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Przemyslowy Instytut
Automatyki i Pomiaréw

Systemy monitoringu przeznaczone do obiektéw
przechowalnictwa produkt6éw zbeZowych
z zagrozZeniem wybuchowym

Monitoring system of the grain elevator for explosive atmosfere

There is described the most important parameters for the characteristics of the dust
atmosphere in the grain elevators, as well the technical date for the intrinsically
temperature cables. This cables are used in the monitoring systems for to prevent
hazardous area.

1. WSTEP !

Wysokie stezenie pylu w mieszaninie z powietrzem, w magazynach zbozowych, stanowi w
duzym stopniu, zagrozenie wybuchowe. Jeli wystapi czynnik inicjujacy zapton mieszaniny np.
iskra, luk elektryczny Iub powstanie samozaplon  nastepuje eksplozja spowodowana
gwattownym spalaniem potaczonym ze wzrostem ciénienia. Zniszczeniu ulega duzy obszar
magazynu, a bezpoérednim niebezpieczenstwem utraty zycia lub kalectwa narazona jest
obsluga. Zagrozenia sa realne poniewaz wybuchy w elewatorach zbozowych, zdarzaja sie
statystycznie raz w roku w Europie, a w USA w ciagu ostatniego dudziestolecia bylo ponad
1000 eksplozji, zgineto ponad 500 os6b a straty szacowane byly na ponad 100 min USD.
Ostatnia, duza eksplozja w kraju zdarzyla sic w elewatorze w Ujazdowie G6mym, gdzie
Przyczyna bylo zatarcie tozysk w wewnetrznym transporcie pionowym.

Ryzyko wybuchu moze byé zmniejszone przez ciagla kontrole temperatur wewnatrz
skladowanej masy zboza oraz pomiar temperatury urzadzen technologicznych. Systemy i
uklady monitoringu powinny spelnia¢ wymagania metrologiczne , a takze, co jest bardzo
wazne w tej atmosferze, nie powinny byé same przyczyng eksplozji. Wymaga to konstrukgji
lSkrobezpiecznej wielu elementéw tych systemow udokumentowanych odpowiednimi atestami,
PO nich zaliczane sa wieloczujnikowe sondy temperatury, ktérych rezuitaty badad nad ich
iskrobezpieczenstwem zostang szerzej przedstawione,

2. PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE ATMOSFERE, WYBUCHOWA W
MAGAZYNACH ZBOZOWYCH

Podstawowe parametry charakteryzujace atmosfere w magazynach zbozowych o wysokim
Zapyleniu przedstawione s3 w normach i zarzadzeniach krajowych [5-8], w monografiach [1-3]
Oraz w publikacji angielskiej [4] w ktérej przedstawione sq takze wymagania kanadyjskie i
Usa dotyczace pylow zboz. nie uwzglednione w normach europejskich. Parametry atmosfery
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przedstawione sa W postaci tabelarycznej. Dla jednoznacznosci terminologii podane zostang .
rowniez wazniejsze definicje.

Mieszanina wybuchowa, ktora jest charakterystyczna dla magazynéw zbozowych, jest
mieszaning pytow 1 widkien z powietrzem w odpowiednim stezeniu, ktora pod wplywem
energii cieplnej, ulega gwattownemu spaleniu. Towarzyszy temu gwaltowny wzrost ciénienia.
Zrodtem energii cieplnej moze by¢ energia wytworzona w procesie samozagrzewania lub
wyladowanie elektryczne - tukowe, iskrowe itp. .

Mieszanine wybuchowa mozna okresli¢ przez minimalng energi¢ zaplonu po przekroczeniu
ktorej wystapi zapton. Minimalna energie zaptonu charakteryzuje si¢ dolng granicg
wybuchowosci i gérng granicy wybuchowoSci.

Dolna granica wybuchowosci - najnizsze stgzenie pylow w mieszaninie z powietrzem
powyzej ktorego mozliwe jest samorzutne rozprzestrzenianie si¢ plomienia w mieszaninie.

