IyTEM aHaNIM3a M300paXeHMH 3aBHCHT OT
dopmbl nccnenyembix yactull. [IpeobpasoBaHue pe3ynbTaToB, MOTYUYEHHBIX C HCTIONb30BaHUEM OZHOTO METO/A K APYTOi TEXHOIOTUH
JUIsL pasHbIX MaTepuajioB, TpeOyeT PacCMOTPEHHMs BIHSHUS COOTBETCTBYIOIIMX (M3MYECKUX IapaMeTpOB, TAKMX KakK IUIOTHOCTh
o0paslia WM ONTHYECKUE CBOHCTBA.

KoroueBsble €/10Ba: OTHETYNIAMNIT OPOIIOK, pa3Mep YACTHII, CHTOBOH aHAIN3, JIa3epHast JH(paKIis
Bua crarbu: opuruHaIbHAS HAyIHAS CTAaThs

1. Wprowadzenie

Pozary sa niekontrolowanym procesem spalania wy-
stgpujacym w miejscu do tego nieprzeznaczonym. Ich
wielko$¢ i liczba zdarzen jest uzalezniona od §wiadomo-
Sci ludnosci, zagrozen wynikajacych z uprzemystowie-
nia oraz panujacych warunkéw klimatycznych w danym
regionie. W akcjach ratowniczych do gaszenia pozardéw
wykorzystuje sig srodki gasnicze dostosowane do rodza-
ju palacego si¢ materialu oraz panujacych warunkow. Ze
wzgledu na szeroki zakres stosowania oraz wysoka efek-
tywno$¢ dziatania proszki gasnicze odgrywaja istotna
rolg w gaszeniu pozarow [1].
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Mianem proszku gasniczego nazywa si¢ drobno zmie-
lone, niepalne zwiazki weglanowe lub fosforanowe oto-
czone hydrofobowa btona, ktorych zadaniem jest inhibi-
cja reakcji chemicznych zachodzacych w strefie spalania
oraz odizolowanie dostgpu tlenu od ptonacego ciata. Pod-
czas uzycia proszkéw weglanowych (typu BC) dodatko-
wo wydzielany jest dwutlenek wegla obnizajacy stezenia
utleniacza w strefie spalania oraz chtodzacy strefg¢ gazo-
wa. Z kolei proszki fosforanowe wykazuja zdolno$¢ wy-
twarzania szkliste] powtoki pokrywajacej powierzchnig
gaszonego ciata stalego (mechanizm izolujacy). Prosz-
ki gasnicze stosowane sa do gaszenia pozarOw roznej
wielkos$ci, zaréwno do pozaréw w zarodku, jak i poza-
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réw rozlanych cieczy lub urzadzen technologicznych [1].
Skuteczno$¢ dziatania proszkoéw gasniczych wynika z ich
sktadu chemicznego oraz stopnia rozdrobnienia ziarna.
Zaleznie od przeznaczenia, w recepturze proszkow gasni-
czych najczgsciej stosowane sa sole metali na bazie we-
glanow, fosforanow, soli potasowych, chlorowych, mocz-
nikowych. Natomiast dyspersja ziaren proszku wptywa
na wielko$¢ powierzchni reakcji w ptomieniu oraz mozli-
wos¢ dotarcia proszku do strefy spalania.

Wyrdzniamy kilka metod badania i oceny wielkosci
ziaren. Kazdy ze sposobéw pomiaru uziarnienia opiera sig¢
na analizie w $cisle okreslonych warunkach, sprecyzowa-
nych dla danego procesu roznych wiasciwosci fizycznych
(gestosci, przezroczystosci, tadunku elektrycznego).
W rezultacie, dla tych samych materiatow, przy wykorzy-
staniu r6znych metod badawczych, uzyskuje si¢ niejed-
nolite wyniki lub ich brak, gdy efekt badania nie mie$ci
si¢ w zakresie pomiarowym. W celu zminimalizowania
btedow pomiarowych powstajacych podczas badan war-
to rygorystycznie przestrzegac sposobu przygotowywania
probek, gdyz ma on bezposredni wptyw na wynik kon-
COwWYy.

