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stot¹ zagro¿enia po¿arowego i wy-
buchowego w przemyœle zbo¿owo-
m³ynarskim jest samozapalnoœæ

i wybuchowoœæ stosowanych jako suro-
wiec oraz przerabianych i magazynowa-
nych zbó¿ w postaci rozdrobnionej.

Przy magazynowaniu zbo¿a w usypi-
skach mo¿e ono zapaliæ siê od odkrytego
Ÿród³a ognia o temperaturze oko³o
600 °C. Przyk³adowo niektóre potencjal-
ne Ÿród³a zapalenia maj¹ nastêpuj¹ce tem-
peratury: ¿arz¹cy siê papieros 500÷
750 °C, p³omieñ zapa³ki 600÷800 °C,
p³omieñ œwieczki 1500 °C, p³omieñ pal-
nika gazowego 1500 ÷ 2000 °C, iskry
(¿arz¹cej siê cz¹stki) 500 ÷ 700 °C, iskry
spawalniczej 2000 °C, ³uk elektryczny,
którego efektem jest zwarcie – od 3000
do 6000 °C, a temperatura wytworzona
wskutek tarcia dwóch elementów o sie-
bie mo¿e dochodziæ do 800 °C. Palenie
zbo¿a odbywa siê na powierzchni a ogieñ
s³abo przenika w g³¹b z powodu œcis³ego
przylegania ziarna. Zdolnoœæ wydziela-
nia ciep³a przez pal¹ce siê ziarno siêga
œrednio 4000 kal/kg, a temperatura pale-
nia siê ziarna osi¹ga oko³o 1000 °C.

Ziarno zbo¿owe charakteryzuje siê
z³ym przewodnictwem ciep³a i zdolne jest
do samozapalenia. Ziarna zbó¿ poch³a-
niaj¹ wilgoæ, a wiêc maj¹ zdolnoœci hi-
groskopijne. Woda znajduj¹ca siê w ziar-
nach przyspiesza proces oddychania.
Dwutlenek wêgla, który wydziela siê
wskutek oddychania ziarna, jako gaz
wype³nia przestrzenie miêdzyziarnowe

i po zgromadzeniu siê w wiêkszych ilo-
œciach, zamyka dostêp powietrza do ziar-
na uniemo¿liwiaj¹c jego w³aœciwe odpy-
chanie. Oddychaj¹ce ziarna powoduj¹
wydzielanie siê du¿ej iloœci ciep³a. Jest
to zjawisko bardzo niebezpieczne, gdy¿
ziarna s¹ z³ym przewodnikiem ciep³a, gdy
wiêc w masie ziarna zacznie siê w jakimœ
miejscu wydzielaæ ciep³o, nie mo¿e byæ
ono szybko odprowadzone, poniewa¿ ota-
czaj¹ce to miejsce ziarna dzia³aj¹ jak war-
stwa izolacyjna. Na skutek tego nastêpu-
je wzrost temperatury w masie ziarna, któ-
ry w konsekwencji mo¿e doprowadziæ do
jego samonagrzewania.

Samonagrzewanie mo¿e byæ te¿ wy-
nikiem wysypania ciep³ego ziarna na
zimn¹ pod³ogê, nierównomiernego ogrze-

wania œcian komory lub magazynu (np.
ogrzania s³oñcem tylko jednej zewnêtrz-
nej œciany lub przenikanie ciep³a przez
œcianê komory s¹siedniej), a tak¿e ich
zamoczenie, zsypanie wilgotnego ziarna
razem z suchym oraz zapylone i zanie-
czyszczone miejsca w pryzmach.

W procesie oczyszczania, mielenia
i transportowania ziarna w elewatorach,
w magazynach i m³ynach powstaj¹ du¿e
iloœci py³ów. W zwi¹zku z tym wybucho-
wo niebezpieczne koncentracje py³ów
tworz¹ siê zarówno w procesie czyszcze-
nia, jak i rozdrabniania ziarna. Py³y te stwa-
rzaj¹ zagro¿enie wybuchu w nastêpuj¹-
cych warunkach:

