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Zagrozenie pozarowe i wybuchowe
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w przemysle zbozowo-mlynarskim

W artykule podjeto prébe przyblizenia zagadnieri zwigzanych z zagrozeniem poza-
rowym i wybuchowym w przemysle zbozowo-mtynarskim podczas przerabiania
i magazynowania zbéz w postaci rozdrobnionej. Oméwiono charakterystyczne pro-
cesy samozapalenia zb6z oraz procesy czyszczenia i rozdrabniania ziarna powodu-
jace wybuch, witasciwosci fizykochemiczne niektérych produktéw zbozowych,
charakterystyki energetycznych Zrédet ciepta powodujacych pozary oraz faktycz-
ne przyktady pozaréw i wybuchdéw.

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.

stota zagrozenia pozarowego i wy-
buchowego w przemysle zbozowo-
miynarskim jest samozapalno$é¢
1 wybuchowos$¢ stosowanych jako suro-
wiec oraz przerabianych i magazynowa-
nych zbdz w postaci rozdrobnione;.
Przy magazynowaniu zboza w usypi-
skach moze ono zapalic si¢ od odkrytego
zrodla ognia o temperaturze okoto
600 °C. Przyktadowo niektore potencjal-
ne zrodla zapalenia maja nastgpujace tem-
peratury: zarzacy si¢ papieros 500+
750 °C, ptomien zapatki 600800 °C,
plomien $wieczki 1500 °C, ptomien pal-
nika gazowego 1500 <+ 2000 °C, iskry
(zarzacej sig czastki) 500 + 700 °C, iskry
spawalniczej 2000 °C, tuk elektryczny,
ktorego efektem jest zwarcie — od 3000
do 6000 °C, a temperatura wytworzona
wskutek tarcia dwoch elementow o sie-
bie moze dochodzi¢ do 800 °C. Palenie
zboza odbywa si¢ na powierzchni a ogien
stabo przenika w glab z powodu scistego
przylegania ziarna. Zdolnos¢ wydziela-
nia ciepta przez palace si¢ ziarno si¢ga
srednio 4000 kal/kg, a temperatura pale-
nia si¢ ziarna osiaga okoto 1000 °C.
Ziarno zbozowe charakteryzuje si¢
ztym przewodnictwem ciepta i zdolne jest
do samozapalenia. Ziarna zbdz pochta-
niaja wilgo¢, a wigc maja zdolnosci hi-
groskopijne. Woda znajdujaca si¢ w ziar-
nach przyspiesza proces oddychania.
Dwutlenek wegla, ktory wydziela sig
wskutek oddychania ziarna, jako gaz
wypehia przestrzenie migdzyziarnowe

1 po zgromadzeniu si¢ w wigkszych ilo-
$ciach, zamyka dostep powietrza do ziar-
na uniemozliwiajac jego wiasciwe odpy-
chanie. Oddychajace ziarna powoduja
wydzielanie si¢ duzej ilosci ciepta. Jest
to zjawisko bardzo niebezpieczne, gdyz
ziarna sa ztym przewodnikiem ciepta, gdy
wigc w masie ziarna zacznie si¢ w jakims
miejscu wydziela¢ ciepto, nie moze by¢
ono szybko odprowadzone, poniewaz ota-
czajace to miejsce ziarna dzialaja jak war-
stwa izolacyjna. Na skutek tego nastgpu-
Jje wzrost temperatury w masie ziarna, kto-
ry w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
jego samonagrzewania.
Samonagrzewanie moze by¢ tez wy-
nikiem wysypania cieptego ziarna na
zimna podtoge, nierownomiernego ogrze-

wania $cian komory lub magazynu (np.
ogrzania stoncem tylko jednej zewnetrz-
nej Sciany lub przenikanie ciepta przez
$ciang komory sasiedniej), a takze ich
zamoczenie, zsypanie wilgotnego ziarna
razem z suchym oraz zapylone i zanie-
czyszczone miejsca w pryzmach.