Do najczgsciej stosowanych metod badania uziarnie-
nia naleza metody sitowe i metody optyczne [2].

Zastosowanie metody sitowej jest powszechnie wyko-
rzystywanym sposobem rozdzielania materiatéw sypkich.
Urzadzeniami stosowanymi do selekcjonowania ziaren sa
przesiewacze, w sktad ktorych wchodza sita o réznych
wielkosciach oczek, dobierane odpowiednio dla badane-
go materialu. Analizg sitowa prowadzi si¢, umieszczajac
okreslona ilo$¢ badanej mieszaniny na sicie, przez kto-
rego otwory cz¢§¢ materialu zostaje przesiana (przesiew,
podziarno), a pozostala czg¢$¢ zatrzymana na jego po-
wierzchni (odsiew, nadziarno). Wynik pomiaru z uzyciem
sit zalezy od czasu analizy oraz sity wytrzasania lub pod-
ci$nienia w komorze przesiewacza. Rezultat badan okres-
lony jest tylko przez drugi, maksymalny wymiar czastki
inie zawiera informacji na temat doktadnej wielkosci ana-
lizowanego ziarna. Wyniki pomiaru dla wigkszych zia-
ren obarczone s wigkszym btedem. Proces przesiewania
mozna prowadzi¢ zarowno na sucho, jak i na mokro [3].

W metodach optycznych pomiaru wielkosci czastek
statych wykorzystuje sig:

e dyfrakcj¢ Fraunhofera
Metoda dyfrakcji laserowej bazuje na zjawiskach dy-
frakcji oraz interferencji fal §wietlnych. Zjawisko dy-
frakcji zachodzi, kiedy fala przechodzi przez szczeling
lub omija obiekt, tworzac zroédto promieniscie rozcho-
dzacych si¢ fal swietlnych, ktore ulegaja wzmocnie-
niu lub wygaszeniu (interferencja). Natgzenie oswie-
tlenia dla poszczegdlnych katow odchylenia §wiadczy
o rozktadzie wielkosci czastek. Podczas badania za-
ktada sig, ze wszystkie czastki sa niereaktywnymi ku-
lami, losowo uktadajacymi si¢ w zawiesinie. Wynik
dyfrakcji otrzymywany jest w procentach objgtoscio-
wych. W poréwnaniu do wczesniej opisywanych me-
tod sitowych ten sposoéb pomiaru jest szybki i wyma-
ga matej ilosci probki potrzebnej do badania. Rezul-
taty tej metody roznia si¢ od wynikow uzyskanych
metodami przesiewania z powodu wykorzystywania
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innych wielkosci fizycznych oraz zatozen, m.in. jedna-
kowej gestosci ziaren, kulistosci ich ksztaltu [2, 6, 7].
® pomiar w ognisku optycznym
Zasada pomiaru polega na pomiarze rozproszenia
$wiatla lub pomiarze natgzenia $wiatta odbitego przez
czastki przechodzace przez miejsce, gdzie znajduja
si¢ ogniska uktadow optycznych: o§wietlajacego i od-
bierajacego promieniowanie [4].
® pomiar wrownoleglej wiazce promieniowania w $wiet-
le przechodzacym
Zasada pomiaru polega na utworzeniu duzych ptasz-
czyzn pomiarowych o jednakowej czutosci w kazdym
ich punkcie. Czastka przechodzaca przez ptaszczyzng
pomiarowa wywoluje rozproszenie strumienia pro-
mieniowania proporcjonalne do wymiaru czastki [4].

Celem artykutu jest poréwnanie wynikdw metod ana-
lizy uziarnienia proszku gasniczego ABC, wykonanych
réznymi metodami (metoda sitowa, dyfrakcja laserowa,
metoda optyczno-elektroniczna).

