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1. WSTEP

Celem pracy jest opracowanie wymagan na aparatur¢ kontrolno-pomiarowa przeznaczong
do pracy w atmosferze wybuchowej pyléw przemystu zbozowo-miynarskiego. Aparaturg
kontrolno-pomiarowa stosuje si¢ do monitoringu wielu parametrow okreslonych technologia
przechowywania ziama zb6z w magazynach plaskich i elewatorach zbozowych. Systemy
monitoringu, do ktérych ograniczona bedzie niniejsza analiza, zlozone sg z blokéw
komputerowych i czujnikow pomiarowych. Powinny one zapobiega¢ nadmiemym wzrostom
temperatury sktadowanego ziarna, jego wilgotnosci oraz nadmiernym stgzeniom CO, COs itp.
Parametry te charakteryzuja przebieg procesdw metabolicznych i od ich intensywnosci zaleza
straty ilosciowe i jakoSciowe w magazynowanym ziarnie. Straty w ziamnie powinny by¢
minimalizowane, a ich warto$¢ zalezy od ilosci i jakosci sprzgtu techniczmego oraz od
konstrukcji samego magazynu. Nie mozna réwniez pominaé udziali bezposredniego i
kwalifikacji obstugi magazynu.

Konstrukcja systemow monitoringu powinna, oprécz zadai merytorycznych, by¢
dostosowana do pracy w atmosferze niebezpiecznej nasyconej pylem zbozowym. Nie moze
system, swoim dziataniem, zainicjowaé eksplozji. Caly system albo tylko wazniejsze jego
elementy, ktore pracuja w atmosferze o najwigkszym stopniu zapylenia, musza by¢ wykonane
w odpowiedniej technice np. w technice iskrobezpieczne;.

Literatura dot. aparatury kontrolno-pomiarowej w magazynach zbozowych zawiera
niewiele pozycji z ktérych szczegdlnego podkreslenia wymagaja ksigzki: prof. J. Fraczka z
Politechniki Slaskiej [1] oraz prof. P. Wolanskiego z Politechniki Warszawskiej [4].
Jest réwniez kilka pozycji publikacji PIAP z ktérych wybrano tylko dwie ostatnio publikowane
[2,3]. Zgromadzono réwniez normy PN dot. urzadzeh przeciwwybuchowych [1-8] oraz
norme dot. wymagan i badan bezpieczenstwa elektrycznych przyrzadéw pomiarowych [9].
W wykazie publikacji znajduja si¢ réwniez dwa rozporzadzemia dot. ochrony
przeciwpozarowej budynkow [1] i zabezpieczen przeciwpozarowych obiektéw przemysiu
zbozowo-miynarskiego.

Podstawa do niniejszego opracowania, oprocz ww. materiatow, byly rowniez
bezposrednie konsultacje u prof. J. Fraczka na Politechnice Slaskiej oraz w Kopalni
Doéwiadczalnej , Barbara” Gléwnego Instytutu Gérnictwa, ktora wydaje atesty dopuszczajace
aparaturg do pracy w pomieszczeniach zagrozonych wybuchem.
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2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU I ZAGROZEN

Atmosfera magazynéw zbozowych charakteryzuje si¢ wysokim zapyleniem czastek
sktadowanego ziarna. Przy duzym zapyleniu i przypadkowe;j inicjacji temperaturowej moze
nastapi¢ eksplozja w magazynie. Statystycznie w ciagu roku wystepuje jedna eksplozja w
Europie. W Stanach Zjednoczonych zarejestrowano duzo wigcej wybuchéw. W latach od
1957 do 1990 zarejestrowano tam 1085 wybuchéw pylow w elewatorach zbozowych.
Zginglo 640 os6b. Straty wyniosly ponad 100 mln USD. Liczba wybuchéw w elewatorach
zbozowych przekroczyla tam 50% ogélnej liczby wszystkich wybuchow przemystowych.