W procesie oczyszczania, mielenia
1 transportowania ziarna w elewatorach,
w magazynach i mtynach powstaja duze
ilosci pytow. W zwiazku z tym wybucho-
wo niebezpieczne koncentracje pytow
tworza si¢ zarOwno w procesie czyszcze-
nia, jak i rozdrabniania ziarna. Pyly te stwa-
1Zaja zagrozenie wybuchu w nastepuja-
cych warunkach:

® unoszony w przestrzeni pyt, jezeli
jego wartos¢ w jednym metrze szescien-
nym przewyzsza 20 g, zawartos¢ wody
jestnizszaniz 8%, a w chmurze pytowej
przewazaja najdrobniejsze czastki o $red-
nicy ponizej 60 mikrometréw. Obliczo-
no, ze jesli w mlynie o powierzchni
300 m? i wysokim na 3 m unie$¢ w po-
wietrze pyl ze wszystkich powierzchni,
znajdujacy si¢ na nich w warstwach nie-
widzialnych dla oka (0,045 mm), to stwo-
1Zy si¢ mieszanina wybuchowa, w ktorej
pyl osiagnie 21 g/m’ powietrza

e warstwy nagromadzonego pyhu, je-
sli temperatura pyhu przekracza 60 °C lub

Tabela
WELASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE NIEKTORYCH PRODUKTOW ZBOZOWYCH
. Maka Maka Maka Kgrz K1-1r2 KL}rz
Nazwa materiatu L zbozowy zbozowy owsiany
kartoflana pszenna Zytnia S .. .
pszenny Zytni i jgczmienny
Temperatura tlenia w °C 200 209 + 215 180 135 120 150
IemERme 409 485 + 504 354 421 389 368
samozapalenia w °C
Temperatura zapalenia
rozpylonego pytu od 430 410 +430 | 415+ 470 | 420 +485 | 430+ 500 440
goracej powierzchni w °C
Dolna granica . 95,0 +~
e T 85,0 60,0 + 73,0 130,0 110,0 64,0 68,0
Predkosc
rozprzestrzeniania si¢ 6,5 9,95 +9,10 10,80 8,50 10,25
frontu ptomienia w m/s, 56,0 2080 + 1430 440,0 580,0 1120,0
przy stezeniu w g/m’

Zrédto: T. Ostrowski. Wybuchy pylow w przemysle. Wydawnictwo CRZZ, Warszawa 1980




pyt osadza sig na powierzchniach lub ru-
rach grzejnych itp.

° pyl w stanie osiadtym, zapala si¢ tyl-
ko wowezas, gdy zaistnieje zrodio cie-
pla, lub gdy przez pewien czas dzialaja
na niego wiazki iskier.

Granice wybuchowosci pytu zbozowe-
g0 1 macznego sa zalezne od wielu czyn-
nikéw, a przede wszystkim od stopnia
wilgotnos$ci. Zdolno$¢ wybuchowosci
pyhu maleje wraz ze wzrostem wilgotno-
$ci. Granice wybuchowosci pylu macz-
nego suchego wynosza 20 + 100 g/m’,
przy wilgotnosci 9% wynosza 300 +
1000 g/m’, natomiast przy wilgotno$ci
powyzej 16% pyly zbozowe i maczne nie
wybuchaja. Wilgotno$¢ przerabianego
ziarna wynosi 15+ 16%, a po czg$ciowej
obrobce zmniejsza si¢ do 9 + 14%. Szyb-
kos¢ rozprzestrzeniania si¢ ognia podczas
spalania pytu wynosi 10 + 25 m/s, nato-
miast rozprzestrzenianie si¢ wybuchu sig-
ganawet 1000 m/s. Od chwili rozpoczg-
cia procesu do whasciwego wybuchu upty-
wa 7+ 11 milisekund. Wtasciwosci fizy-
kochemiczne niektorych produktow zbo-
zowych przedstawia tabela.