2. Materialy

Do badan zastosowano proszek gasniczy ABC o gg-
stosci nasypowej 0,93 g/ml. Glownymi sktadnikami
proszku sa:

e fosforan jednoamonowy —21,5%
® siarczan amonowy — 74,0%

Preparat jest zabezpieczony warstwa hydrofobowa na
bazie silikonu, powodujaca wigksza odpornos¢ na wchita-
nianie wilgoci i zapobiegajaca zbrylaniu. Proszek prze-
znaczony jest do gaszenia pozaréw grupy A, B i C [5].

3. Metody badan

3.1. Przesiewacz sitowy ALPINE 200 LS

Za pomoca urzadzenia Alpine 200 LS firmy HOSO-
KAWA ALPINE (Niemcy) mozna przeprowadzi¢ anali-
z¢ rozmiardw czastek materiatldw sypkich i kontroli jako-
$ci produktu. Budowe urzadzenia Alpine 200 LS przed-
stawiono na ryc. 1.

Podczas pomiaru wielko$ci czastek w komorze panuje
podcisnienie. Wchodzace powietrze przeptywa przez ob-
rotowa dysz¢ szczelinowa do komory produktu, w ktorej
nastepuje proces fluidyzacji, a nastgpnie wraz z podziar-
nem przechodzi przez otwory sita. Na wielkos¢ podci-
$nienia w komorze przesiewania wptywaja sila ssaca oraz
opor tkaniny sita. Po przesianiu frakcji na bgbnie sitowym
pozostaje nadziarno. Kolejne pomiary wykonuje si¢ na si-
tach o coraz wigkszych oczkach.

Badanie wykonano na trzech sitach; 40, 63 i 125 pm.
Analizg¢ wykonano dla 40 g badanego proszku gasnicze-
g0, rozpoczynajac pomiar od sita 40 pm. Czas pomiaru na
jednym sicie wynosit 5 min.

3.2. Laboratoryjny przesiewacz wibracyjny
typu WSU (Zaklad Doswiadczalny Poznan)

Zasada metody polega na rozdzieleniu badanej prob-
ki na frakcje przez przesianie na zestawie sit kontrolnych,
a nastgpnie ustaleniu procentowego udzialu poszczegodl-
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1. Obudowa (Housing)
2. Dysza (Nozzle)
3. Sito (Analysis sieve)

4. Pokrywa (Cover)
5. Przeptyw powietrza i przesiewu (Air and fines flow)

Rye. 1. Schemat przesiewacza Alpine 200 LS [8]
Fig. 1 Scheme of Air jet sieve 200 LS

nych frakcji w badanej probce. Badanie wykonano na
wstrzasarce laboratoryjnej typu WSU z zestawem sit 40,
63 1 125 pm, metoda na sucho. Probke przesiewano przez
5 min.

3.3. HELOS Laser Sensor

Miernik laserowy wielkos$ci czastek firmy Sympatec
(Niemcy) zbudowany jest z czujnika HELOS oraz rozsie-
wacza RODOS. Za pomoca urzadzenia mozna badaé za-
réwno probki suche, jak i mokre, np. proszki, zawiesiny,
emulsje lub substancje w postaci aerozolu [9].

Czujniki dyfrakcji laserowej stosowane w mierniku
pracuja w rownolegtym strumieniu promienia laserowe-
go. Swiatto ugiete pod katem 6 jest przenoszone na pier-
Scien detektora o promieniu r — dzigki soczewkom Fourie-
ra — niezaleznie od pozycji czastki. W polaczeniu z ada-
ptowana Srednica promienia $wietlnego uzyskuje si¢ dla
wszystkich zakreso6w pomiarowych duza przestrzen ro-
bocza. W urzadzeniu zastosowano laser HeNe o dlugosci
fali 632,8 nm z rezonatorem i filtrami, ktorego zadaniem
jest stworzenie prawie (niemal) ptaskiej fali dla o§wie-
tlenia czastek. Zasadg dziatania lasera przedstawiono na
ryc. 2 [9].