W Polsce najgrozniejsza eksplozja nastapita w 1992r. w elewatorze w Ujazdowie
Goémym gdzie wybuch spowodowany byl zatarciem lozyska w podajniku kubetkowym 1
przeniost sie¢ na wieze elewatora [4]. Bylo réwniez kilkanascie pozaréw w mniejszych
obiektach. W lecie 1997r. najwigksza eksplozja wystapita we Francji gdzie prawie calkowitemu
zniszczeniu ulegt duzy elewator. Przyczyng bylo zapalenie pyléw zbozowych od iskry, ktdra
sic wytworzyla si¢ podczas wyladowania elektrostatycznego. Zagrozenie wybuchowe w
elewatorach jest realne, a zdarzajgce si¢ grozne wybuchy i pozary tych obiektow, wskazuja na
konieczno$¢ opracowania lepszych $rodkéw prewencyjnych, a szczegblnie aparatury
kontrolno-pomiarowej. Aparatura ta nie tylko musi spelniaé zasadnicze swoje zadanie
informujac o aktualnych zagrozeniach, ale swoja praca w atmosferze magazynu zbozowego,
nie moze przyczyni¢ si¢ do powstania dodatkowego zagrozemia wybuchowego. Dlatego
projektowanie systeméw monitoringu, dobér aparatury sg zadaniami trudnymi i wyjatkowo
odpowiedzialnymi.

Temperatura zaplonu pylu zbozowego zalezy od jego stezenia , ktore jest grozne gdy

stezenie przekroczy 100g/m>. W tablicy 1 przedstawiono wartoéci temperatury zaptonu pyléw
i minimalnej energii zaplonu 4 zb6z, w zaleznosci od minimalnego stezenia pytow [4].

Tablica 1. Temperatura zaptonu pylow zboz

Typ pyhu Min. energia zaptonu Min. steZenie Temperatura
zaplonu
m]J g/m® K
pszenica 30 125 753
kukurydza 60 60 673
jeczmien 60 750 693
1yz 290 60 666

Energia eksplozi 1 kg pylu zbozowego w polaczeniu z powietrzem jest od 3 do 5
razy wigksza niz energia eksplozji 1 kg TNT (trotylu) i zdolnoséé¢ do eksplozji jest okolo od 20
do 50 razy wigksza niz np. pylu weglowego.
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Zagrozenie wybuchowe okreslane przez wybuchowosé jest wigc duze, a zdarzajace sig
eksplozje powoduja nie mate straty materialne. Zdarzaja si¢ okaleczenia, a nawet Smiertelne
wypadki wéréd obshugi. Widaé wiec, ze duza odpowiedzialnosé spoczywa na wyposazeniu
obiektéow w odpowiedni sprzet i sprawnym dziataniu zapobiegawczym aparatury pomiarowe;.

Aparatura kontrolno-pomiarowa stosowana w elewatorach zbozowych wchodzi w sktad
System6w  Monitoringu temperatury, wilgotnoéci i innych parametréw. W krajowych
elewatorach systemy te sa dopiero wprowadzane, dlatego wazne jest zanalizowanie wielu
probleméw, a zwlaszcza stosowania odpowiedniej aparaturty, ktore sa bardzo specyficzne dla
tego przemyshu i niewystarczajaco jeszcze rozeznane.

3. WYMAGANIA DOTYCZACE ISKROBEZPI]:ZCZENSTWA W
PROJEKTOWANIU UKEADOW I SYSTEMOW MONITORINGU

Uklady i Systemy Monitoringu przeznaczone sa do pracy w strefach zagrozonych
wybuchem. Uklady przeznaczone sa do baterii siloséw i do magazynéw plaskich, a Systemy
do duzych obiektéw - elewatoréw zbozowych. Uklad podobnie jak System sklada si¢ z
czujnikéw i urzadzen elektronicznych malej mocy. Gwarancje najwigkszego bezpieczenstwa
otrzymuje si¢ jesli wszystkie podzespoly lub elementy (czujniki i sondy) pracujace w strefie
zagrozonym wybuchem maja budowe przeciwwybuchowa [1,2,3] i iskrobezpieczna
potwierdzona odpowiednimi atestami krajowymi np. Kopalni Doséwiadczalnej ,,Barbara”
Glownego Instytutu Gorictwa.