• unoszony w przestrzeni py³, je¿eli
jego wartoœæ w jednym metrze szeœcien-
nym przewy¿sza 20 g, zawartoœæ wody
jest ni¿sza ni¿ 8%, a w chmurze py³owej
przewa¿aj¹ najdrobniejsze cz¹stki o œred-
nicy poni¿ej 60 mikrometrów. Obliczo-
no, ¿e jeœli w m³ynie o powierzchni
300 m2 i wysokim na 3 m unieœæ w po-
wietrze py³ ze wszystkich powierzchni,
znajduj¹cy siê na nich w warstwach nie-
widzialnych dla oka (0,045 mm), to stwo-
rzy siê mieszanina wybuchowa, w której
py³ osi¹gnie 21 g/m3 powietrza

• warstwy nagromadzonego py³u, je-
œli temperatura py³u przekracza 60 °C lub
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Zagro¿enie po¿arowe i wybuchowe
w przemyœle zbo¿owo-m³ynarskim
W artykule podjęto próbę przybliżenia zagadnień związanych z zagrożeniem poża-
rowym i wybuchowym w przemyśle zbożowo-młynarskim podczas przerabiania
i magazynowania zbóż w postaci rozdrobnionej. Omówiono charakterystyczne pro-
cesy samozapalenia zbóż oraz procesy czyszczenia i rozdrabniania ziarna powodu-
jące wybuch, właściwości fizykochemiczne niektórych produktów zbożowych,
charakterystyki energetycznych źródeł ciepła powodujących pożary oraz faktycz-
ne przykłady pożarów i wybuchów.

Danger of fire and explosion in the grain and milling industry
The article attempts to familiarise the reader with issues related to the danger of fire and
explosion in the grain and milling industry during the processing and storing of crumbled grain.
Characteristic processes of grain self-ignition are described as well as the processes of cleaning
and crumbling grain, which cause explosion. Physical and chemical properties of some grain
products are presented as well as characteristics of heat energy sources that cause fire.
Additionally, real examples of fires and explosions are given.

Tabela
W£AŒCIWOŒCI FIZYKOCHEMICZNE NIEKTÓRYCH PRODUKTÓW ZBO¯OWYCH

Źród³o: T. Ostrowski. Wybuchy py³ów w przemyœle. Wydawnictwo CRZZ, Warszawa 1980
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py³ osadza siê na powierzchniach lub ru-
rach grzejnych itp.

• py³ w stanie osiad³ym, zapala siê tyl-
ko wówczas, gdy zaistnieje Ÿród³o cie-
p³a, lub gdy przez pewien czas dzia³aj¹
na niego wi¹zki iskier.

Granice wybuchowoœci py³u zbo¿owe-
go i m¹cznego s¹ zale¿ne od wielu czyn-
ników, a przede wszystkim od stopnia
wilgotnoœci. Zdolnoœæ wybuchowoœci
py³u maleje wraz ze wzrostem wilgotno-
œci. Granice wybuchowoœci py³u m¹cz-
nego suchego wynosz¹ 20 ÷ 100 g/m3,
przy wilgotnoœci 9% wynosz¹ 300 ÷
1000 g/m3, natomiast przy wilgotnoœci
powy¿ej 16% py³y zbo¿owe i m¹czne nie
wybuchaj¹. Wilgotnoœæ przerabianego
ziarna wynosi 15 ÷ 16%, a po czêœciowej
obróbce zmniejsza siê do 9 ÷ 14%. Szyb-
koœæ rozprzestrzeniania siê ognia podczas
spalania py³u wynosi 10 ÷ 25 m/s, nato-
miast rozprzestrzenianie siê wybuchu siê-
ga nawet 1000 m/s. Od chwili rozpoczê-
cia procesu do w³aœciwego wybuchu up³y-
wa 7 ÷ 11 milisekund. W³aœciwoœci fizy-
kochemiczne niektórych produktów zbo-
¿owych przedstawia tabela.