Badania dla analizowanego proszku przeprowadzono
przy zastosowaniu suchej probki.

enc7ewk .
przesrzen robocza ,c-:nefr.i\a Fouriera desekcor
Fourier lens detector

b f — -

———~working distance 20

— )
o-ﬂ:l: . _—
270 S

Rye. 2. Zasada dziatania lasera HELOS Laser Sensor [9]
Fig. 2. Principle of operating of the HELOS Laser Sensor [9]
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3.4. ANALYSETTE 22 MicroTec plus

Do badan z uzyciem laserowej metody pomiaru cza-
stek wykorzystano miernik ANALYSETTE 22 MicroTec
plus firmy Fritsch (Niemcy) o zakresie pomiarowym 0,08
2000 pm. Urzadzenie zbudowane jest z potprzewodniko-
wego lasera zielonego oraz lasera podczerwonego. Zata-
manie dlugofalowego czerwonego strumienia laserowe-
go umozliwia uzyskanie doktadno$ci pomiarowej dla du-
zych czastek. W przypadku przejscia do pomiaru drob-
nych czastek nastgpuje przesunigcie detektora krotkofa-
lowego zielonego strumienia laserowego i zrodta swiatta
laserowego — cela pomiarowa pozostaje w miejscu (ryc.
3, ryc. 4). Oba lasery mozna automatycznie i niezaleznie
od siebie optymalnie ustawiaé poprzez poprzeczne prze-
suniecie.

Badania z wykorzystaniem miernika ANALYSET-
TE 22 MicroTec plus wykonano, postugujac si¢ zasada
dyfrakcji laserowej — fizyczna zasada elektromagnetycz-
nego rozpraszania si¢ fal podczas analizy wielko$ci cza-
stek po ich dostarczeniu do analizatora. Podczas badania
analizowana czastka jest o§wietlana strumieniem lasera.
Przez czgéciowe odchylenie $wiatta laserowego powsta-
je charakterystyczny pierscieniowy rozktad intensywno-
$ci, ktory jest mierzony przez detektor. Na podstawie od-
legtosci pomigdzy pierscieniami obliczana jest wielkos¢
czastki. Mate czastki wytwarzaja pierScienie szeroko roz-
stawione, duze natomiast wytwarzaja pierscienie leza-
ce ciasno obok siebie. ANALYSETTE 22 MicroTec jest
przeznaczony do analizy procesu na sucho czastek statych
W strumieniu powietrza badz na mokro w postaci zawiesi-
ny w zamknigtym obiegu cieczy pomiarowej [10]. Bada-
nia proszku gasniczego zostaty wykonane metoda na mo-
kro, jako no$nika badanego materiatu uzyto izopropanolu.
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Rye. 3. Uktad pomiarowy dla goérnego zakresu wielkosci
czastek [9]
Fig. 3. Measurement system for the lower particle size range [9]

T

detektor

zielony laser -
detector

green laser

cela pomiarowa ?
measuring cell

Ryec. 4 Uktad pomiarowy dla dolnego zakresu wielko$ci
czastek [10]
Fig. 4 Measurement system for the upper particle size range [10]

3.5. Analizator IPS UA

Optyczno-elektroniczna metoda pomiarowa stosowa-
na przez firm¢ Kamika (Polska) wykorzystuje sposob li-
czenia 1 mierzenia ziaren w rownoleglej wigzce promie-
niowania. W tej metodzie mozna stosowa¢ dowolne zro-
dla promieniowania, a przestrzen pomiarowa jest ogra-
niczona tylko konstrukcja uktadoéw optycznych. Taki
sposob pomiaru uziarnienia moze zastapi¢ pomiar z wy-
korzystaniem sit mechanicznych, symulujac ich postac¢
i dajac tozsame wyniki [4].