W projektowaniu uktadéw pomiarowo-kontrolnych stosowano nastgpujace metody:

* metode barier Zenera dla Ukladéw i matych Systeméw Monitoringu,
* z zastosowaniem magistralowych system6éw i atestowanych sond pomiarowych do
System6w Monitoringu.

Przyktad wdrozonego Ukladu pracujacego w kilku obiektach jest przedstawiony na rys. 1 [2].
Uklad sklada si¢ z bezposrednio polaczonych jednostek funkcjonalnych. W strefie
bezposredniego zagrozenia wybuchowego znajdujg si¢ sondy pomiarowe 3-czujnikowe i
przetwomiki z sygnatu rezystancyjnego na standardowy wraz z separatorami stanowigcymi
oddzielenie galwaniczne obwodéw strefy wybuchowej i bezpiecznej. Po przejsciu sygnatu
przez bariery Zenera BR, wchodzimy w strefe¢ bezpieczng, gdzie mozna stosowaé dowolna
aparatur¢. Bariery stanowia tutaj zapor¢ doplywu energii do strefy wybuchowej. Ich
zastosowanie umozliwia realizacj¢ systemu iskrobezpiecznego bez koniecznodci lacznego
atestu na caly uktad monitoringu. Atesty wymagane sg tylko na bloki typu APR, ASS i sondy
pomiarowe oraz na oddzielny zasilacz tych blokéw ina bariery ochronne - Zenera.
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pcataczenia kompensacyjne 3-przewodowe
od kazdego czujnika

3xAPR

sonda
temperatury

Strefa wybuchowa

3x BR

Strefa bezpieczna

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu monitoringu temperatury o
bezposrednim potgczeniu jednostek funkcjonalnych

Uklad monitoringu zostat zrealizowany dla baterii silosow przeznaczonych do sktadowania
maczki kakaowej. Kazdy z silosow wyposazony jest w elastyczng sond¢ pomiarowa o trzech
czujnikach pomiarowych typu Pt 100. Sygnaty standardowe sa doprowadzane do analogowych
kart wejéciowych sterownika mikroprocesorowego. Wartosci tych sygnalow sa wyswietlane na
monitorze 1 wkomponowane w rysunek synoptyczny baterii silosow.

Pomiarowy system magistralowy, ktory jest przedstawiony na rys 2, zloZony jest z
czujnikdw pomiarowych, koncentratoréw przetwornikow i zespolu komputerowego. W strefie
niebezpieczne] pracuja tylko czujniki. Rolg barier ochronnych - Zenera przejely koncentratory,
ktore wyposazone sa w bariery galwaniczne - transoptory, oddzielajace optoelektronicznie
obwody znajdujace si¢ w strefie zagrozonej wybuchem od strefy bezpiecznej. W systemach, w
ktorych koncentratory nie zapewniaja iskrobezpieczefistwa mozna stosowaé rowniez bariery
Zenera jak to przedstawiono na rys. 1.

Sondy pomiarowe, a szczegoélnie ich glowice powinny byé wykonane przeciwwybuchowo.
Iskrobezpieczny powinien by¢ réwniez obwdd elektryczny zasilajacy czujniki sond oraz obwod
sygnalowy z czujnikoéw do koncentratoréw. Na obudowie i powierzchni zewngtrznej sond nie
powinien wystepowaé niebezpieczny ladunek elektrostatyczny. Przesyt sygnalow w magistrali
do oddalonej jednostki centralnej odbywa sig sieciag dwu lub czteroprzewodowa, ktéra wymaga
analizy ze wzgledu na wymagania iskrobezpieczenstwa.
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ATMOSFERA WYBUCHOWA . . ATMOSFERA BEZPIECZNA

temperaturyl
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Rys. 2. Schemat blokowy Systemu Monitorowania
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Rys.3. Schemat ideowy iskrobezpiecznego System
magistralowego z barierami Zenera
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Linia jest czwomikiem o parametrach rozlozonych charakteryzujacym si¢ maksymalna
dopuszczalng indukcyjnoscia Lms oraz maksymalng pojemnoscia Cuax i rezystancja na
jednostke dhigosci. Wartoéci te obliczane s zgodnie z IEC 79-11, UL 913 itp. [1,8] 1 wynikaja
tez z parametrow zastosowanego okablowania. Linia powinna by¢ ekranowana i
zabezpieczona mechanicznie. Narazona jest na prace przy drganiach mechanicznych
wywolanych praca wieli urzadzefi technologicznych w magazynie zbozowym oraz wplyw
wielu czynnikéw srodowiskowych: zmiennych temperatur, duzej wilgotnosci, silnego zapylenia
itp. Oceng iskrobezpieczefistwa linii przy powyzszych zalozeniach przeprowadza si¢ stosujac
jedng z trzech znanych metod [1].