Gérna granica wybuchowosci - najwyzsze stezenie pylu w mieszaninie z powietrzem
powyzej ktorego mieszanina przestaje by¢ wybuchowa.

Temperatura samozaplonu jest najnizsza temperatura po ktérej nastepuje zapalenie
mieszaniny z powietrzem w sposéb samorzutny.

Minimalna temperatura zaplonu chmury jest minimalna temperatura przy ktorej .
wybuchowa atmosfera pylowo- powietrzna zaplonie.

Minimalna temperatura zaplonu warstwy pylu jest minimalng temperatura powierzchni,
przy ktorej nastapi zapton warstwy pylu po dhugim czasie. :

v

Strefy zagrozone wybuchem wystgpujace w magazynach zbozowych:

710 - strefa , w ktdrej mieszanina wybuchowa pylow wystepuje czesto lub dlugotrwale w
normalnych warunkach pracy, '

Z11 - strefa, w ktorej zalegajace pyly moga krotkotrwale stworzy¢ mieszaning wybuchowa
wskutek przypadkowego zawirowania powietrza.

W USA rozréznia si¢ klasyfikacje gazow i pylow [1,4] i w ramach Klasy II dotyczacej pytow
i wprowadza si¢ wydzielona grupe G - pytéw zbozowych.

Minimalne stezenie wybuchowe jest minimalnym stezeniem pylu palnego, ktory jesli zaptonie
to spowoduje wybuch o malej sile.

Minimalna, niebezpieczna grubosé warstwy pylu jest to grubosc, ktora musi by¢
przekroczona, aby byla mozliwa propagacja plomienia lub zaru w osiadtym pyle.

Pyly zbéz podobnie jak pyly wegla i metali dzieli si¢ :

- na bardzo drobne, od 0,1 do 1 um tworzace aerozole,

- drobne, od 2 do 10 um ,dlugo unoszace si¢ w powietrzu,
- $rednie, od 60 do 100 pm,

- grube, powyzej 100 pm, szybko opadajace
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Klasyfikacja mieszanin wybuchowych gazéw, pyléw i par z powietrzem zgodnie z normg
[EC79-12 oznaczona jest grupa wybuchowosci IIA, IIB i XIC.

Tabela 1. Wazniejsze parametry pytdw zb6z [2,3]

Typ pylu Min. energia Min temperatura  Min. stezefiie Maks. ciénienie
zaplonu {mJ]  zaplonu [T] zaptonu [mg/dm®]  wybuchu [Mpa]

1. pszenica 30 723 125 0,75

2. zyto 80 532 56 0,41
3. jeczmieh &0 - 573 693 0,52
4. owies 6o exm B 750 0,60
5. kukurydza 60 673 60 0,78
6. 1yz 40 505 60 0,60

3. ISKROBEZPIECZENSTWO APARATURY POMIAROWEJ

Aparatura pomiarowa przeznaczona do pracy w strefach o wysokim zapyleniu [1] musi mieé
odpowiednig konstrukcje, ktéra zar6wno w stanie normalnej pracy jak i w stanach awaryjnych
nie bedzie przyczyna powstania wybuchu.

Wymaganie to spetnia iskrobezpieczna budowa aparatury kontrolno-pomiarowej oraz ukladéw
i systeméw pomiarowych.

Parametrami iskrobezpieczefstwa odniesionymi do obwodéw elektrycznych jest minimalny
Prad zapalajgcy L., oraz minimalne napigcie zapalajace Uy, ktore charakteryzuja
Wartosci, ponizej ktorych iskrzenie lub nagrzewanie nie spowoduje zapalenia mieszaniny
wybuchowej w dowolnych stanach pracy.

Obwody iskrobezpieczne dzeli sig na trzy kategorie: i, iy oraz i [5]

Przynaleznosé do odpowiedniej kategorii jest uzalezniona od liczby uszkodzen w awaryjnych
Stanach pracy.