Do dozowania materialéw ziarnistych w tej meto-
dzie uzywa si¢ gtéwnie powietrza, w przypadku zawie-
sin mozna uzywa¢ wody lub roztworéw wodnych. Na ryc.
5 przedstawiono czujnik pomiarowy, sktadajacy si¢ ze
zrodta promieniowania (1) (fotodioda emitujaca $wiatlo
w zakresie bliskiej podczerwieni), ktore o§wietla uktad
optyczny A, formujacy rownolegla wiazke Swiatta (2)
ograniczona szczeling o grubosci do kilkuset pm. Wiazka
swiatla (2) az do uktadu optycznego B tworzy przestrzen
pomiarowa. Uklad optyczny B ogniskuje wiazke na
fotoelemencie (3). Gdy w przestrzeni pomiarowej brak
jakichkolwiek czastek, to na wyjsciu (4) z przedwzmac-
niacza ptynie prad stalty wynikajacy z oswietlenia foto-
diody. Gdy w przestrzeni pomiarowej pojawia si¢ czast-
ki porownywalne lub wigksze od grubosci szczeliny, to
na skutek rozproszenia $wiatta nastgpuje zmiana napig-
cia na wyjsciu (4) w postaci impulsu. Dla czastek submi-
kronowych zjawisko rozpraszania §wiatta zostaje zmody-
fikowane przez zjawisko dyfrakcji. W przestrzeni pomia-
rowej ze wzgledu na przeplyw powietrza lub wody ziar-
no jest jednoznacznie usytuowane i zawsze porusza si¢
swym najmniejszym wymiarem i najwigkszym przekro-
jem wzdtuz kierunku ruchu [4].
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Rye. 5. Pomiar w rownoleglej wiazce promieniowania [4]
Fig. 5. Measurement in parallel beam [4]

Zasada pomiaru w rownoleglej wiazce promienio-
wania polega na utworzeniu duzych ptaszczyzn pomia-
rowych o jednakowej czuto$ci w kazdym ich punkcie,
ograniczonych tylko rozstawieniem i $rednica ukladow
optycznych. Czastka przechodzaca przez ptaszczyzng po-
miarowa wywoluje rozproszenie strumienia promienio-
wania proporcjonalne do wymiaru czastki [4].

4. Wyniki i dyskusja

Przyktadowy rozktad wielkosci ziaren analizowane-
go proszku gasniczego ABC metoda dyfrakeji laserowe;j
przy zastosowaniu miernika ANALYSETTE 22 Micro-
Tec plus, przedstawiono na ryc. 6. Na ryc. 7 przedstawio-
no rozktad wielkosci ziaren proszku otrzymany za pomo-
ca miernika HELOS, natomiast na ryc. 8 zaprezentowano
rezultaty uzyskane za pomoca analizatora optyczno-elek-
tronicznego IPS UA.

100

0,01

x (um)

273 Mx) — 3 Q30

Rye. 6. Rozktad wielkosci ziaren proszku gasniczego ABC
otrzymany metoda dyfrakcji laserowej na mokro (analizator
ANALYSETTE 22 MicroTec plus); Q3 — objgtos¢ sumaryczna,
x — §rednica ziarna
Fig. 6. Particle size distribution of extinguishing powder
ABC obtained by laser diffraction method - wet dispersion
(analyser ANALYSETTE 22 MicroTec plus); Q3 — qumulative
distribution, x — particle size
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Ryec. 7. Rozktad wielkosci ziaren proszku gasniczego ABC
otrzymany metoda dyfrakcji laserowej na sucho (analizator
HELOS & RODOS)

Fig. 7. Particle size distribution of extinguishing powder ABC
obtained by laser diffraction method - dry dispersion (analyser
HELOS & RODOS)

Ryec. 8. Rozktad wielkosci ziaren proszku gasniczego ABC
otrzymany metoda optyczno-elektroniczna (analizator IPS
UA); Bv — udziat objetosciowy, Di — $rednica ziarna
Fig. 8. Particle size distribution of extinguishing powder ABC
obtained by optical-electronic method (analyser IPS UA);
Bv — volume participation, Di — particle size

Wyniki rozpatrywano dla trzech frakcji: >40 um, >63
pm i >125 pm, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
615 ,,Ochrona przeciwpozarowa. Srodki gasnicze. Wy-
magania techniczne dotyczace proszkdéw (innych niz do
gaszenia pozarow grupy D)” [11]. Takie wielkosci ziaren
sq istotne ze wzgledu na wlasciwosci proszku gasnicze-
g0, poniewaz na skuteczno$¢ proszku sktada si¢ nie tylko
jego dzialanie na konkretny pozar, ale takze takie cechy,
ktére umozliwiaja mu dotarcie do strefy spalania, m.in.
struktura ziarnistosci i ksztatt ziaren.