Wybuchy pylow moga rowniez wysta-
pi¢ w czasie pozaru. W praktyce spotyka
si¢, ze w czasie pozaru moze mie¢ miej-
sce kilka wybuchow w krotkim czasie,
ktory daje wrazenie, Ze jest to jeden wy-
buch o duzej sile. Cecha charaktery-
styczng wybuchow py10w (wybuchow
przestrzennych) jest to, ze skutki w po-
staci wyburzen i zniszczen, przesunigé
przedmiotow oraz elementéw konstruk-
cyjnych rozpoczynaja sig¢ od scian (prze-
szkdd) ograniczajacych centrum wybu-
chu, tj. objetos¢ (kubature), w ktorej po-
wstala mieszanina wybuchowa. Sity dzia-
fania w obszarze wybuchu skierowane sa
rownomiernie na zewnatrz. Wybuch prze-
strzenny w wolno stojacym obiekcie jest
zdolny wyburzy¢ $ciany przy podtozu
1 przemie$ci¢ w r6znej wielkosci fragmen-
tach na odlegto$¢ wynoszaca kilkadzie-
sigt metrow. Wybuchowi pytow zbozo-
wych ze wzgledu na charakter sktadni-
kow tworzacych mieszaning wybuchowa
z reguly towarzyszy powstanie pozaru.
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Przyklady faktycznych pozaréw

e W porcie, podczas prowadzenia roz-
fadunku zboza zsypywanego do fadowni
statkow nastapit wybuch. Jak ustalono,
niedlugo przed wybuchem zaciat sig ta-
$mociag na drodze z silosu do elewatora.
Silnik napedzajacy to urzadzenie znaj-
dowat si¢ w podziemiu elewatora. Zatrzy-
mano tasmeg i dokonano naprawy. Wybuch
nastapit w momencie, kiedy silnik zostat
ponownie wiaczony. Jak ustalono wy-
buch powstat od iskry z silnika.

e W zaktadzie mtynarskim na jeden
dzien zostal wytaczony elewator, w zwiaz-
ku z tym w zakladzie pracowata tylko jed-
na zmiana. W elewatorze tym powstal
gwattowny wybuch, ktory zniszczyt cat-
kowicie osmiopigtrowa konstrukeje. Kil-
ka siloséw zostato zniszczonych catko-
wicie, a kilka innych uszkodzonych. Po-
wstat gwattowny pozar. W czasie docho-
dzenia, za przyczyng pozaru uznano
niewylaczenie tasmociagu w zamknigtej
czesci zaktadu. Tasma zacigla sig, ale sil-
nik pracowal nadal, powodujac pozar,
a w jego nastepstwie wybuch.

¢ W miynie macznym krochmali na-
stapit wybuch pytu, ktory przeniost si¢ na
zewnatrz urzadzenia technologicznego.
Jak ustalono, przyczyna wybuchu bylo
tarcie mechaniczne, ktére powstato wsku-
tek braku magnesow wychwytujacych
elementy metali feromagnetycznych.

e W oddziale produkcyjnym maczki
ziemniaczanej nastapil wybuch przesu-
szonego krochmalu na przewodach trans-
portu pneumatycznego suszarni maczki.
Wybuch uszkodzit cze§¢ komory po-
wietrznej suszarki maczki. Przyczyna ini-
cjacji wybuchu byto powstanie wegla pi-
roforycznego i samozapalenie przy ze-

tknigciu z powietrzem (w komorze po-
wietrznej).

e W komorze macznej mtyna nastapit
wybuch pylu macznego. Uszkodzona
zostala komora maczna. Przyczyna wy-
buchu byta nieostroznos¢ obstugi w po-
stugiwaniu si¢ ogniem otwartym.

e W miynie nastapit wybuch pytu
macznego w urzadzeniu czyszczacym,
tzw. tuszczarce szmerglowej. Przyczyna
wybuchu byta iskra mechaniczna wytwo-
rzona przez obce ciato (metal), ktore do-
stato sie do tuszczarki.