Maksymalna temperatura powierzchni wszystkich kategorii iskrobezpiecznych badanej
aparatury w stanach pracy normalnej i awaryjnej dla elementéw konstrukcyjnych obwodéw
iskrobezpiecznych umieszczonych w przestrzeni zagrozonej wybuchem nie moze przekroczyé
Warto$ci podanej w normie [6] i zaliczanej do odpowiedniej klasy temperaturowej. Dla
Wigkszosci zastosowan systeméw monitoringu dla magazynéw zbozowych jest to klasa T4,
dla ktérej temperatura zapalenia w ["C] jest wicksza od 135 do 200, 2 maksymalna
teml{er atura powierzchni elementw i podzespoldw aparatury wynosi 135 [°C].
Przyjmuje si jako obwod iskrobezpieczny, obwdd elekiryczny o parametrach do 30V i
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50 mA [4]. Traci ta wlasciwos¢ obwod, w ktorym napigcie ma wartoéé. powyiej 50V i prad
powyzej 250 mA lub moc jest wigksza od 30W z ograniczeniami wynikajacymi od charakteru,
obwodu - pojemnosciowego lub indukcyjnego jak to przedstawiono na rys.1.

Charakterystyka stale] mocy dix Kasy
temperaturowej T4 7
U T oebescaea
1A BN rezgstapncyjnego w atmosferze
\ wodorowej
500 idied:
[s00p8 0
(PSRN
‘' VA
ndloo poleuiyteczne}\I
warein 50 [T T A N\
/ /// L, | exraniczenie
20 j 1
DL i
l/ 0,1pF
vl A

1 2 5 10 20 50V
napigcie w obwodzie otwartym

Rys. 1. Ograniczenie pradu i napigcia dla
obwodu iskrobezpiecznego

4. SYSTEM MONITORINGU

Do magazynéw zbozowych zlozonych z baterii siloséw, elewatorow i magazynow plaskich
zostalo opracowanych kilka uktadéw i systeméw pomiarowych wdrozonych w wielu
obiektach. Poczatkowo byly to systemy o bezposrednim potaczeniu jednostek funkcjonalnych,
a obecnie systemy o polaczeniu jednostek funkcjonalnych za pomoca magistrali komputerowej
jak to przedstawiono na schemacie ideowym systemu monitoringu, na rys.2. Ze wzgledu na
silne zapylenie cz¢$¢ systemu znajduje si¢ w strefie niebezpiecznej. W tej strefie w komorach
elewatora, silosach tam gdzie wystgpuje najwigksze zapylenie zainstalowane sa
wieloczujnikowe sondy temperatury i inne czujniki: wilgotnosci, wysoko$ci zasypu itp.,
przetworniki, koncentratory sygnatow. Konstrukcja tych elementéw systemu musi spelniaé
wymagania aparatury przeciwwybuchowej - iskrobezpiecznej. Wymagania powinny byé
potwierdzone atestami. W kraju jednostka uprawniona do wydawania atestow jest Kopalnia
Doswiadczalna ,,Barbara” - KDB,Giéwnego Instytutu Gornictwa. Mozna stosowaé aparature
atestowana przez inne jednostki zagraniczne, ale atesty musza by¢ rowniez potwierdzone przez
KDB. Procedura ta jest stosowana rowniez w innych krajach europejskich. W Szwecji np. nie
dopuszcza si¢ do stosowania zagranicznej aparatury pomiarowej bez odpowiednich badan
sprawdzajacych parametry metrologiczne, bezpieczefistwa pracy itp.
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Druga cz¢$¢ systemu monitoringu znajduje si¢ juz w strefie bezpiecznej, odlegtej przestrzennie
od strefy duzego zapylenia nawet o kilkaset metréw. Znajduje si¢ w niej polaczone magistrala
komputerowa @ przetworniki i sprzet komputerowy. Tu nastepuje zdalny odczyt
poszczegdlnych parametréw, archiwizacja i przetwarzanie danych, systemy alarmowe
przekroczenia zadanych parametréw itp. Pomiary i kontrolg przeprowadza sie z kilku tysiecy,
a czgsto i wigcej, punkt6w pomiarowych.