Ze wzgledu na sposob zachowania si¢ czastek prosz-
kow w ptomieniu mozna wyr6zni¢ ich dwa rodzaje:

1. Czastki niewykazujace zmian wielko$ci po wprowa-
dzeniu do ptomienia, (proszki tradycyjne — weglano-
we, fosforanowe, chlorkowe, siarczanowe).

2. Czastki rozpadajace si¢ w plomieniu z wytworzeniem
submikronowych drobin ciata statego, np. proszki
mocznikowo-weglanowe.

Proszki rozpadajace si¢ w plomieniu zwigkszaja swa
powierzchni¢ wlasciwa, co jest korzystne z punktu wi-
dzenia zaré6wno inhibicji heterofazowe;j, jak i homofazo-
wej, dlatego sa one znacznie skuteczniejsze niz proszki
z grupy pierwszej. Po rozpadzie, w przypadku graniczne-
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go rozmiaru czastki, takiego, ze zapewnione jest catko-
wite odparowanie, roznice w skutecznosci dzialania beda
wynikaly jedynie z réznic w tatwosci pirolizy.

Przebieg reakcji rozktadu typowego sktadnika prosz-
ku gasniczego opisuja nastgpujace reakcje [12]:

2NaHCO3—Na2C03+CO21+H201 €]
Na,CO,—Na,0+CO,1 2)
Na,0—Na 01 3)
Na,O+H,0—2NaOH @
NaOH+H"—Na+H,0 6)
NaOH+OH—NaO+H,0 6)

Przedstawione rozwazania, co do mechanizmu dziata-
nia gasniczego proszkow, wskazuja na bardzo duzy wptyw
stopnia rozdrobnienia na skuteczno$¢ gasnicza. Ze wzro-
stem stopnia rozdrobnienia wzrasta skuteczno$¢ gasnicza
zarowno z punktu widzenia inhibicji heterofazowej (wigk-
sza powierzchnia inhibitora w jednostce objgtosci reagen-
tow), jak i obu mozliwych mechanizméw inhibicji ho-
mofazowej (zwigksza si¢ powierzchnia wymiany ciepfa,
a zatem stopien odparowania i rozktadu). Z drugiej strony,
nie mozna jednak dowolnie zwigksza¢ stopnia rozdrob-
nienia proszkow, gdyz wowczas pogarszaja si¢ jego wa-
lory uzytkowe: odporno$¢ na zbrylanie, na dziatanie wil-
goci, zdolnos$¢ przeptywu przez przewody instalacji [13],
zasigg rzutu itp. Istnieje wigc pewien optymalny sktad
granulometryczny, zapewniajacy dobre walory uzytkowe,
a jednoczesnie duza skutecznos$¢ gasnicza. Niekorzystna
jest obecno$é frakeji o srednicach ponizej 10 um. Zazwy-
czaj frakcja o $rednicach od 20 do 60 pm powinna stano-
wi¢ 60+-80% wagi catoSci. Jednoczeénie z punktu widze-
nia wlasno$ci dynamicznych proszku (zdolno$¢ do trans-
portu przewodami, zasieg rzutu) korzystna jest obecnosé
10+15% frakcji o Srednicach 100200 um [14]. Podane
zakresy wielkosci czastek maja jedynie charakter orienta-
cyjny i zaleznie od sktadu chemicznego i struktury prosz-
ku moga ulega¢ znacznym wahaniom. Te najwazniejsze
parametry wptywajace na zdolno$¢ proszku do transpor-
tu w fazie fluidalnej powinny by¢ niezmienne w czasie.