e W spichrzu zbozowym nastapit wy-
buch pyhu zbozowego w podnosniku
czerpakowym. Przyczyna wybuchu byta
iskra mechaniczna powstata w wyniku
tarcia czerpaka o Sciany podnosnika.

e W spichrzu zbozowym nastapit wy-
buch pyhlu zbozowego na skutek awarii
przenosnika tancuchowego. Wybuch spo-
wodowat zniszczenie sterowni spichrza,
pomieszczenia napedu przenosnikow ta-
smowych, zerwanie dachu galerii nad
komorami zbozowymi i uszkodzenie
dwoch przenosnikow. Przyczyna wybu-
chu byta iskra mechaniczna spowodowa-
na awaria przenosnika tancuchowego.

e W elewatorze zbozowym nastapit
wybuch w zbiorniku elewatora, ktory
spowodowat reakcje kolejnych wybu-
chow w o$miu pozostatych zbiornikach,
tworzacych bateri¢. Uszkodzeniu ulegta
cala bateria zbiornikow elewatora. Przy-
czyna wybuchu byla nieostroznos¢ ob-
stugi w postugiwaniu si¢ ogniem otwar-
tym. Za pomoca spawarki elektrycznej
probowano odcia¢ metalowa czgs¢ wsy-
pu do komory. Temperatura tuku elek-
trycznego spowodowata eksplozj¢ nagro-
madzonych w komorze pytow.
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Whioski

Analiza warunkow i przyczyn inicja-
cji spalen i wybuchow pytow zaistniatych
w zaktadach przemyshi zbozowo-mty-
narskiego wykazata, ze energetycznym
zrodtem inicjujacym pozar najczesciej
byty:

e energia mechaniczna (np. zaiskrze-
nie mechaniczne lub tarcie elementéw
urzadzen technicznych w instalacjach
technologicznych)

e iskra elektryczna, bedaca wynikiem
niesprawnosci instalacji elektrycznej lub
brakiem instalacji odprowadzajacej
fadunki elektrostatyczne z elementow
urzadzen technologicznych

e otwarty ogien (np. nieostrozne spa-
wanie, uzytkowanie otwartych urzadzen
ogrzewczych itp.)

e samozapalenie pylow osiadtych
w tzw. martwych miejscach urzadzen tech-
nologicznych.

Podstawowa przyczyna wybuchow
byto wytworzenie si¢ zbyt duzej koncen-
tracji pylow w mieszaninie z powietrzem.
W wigkszosci przypadkéw nie usuwano
zgromadzonego pytu z maszyn i urza-
dzen, dopuszczajac do nadmiernego od-
ktadania si¢ go na konstrukcjach budyn-
kow oraz na instalacjach i urzadzeniach
technologicznych. Koncentracja pytu
umozliwiajaca wybuch zdarza si¢ np. przy
wyrzutach z elewatorow i limakow, w si-
losach, suszarniach, mtynach, przesiewa-
czach, filtrach oraz przy workowaniu
1 paczkowaniu.

Wybuch lub zapalenie pylu zbozowe-
g0, czy macznego w urzadzeniach oraz
w transporcie mechanicznym moze zaist-
nie¢ w przypadku dostania si¢ do nich
przedmiotu metalowego oraz awarii w sa-
mym urzadzeniu i powstania iskry uda-
rowej. Natomiast w urzadzeniach aspira-
cyjnych oraz w transporcie pneumatycz-
nym istnieje niebezpieczenstwo wybuchu
lub zapalenia pyhu zbozowego lub macz-
nego w przypadku powstania zrodia po-
zaruw jednym z urzadzen produkcyjnych,
wytadowania tuku elektrycznosci sta-
tycznej, iskrzenia spowodowanego tar-
ciem topatek wietrznika o budowg lub za-
grzaniu fozysk wietrznika.