Wybuchy py³ów mog¹ równie¿ wyst¹-
piæ w czasie po¿aru. W praktyce spotyka
siê, ¿e w czasie po¿aru mo¿e mieæ miej-
sce kilka wybuchów w krótkim czasie,
który daje wra¿enie, ¿e jest to jeden wy-
buch o du¿ej sile. Cech¹ charaktery-
styczn¹ wybuchów py³ów (wybuchów
przestrzennych) jest to, ¿e skutki w po-
staci wyburzeñ i zniszczeñ, przesuniêæ
przedmiotów oraz elementów konstruk-
cyjnych rozpoczynaj¹ siê od œcian (prze-
szkód) ograniczaj¹cych centrum wybu-
chu, tj. objêtoœæ (kubaturê), w której po-
wsta³a mieszanina wybuchowa. Si³y dzia-
³ania w obszarze wybuchu skierowane s¹
równomiernie na zewn¹trz. Wybuch prze-
strzenny w wolno stoj¹cym obiekcie jest
zdolny wyburzyæ œciany przy pod³o¿u
i przemieœciæ w ró¿nej wielkoœci fragmen-
tach na odleg³oœæ wynosz¹c¹ kilkadzie-
si¹t metrów. Wybuchowi py³ów zbo¿o-
wych ze wzglêdu na charakter sk³adni-
ków tworz¹cych mieszaninê wybuchow¹
z regu³y towarzyszy powstanie po¿aru.

Przyk³ady faktycznych po¿arów

• W porcie, podczas prowadzenia roz-
³adunku zbo¿a zsypywanego do ³adowni
statków nast¹pi³ wybuch. Jak ustalono,
nied³ugo przed wybuchem zaci¹³ siê ta-
œmoci¹g na drodze z silosu do elewatora.
Silnik napêdzaj¹cy to urz¹dzenie znaj-
dowa³ siê w podziemiu elewatora. Zatrzy-
mano taœmê i dokonano naprawy. Wybuch
nast¹pi³ w momencie, kiedy silnik zosta³
ponownie w³¹czony. Jak ustalono wy-
buch powsta³ od iskry z silnika.

• W zak³adzie m³ynarskim na jeden
dzieñ zosta³ wy³¹czony elewator, w zwi¹z-
ku z tym w zak³adzie pracowa³a tylko jed-
na zmiana. W elewatorze tym powsta³
gwa³towny wybuch, który zniszczy³ ca³-
kowicie oœmiopiêtrow¹ konstrukcjê. Kil-
ka silosów zosta³o zniszczonych ca³ko-
wicie, a kilka innych uszkodzonych. Po-
wsta³ gwa³towny po¿ar. W czasie docho-
dzenia, za przyczynê po¿aru uznano
niewy³¹czenie taœmoci¹gu w zamkniêtej
czêœci zak³adu. Taœma zaciê³a siê, ale sil-
nik pracowa³ nadal, powoduj¹c po¿ar,
a w jego nastêpstwie wybuch.

• W m³ynie m¹cznym krochmali na-
st¹pi³ wybuch py³u, który przeniós³ siê na
zewn¹trz urz¹dzenia technologicznego.
Jak ustalono, przyczyn¹ wybuchu by³o
tarcie mechaniczne, które powsta³o wsku-
tek braku magnesów wychwytuj¹cych
elementy metali feromagnetycznych.

• W oddziale produkcyjnym m¹czki
ziemniaczanej nast¹pi³ wybuch przesu-
szonego krochmalu na przewodach trans-
portu pneumatycznego suszarni m¹czki.
Wybuch uszkodzi³ czeœæ komory po-
wietrznej suszarki m¹czki. Przyczyn¹ ini-
cjacji wybuchu by³o powstanie wêgla pi-
roforycznego i samozapalenie przy ze-

tkniêciu z powietrzem (w komorze po-
wietrznej).

• W komorze m¹cznej m³yna nast¹pi³
wybuch py³u m¹cznego. Uszkodzona
zosta³a komora m¹czna. Przyczyn¹ wy-
buchu by³a nieostro¿noœæ obs³ugi w po-
s³ugiwaniu siê ogniem otwartym.

• W m³ynie nast¹pi³ wybuch py³u
m¹cznego w urz¹dzeniu czyszcz¹cym,
tzw. ³uszczarce szmerglowej. Przyczyn¹
wybuchu by³a iskra mechaniczna wytwo-
rzona przez obce cia³o (metal), które do-
sta³o siê do ³uszczarki.

• W spichrzu zbo¿owym nast¹pi³ wy-
buch py³u zbo¿owego w podnoœniku
czerpakowym. Przyczyn¹ wybuchu by³a
iskra mechaniczna powsta³a w wyniku
tarcia czerpaka o œciany podnoœnika.