Naryc. 9 przedstawiono poroéwnanie wynikow pomia-
réow wielko$ci ziaren wykonanych réznymi metodami.

Na podstawie przeprowadzonych badan potwierdzono
rozbiezno$ci wynikéw pomigdzy zastosowanymi metoda-
mi. Roznice w otrzymanych rezultatach pomiaréw wyni-
kaja z zastosowania metod, ktoére wykorzystuja rozne wia-
Sciwo$ci badanego materiatu. Przy zastosowaniu metody
sitowej, na powierzchni sit oraz urzadzeniu przesiewaja-
cym moze pozostawaé pewna niewielka ilo§¢ pytu, ktéra
ma wplyw na wynik analizy (masg tej frakcji). W zwiaz-
ku z tym nalezy dba¢, aby do analizy zawsze uzywac czy-
stych sit. Podczas przesiewania na sucho réznice powsta-
ja réwniez w wyniku rozpylania najdrobniejszych frakcji
podczas przesiewania. Dodatkowo podczas analizy sito-
wej istotny jest tylko jeden wymiar czastek, czego konse-
kwencja jest zawyzanie udziatu frakcji drobnej wskutek
przechodzenia przez sito wigkszych ziaren o ksztatcie np.
wrzecionowatym. W rezultacie dla odmiennych ksztaltow
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lub tez poszczegdlnych frakcji ziaren otrzymuje si¢ wyni-
ki obarczone réznymi niepewno$ciami pomiaru.
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Ryc. 9. Poréwnanie rozktadu wielkosci ziaren proszku
otrzymanych réznymi metodami pomiarowymi: przesiewacz
powietrzny, laboratoryjny przesiewacz wibracyjny, metoda
dyfrakcyjna na mokro, metoda dyfrakcyjna na sucho, metoda
optyczno-elektroniczna
Fig. 9. Comparison of the powder particle size distribution
obtained by different measurement methods: air jet sieve,
vibratory sieve shaker, laser diffraction method — wet
dispersion, laser diffraction method — dry dispersion, optical-
electronic method

W analizie dyfrakcyjnej wielkos$¢ czastek okreslana
jest poprzez $wiatto odbite od czastki i gdy czastka nie
jest kulista, wynik pomiaru nie zawsze pokrywa si¢ z wy-
miarem rzeczywistym. Wynik pomiaru zalezy rowniez od
wiasciwos$ci optycznych czastki. Metoda opracowana zo-
stata do czastek kulistych, przezroczystych i jednorod-
nych [15], jednak teoretyczne i do§wiadczalne badania
wykazaly, ze dla czastek niesferycznych stosowanie teo-
rii Mie moze prowadzi¢ do znacznych btedow, szczegdl-
nie przy duzych katach rozpraszania [16]. Gdy wielko$¢
czastek jest znacznie wigksza niz dlugos¢ fali padajacego
swiatlta o wspotczynniku zatamania znaczaco ré6znym od
otaczajacego Srodowiska, wigkszo$¢ $wiatla rozproszo-
na jest w kierunku do przodu pod malym katem w sto-
sunku do kierunku propagacji wiazki padajacej. Przy ta-
kich warunkach, teoria dyfrakcji Fraunhofera odpowied-
nio opisuje rozpraszania zjawiska dla wigkszosci zastoso-
wan [17, 18].

Na wynik analizy ma rowniez wptyw fakt czy zasto-
sowano metod¢ na sucho czy tez na mokro. Substancje
stosowane jako nosniki w metodzie na mokro moga re-
agowaé z analizowanym materiatem, wpltywajac na wy-
nik ostateczny analizy. W przypadku analizy przy zasto-
sowaniu dyfrakcji laserowej na mokro (miernik ANALY-
SETTE 22 MicroTec) jako no$nika uzyto izopropanolu,
ktéry moze niszczy¢ zabezpieczenie hydrofobowe prosz-
ku gasniczego, zmieniajac wlasciwosci i strukturg anali-
zowanego medium, a w konsekwencji otrzymane wyni-
ki nie beda odzwierciedla¢ rzeczywistej wielko$ci ziaren
proszku.