Zmniejszenie zagrozenia wybuchowe-
go wiaze si¢ przede wszystkim z jak naj-
dalej posunigtym ograniczeniem miejsca
wystgpowania pylow palnych poprzez
hermetyzacj¢ urzadzen technologicz-
nych oraz wyeliminowanie wszelkich
zrodet inicjacji.

mgrinz. ZYGMUNT ZROBEK

Centralny Instytut Ochrony Pracy
— Panstwowy Instytut Badawczy

Masy kotwiczace sa urzadzeniami przeznaczonymi do ochrony przed upadkiem z
wysokosci. Umozliwiajg zamocowanie indywidualnego systemu ochronnego, w
miejscach, gdzie brak jest odpowiednich do tego celu elementéw konstrukcji sta-
tej. W wyniku prac badawczych prowadzonych w CIOP-PIB opracowano nowe
rozwigzania mas kotwiczacych, cechujace sie wysoka skutecznos$cia powstrzy-
mywania spadania. W artykule przedstawiono parametry konstrukcyjne i ochron-
ne opracowanych mas kotwiczacych oraz wytyczne dotyczace instalowania i
uzytkowania tego typu urzadzerh 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.

artykutach dotyczacych
sprzetu chroniacego przed
upadkiem z wysokosci, opu-
blikowanych w ostatnich latach w ,,Bez-
pieczenstwie Pracy” [1, 2], byly prezen-
towane zagadnienia zwigzane z masami
kotwiczacymi. W szczegdnosci, byt oma-
wiany zakres ich stosowania, zasada dzia-
fania oraz wptyw cech konstrukcyjnych
na wiasciwosci ochronne.
W wyniku prac badawczych prowa-
dzonych w latach 2000 — 2002, w Cen-
tralnym Instytucie Ochrony Pracy — PIB

Rys. 1. Masa kotwiczaca o konstrukeji ,,elastycz-
nej”: 1 — powloka zbiornika, 2 — kruciec wlewowy,
3 — zawor spustowy, 4 — punkt kotwiczenia sprzgtu
ochronnego

Rys. 2. Masa kotwiczaca o konstrukcji ,,sztywnej”:
1 — segment stalowo-betonowy, 2 — lacznik, 3 —
punkt kotwiczenia sprzgtu ochronnego

skonstruowano nowe rozwiazania mas ko-
twiczacych, cechujace si¢ wysoka sku-
teczno$cia powstrzymywania spadania.

,.Elastyczna” masa kotwiczaca, przed-
stawiona narysunku 1., ma postac jedno-
komorowego zbiornika o ksztatcie so-
czewkowym, ktorego ptaszcz wykonany
jest z tkaniny poliestrowej powlekanej
tworzywem sztucznym. Zbiornik jest za-
opatrzony w krociec wlewowy i zawor
spustowy. Na obwodzie zbiornika sa
umieszczone punkty kotwiczenia indy-
widualnego sprzgtu chroniacego przed
upadkiem z wysokosci. Parametry tech-
niczne urzadzenia sa nastgpujace: masa
calkowita — 1100 kg, $rednica ok. 2,6 m,
wysokos¢ ok. 0,40 m, masa z pustym
zbiornikiem ok. 15 kg, $rednie obciaze-
nie jednostkowe podtoza w obszarze po-
sadowienia ok. 2,0 kN/m?. W celu przy-
gotowania do uzytkowania nalezy zbior-
nik napetni¢ woda, w takiej ilosci, by osia-
gna¢ wymagana masg catkowita przezna-
czong do jednoczesnego uzytkowania
przez trzy osoby.

,»Sztywna’ masa kotwiczaca, przedsta-
wiona narysunku 2., sktada si¢ z segmen-
tow stalowo-betonowych oraz sztywnych
tacznikow. Segmenty stalowo-betonowe
uktadane sa w siedmiu stosach (modu-
fach) potaczonych ze soba przegubowo
za pomoca sztywnych tacznikow. Seg-
menty sa wyposazone w punkty kotwi-
czenia indywidualnego sprzetu chronia-
cego przed upadkiem z wysokosci, stu-