• W spichrzu zbo¿owym nast¹pi³ wy-
buch py³u zbo¿owego na skutek awarii
przenoœnika ³añcuchowego. Wybuch spo-
wodowa³ zniszczenie sterowni spichrza,
pomieszczenia napêdu przenoœników ta-
œmowych, zerwanie dachu galerii nad
komorami zbo¿owymi i uszkodzenie
dwóch przenoœników. Przyczyn¹ wybu-
chu by³a iskra mechaniczna spowodowa-
na awari¹ przenoœnika ³añcuchowego.

• W elewatorze zbo¿owym nast¹pi³
wybuch w zbiorniku elewatora, który
spowodowa³ reakcjê kolejnych wybu-
chów w oœmiu pozosta³ych zbiornikach,
tworz¹cych bateriê. Uszkodzeniu uleg³a
ca³a bateria zbiorników elewatora. Przy-
czyn¹ wybuchu by³a nieostro¿noœæ ob-
s³ugi w pos³ugiwaniu siê ogniem otwar-
tym. Za pomoc¹ spawarki elektrycznej
próbowano odci¹æ metalow¹ czêœæ wsy-
pu do komory. Temperatura ³uku elek-
trycznego spowodowa³a eksplozjê nagro-
madzonych w komorze py³ów.
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Wnioski
Analiza warunków i przyczyn inicja-

cji spaleñ i wybuchów py³ów zaistnia³ych
w zak³adach przemys³u zbo¿owo-m³y-
narskiego wykaza³a, ¿e energetycznym
Ÿród³em inicjuj¹cym po¿ar najczêœciej
by³y:

• energia mechaniczna (np. zaiskrze-
nie mechaniczne lub tarcie elementów
urz¹dzeñ technicznych w instalacjach
technologicznych)

• iskra elektryczna, bêd¹ca wynikiem
niesprawnoœci instalacji elektrycznej lub
brakiem instalacji odprowadzaj¹cej
³adunki elektrostatyczne z elementów
urz¹dzeñ technologicznych

• otwarty ogieñ (np. nieostro¿ne spa-
wanie, u¿ytkowanie otwartych urz¹dzeñ
ogrzewczych itp.)

• samozapalenie py³ów osiad³ych
w tzw. martwych miejscach urz¹dzeñ tech-
nologicznych.

Podstawow¹ przyczyn¹ wybuchów
by³o wytworzenie siê zbyt du¿ej koncen-
tracji py³ów w mieszaninie z powietrzem.
W wiêkszoœci przypadków nie usuwano
zgromadzonego py³u z maszyn i urz¹-
dzeñ, dopuszczaj¹c do nadmiernego od-
k³adania siê go na konstrukcjach budyn-
ków oraz na instalacjach i urz¹dzeniach
technologicznych. Koncentracja py³u
umo¿liwiaj¹ca wybuch zdarza siê np. przy
wyrzutach z elewatorów i œlimaków, w si-
losach, suszarniach, m³ynach, przesiewa-
czach, filtrach oraz przy workowaniu
i paczkowaniu.

Wybuch lub zapalenie py³u zbo¿owe-
go, czy m¹cznego w urz¹dzeniach oraz
w transporcie mechanicznym mo¿e zaist-
nieæ w przypadku dostania siê do nich
przedmiotu metalowego oraz awarii w sa-
mym urz¹dzeniu i powstania iskry uda-
rowej. Natomiast w urz¹dzeniach aspira-
cyjnych oraz w transporcie pneumatycz-
nym istnieje niebezpieczeñstwo wybuchu
lub zapalenia py³u zbo¿owego lub m¹cz-
nego w przypadku powstania Ÿród³a po-
¿aru w jednym z urz¹dzeñ produkcyjnych,
wy³adowania ³uku elektrycznoœci sta-
tycznej, iskrzenia spowodowanego tar-
ciem ³opatek wietrznika o budowê lub za-
grzaniu ³o¿ysk wietrznika.