Roéwniez rézny sposodb przygotowania probek do ana-
liz moze odgrywac rolg w zréznicowaniu wynikow. Do
analizy metoda dyfrakcji laserowej uzywa si¢ stosunkowo
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niewielkiej ilosci badanego materiatu (ok. 1 g). Tak mata
probka moze nie by¢ reprezentatywna w stosunku do ca-
lej partii materiatu. W przypadku dyfrakcji laserowej do-
datkowo niewielka ilo$¢ najmniejszego ziarna moze by¢
pomijana ze wzgledu na to, ze pierscienie dyfrakcyjne tej
frakcji moga by¢ poza detektorem urzadzenia [2].
Waznym elementem urzadzen optycznych do pomia-
ru sktadu ziarnowego materiatow jest zrodto §wiatta. Dhu-
gos¢ fali promieniowania diod laserowych i emitujacych
bliska podczerwien sa zblizone do siebie (600-900 nm).
Dla uktadéw pomiarowych wykorzystujacych optyke geo-
metryczna wymagana jest jednorodno$¢ natgzenia stru-
mienia promieniowania, poniewaz to zapewnia jednorod-
na czuto$¢ w danym obszarze pomiarowym. Trudno jest
uzyska¢ laserowy strumien promieniowania o jednako-
wym natgzeniu w kazdym jego punkcie. Pomiar czastki
w réznym miejscu szczeliny metoda $wiatla rozproszone-
go daje rézne wyniki pomiaréw. W zwiazku z tym przy
uzyciu dyfrakcji laserowej wyniki moga si¢ rézni¢. Wy-
nika to z geometrii promieniowania diody laserowej oraz
ustawienia diody wzgledem szczeliny. Promieniowanie
diod IR jest bardziej rownomierne niz diod laserowych [4].

5. Podsumowanie

Tradycyjne metody analiz granulometrycznych sa po-
woli wypierane przez metody elektroniczne np. dyfrakcji
laserowej. Zaletami analizy sktadu ziarnowego z wyko-
rzystaniem metod optycznych sa bardzo krotkie czasy po-
miaru, automatyzacja pomiaru, wysoka precyzja oraz po-
wtarzalno$¢ procesu.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze stosowane me-
tody pomiarowe dotyczace wielkoSci ziarna maja wiele
ograniczen i zakres ich stosowania jest bardzo selektyw-
ny. Porownywanie danych z réznych metod jest w wie-
lu przypadkach niemozliwe ze wzgledu na bledy, jakimi
kazda z nich moze by¢ obarczona. Poréwnanie wynikow
otrzymanych r6znymi metodami moze mie¢ jedynie cha-
rakter orientacyjny.

W wielu przypadkach zastosowanie konkretnej me-
tody wynika ze wzgledow ekonomicznych. Gdy wyniki
musza by¢ uzyskane w bardzo krétkim czasie i badan wy-
konuje si¢ duzo, oplacalne jest wykorzystywanie szyb-
kich, chociaz drogich aparatow.

Nowoczesne proszki gasnicze powinny charaktery-
zowaé si¢ wysoka efektywno$cia gasnicza wynikajaca
z wlasciwosci chemicznych oraz stopnia rozdrobnienia
materiatu. Optymalny sktad granulometryczny kazdego
proszku moze by¢ wigc nieco inny.

Obecno$¢ ziaren o rozwinigte] powierzchni jest ko-
rzystniejsza ze wzgledu na szybki przebieg reakcji inhibi-
tujacych, natomiast mniej korzystna ze wzgledu na wigk-
sza zageszcezalnos¢ proszku, co ma istotne znaczenie pod-
czas transportu proszku wewnatrz urzadzenia gasniczego.

Ksztalt ziaren wynika przede wszystkim ze sktadu
chemicznego proszku wymuszajacego okreslona budowe
krystalograficzna ziaren oraz przebiegu procesu technolo-
gicznego, w ktorym drobiny sa wytwarzane.
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