STREFA NIEBEZPIECZNA STREFA BEZPIECZNA

N

11

Separators Odbjorni Komputer PC

—

220V, 50 Mz

Zasilacz

e
Sonda temperatura
EST-11

Rys.2. Schemat ideowy systemu monitoringu

1. SONDA POMIARU TEMPERATURY

Na schemacie ideowym, rys.2., zaznaczono Jedna tylko sondg wieloczujnikows, typu EST-11.
W Systemach rzeczywistych ta czgsé z sonda i z nadajnikiem oraz odbiornikiem, jest
wielokrotnie powielana w zaleznosci od liczby sond. Budowa sondy jest przedstawiona na
1ys.3. Sonda jest rozbieralna i sklada si¢ z dwéch czesci: rdzenia z czujnikami pomiarowymi i
okablowania oraz z pancerza zewnetrznego.

Pancerz sondy skiada si¢ z dwoch oplotéw z drutéw stalowych nawinietych lewo i
pfaW?Skretnie na rurce wysokocisnieniowej z polietylenu. Powloka Zzewnetrzna pancerza
fOwniez wykonana jest z polietylenu poniewaz zapewnia on nisks toksyczno$é pancerza z
Warstwa  otaczajacego ziama. Rdzefi z czujnikami pomiarowymi mozna wsuwaé do
Zamontowanego juz w komorze elewatora pancerza. Podobie bez demontazy sondy z
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zatadowanego zbiornika (komory elewatora, silosu) mozna kontrolowaé i ewentualnie

wymieniaé czujniki temperatury.

‘ Dla sondy najwazniejsze sa: niska $rednica nie przekraczajaca 17 mm i wytrzymatos¢ na sifg

H zrywajaca, wzdluz osi sondy. Ze wzgledu na zjawiska dynamiczne zwiazane z zaczopowaniem
' zboza i pozniej odblokowaniem wskazane jest, aby sifa zrywajaca nie byla nizsza od 80 kN.

‘ Zalozona wytrzymatoéé mechaniczng (90kN) udalo si¢ otrzymaé, stosujac w pancerzu dwie

warstwy drutu. Zastosowano réwniez drut o podwyzszonej wytrzymatosci mechanicznej.

L=9kN
©=17mm

<« 2-warstwa dratéw

+—  1-warstwa drutéw

koiic6wka

Rys.3. Sonda temperatury typu EST-11

Sond¢ wykonano w technice iskrobezpiecznej. Zaréwno glowica jak i konicowka sondy maja
stopiefi obudowy IP 54. Obwéd zewnetrzny sondy wraz z nadajnikiem i separatorem musza,
mieé niezalezne atesty KDB. Dopiero na tej podstawie przystapiono w KDB do badan -
atestacyjnych iskrobezpieczenstwa sondy. Badania trwaly kilka miesi¢cy, sonda uzyskata atest
w KDB i moze by¢ oznaczana;

Exi JIICT4

KDB Nr 98.476W

IP54
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Badania atestacyjne poprzedzone byly badaniami wiasciwosci przeciwwybuchowych wyrobu
wykonanymi rowniez w KDB. Program badan realizowany byt na podstawie kilku procedur
obejmujacych migdzy innymi pomiar oporu powierzchniowego obudowy (pancerza) sondy,
badnia zdolnosci zaplonowej wyladowan elektrostatycznych itp. Okreslono opor
powierzchniowy, opor uplywu i potencjal elektrostatyczny. Na tej podstawie stwierdzono, ze
sonda nie ma wla$ciwosci zapalajacej w atmosferze wybuchowej spowodowanej zjawiskiem
rozladowania pola elektrostatycznego.
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