Zmniejszenie zagro¿enia wybuchowe-
go wi¹¿e siê przede wszystkim z jak naj-
dalej posuniêtym ograniczeniem miejsca
wystêpowania py³ów palnych poprzez
hermetyzacjê urz¹dzeñ technologicz-
nych oraz wyeliminowanie wszelkich
Ÿróde³ inicjacji.

artyku³ach dotycz¹cych
sprzêtu chroni¹cego przed
upadkiem z wysokoœci, opu-

blikowanych w ostatnich latach w „Bez-
pieczeñstwie Pracy” [1, 2], by³y prezen-
towane zagadnienia zwi¹zane z masami
kotwicz¹cymi. W szczególnoœci, by³ oma-
wiany zakres ich stosowania, zasada dzia-
³ania oraz wp³yw cech konstrukcyjnych
na w³aœciwoœci ochronne.

W wyniku prac badawczych prowa-
dzonych w latach 2000 – 2002, w Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy – PIB

skonstruowano nowe rozwi¹zania mas ko-
twicz¹cych, cechuj¹ce siê wysok¹ sku-
tecznoœci¹ powstrzymywania spadania.

„Elastyczna” masa kotwicz¹ca, przed-
stawiona na rysunku 1., ma postaæ jedno-
komorowego zbiornika o kszta³cie so-
czewkowym, którego p³aszcz wykonany
jest z tkaniny poliestrowej powlekanej
tworzywem sztucznym. Zbiornik jest za-
opatrzony w króciec wlewowy i zawór
spustowy. Na obwodzie zbiornika s¹
umieszczone punkty kotwiczenia indy-
widualnego sprzêtu chroni¹cego przed
upadkiem z wysokoœci. Parametry tech-
niczne urz¹dzenia s¹ nastêpuj¹ce: masa
ca³kowita – 1100 kg, œrednica ok. 2,6 m,
wysokoœæ ok. 0,40 m, masa z pustym
zbiornikiem ok. 15 kg, œrednie obci¹¿e-
nie jednostkowe pod³o¿a w obszarze po-
sadowienia ok. 2,0 kN/m2. W celu przy-
gotowania do u¿ytkowania nale¿y zbior-
nik nape³niæ wod¹, w takiej iloœci, by osi¹-
gn¹æ wymagan¹ masê ca³kowit¹ przezna-
czon¹ do jednoczesnego u¿ytkowania
przez trzy osoby.

„Sztywna” masa kotwicz¹ca, przedsta-
wiona na rysunku 2., sk³ada siê z segmen-
tów stalowo-betonowych oraz sztywnych
³¹czników. Segmenty stalowo-betonowe
uk³adane s¹ w siedmiu stosach (modu-
³ach) po³¹czonych ze sob¹ przegubowo
za pomoc¹ sztywnych ³¹czników. Seg-
menty s¹ wyposa¿one w punkty kotwi-
czenia indywidualnego sprzêtu chroni¹-
cego przed upadkiem z wysokoœci, s³u-
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Masy kotwiczące są urządzeniami przeznaczonymi do ochrony przed upadkiem z
wysokości. Umożliwiają zamocowanie indywidualnego systemu ochronnego, w
miejscach, gdzie brak jest odpowiednich do tego celu elementów konstrukcji sta-
łej. W wyniku prac badawczych prowadzonych w CIOP-PIB opracowano nowe
rozwiązania mas kotwiczących, cechujące się wysoką skutecznością powstrzy-
mywania spadania. W artykule przedstawiono parametry konstrukcyjne i ochron-
ne opracowanych mas kotwiczących oraz wytyczne dotyczące instalowania i
użytkowania tego typu urządzeń ochronnych.

Deadweight anchors – a new construction
A deadweight is a device designed to protect against falls from a height. It makes anchoring
a personal protective system possible in places without anchor points that are part of the
original structure. On the basis of research conducted at CIOP-PIB, a new construction of
deadweight anchor devices was built. It is highly efficient in fall arresting. The article
presents the construction of this device and guidelines for installing and using deadweight
anchors.

Rys. 2. Masa kotwicz¹ca o konstrukcji „sztywnej”:
1 – segment stalowo-betonowy, 2 – ³¹cznik, 3 –
punkt kotwiczenia sprzêtu ochronnego

Rys. 1. Masa kotwicz¹ca o konstrukcji „elastycz-
nej”: 1 – pow³oka zbiornika, 2 – kruciec wlewowy,
3 – zawór spustowy, 4 –  punkt kotwiczenia sprzêtu
ochronnego