Pozostale elementy Systemu Monitoringu - elementy czgsci centralnej (zesp6t komputera),
ze wzgledu na prace w strefie bezpiecznej, nie wymagaja specjalnej budowy.

Opracowywana ostatnio konstrukgja elastycznej sondy pomiarowej w ktorej wykorzystuje
si¢ wielopunktowe pomiary temperatury za pomocg $wiattowodéw musi uwzglednia¢ nowe
zagrozenia wybuchowe. Zachodzi potrzeba oceny, czy natgzenie promieniowania laserowego
w zakresie bliskiej podczerwieni moze spowodowaé zapalenie mieszaniny wybuchowej oraz
oceny iskrobezpieczenstwa nowych sond i wspélpracujacych urzadzen. Badania powinny by¢
prowadzone wg. zaleceh OSCA (Optical Sensors Collaborative Association) z Wielkiej
Brytanii.

Poniewaz, przyczyna ostatniej eksplozji w elewatorze francuskim, bylo wyladowanie
elektrostatyczne, wigc szczegodlnej uwadze poéwieca si¢ dobremu odprowadzaniu tadunku
elektrostatycznego z powierzchni zewnetrznej sondy. W tym celu przewiduje si¢ badania
rezystancji plaszcza polietylenowego sondy. Powierzchniowy ladunek elektrostatyczny musi
by¢ doprowadzony do uziemionej warstwy drutéw stalowych sondy. Wazne jest, aby
rezystancja plaszcza polietylenowego byla jak najmmiejsza. Polietylen jest odpowiednio
spreparowany z masa przewodzaca. Badania odbiorcze sond bedq musialy opieraé si¢ na
pomiarze rezystancji odcinka, np. 1m dlugoéci pancerza. Obecnie nie ma jeszcze obowiazku jej
sprawdzenia, ale wymagania dotyczace rezystancji sondy i jej uziemienia, podobnie jak jej
atestu iskrobezpieczefistwa musza byé w niedlugim okresie ustalone i rozwiazane . Nie jest to
zaniedbanie konstruktoréw, poniewaz odpowiednie sondy zagraniczne podobnie, nie maja
jeszcze odpowiednich atestow.

Problem pojawil si¢ niedawno i dlatego prace w tym zakresie wymagaja intensyfikacji. Ten
problem byl przedmiotem konsultacji w ZD kopalni , Barbara™.

Zalozenia Systemu Monitoringu zwigzane z wymaganiami przeciwwybuchowosci (na
podstawie norm: [1-9] sa nastgpujace:

kategoria obwodow iskrobezpiecznych - i,, Norma [2],

+ praca w strefach zagrozonych wybuchem: Z2, Z10, Z11, Rozporzadzenie [1],
* grupy mieszanin wybuchowych: pyt zbozowy (gruby) wg.Tabl. 1[2],

* parametry zapalnosci i wybuchowosci, Tabl.2,5, str 32 [1],

* kategorie niebezpieczefistwa wybuchu: wg. Tabl. 2.6, Norma[5],

klasy temperaturowe: T6, Tabl.4,2, str 48 [1], Normy [1,3].
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4. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

4.1.

4.2.

4.3.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono warunki érodowiskowe, ktére wystepuja w
magazynach przemystu zbozowo-miynarskiego.
Podano steZenie pytdw, przy ktérych moze nastapi¢ ich zaplon i eksplozja w magazynie.

Na podstawie rozeznania literaturowego: 4 ksiazek i artykutow, 8 norm i 2 rozporzadzes,
a takze wlasnych do$wiadczen konstrukcyjnych PIAP sformutowano zalozenia na
systemy i aparatur¢ kontrolno-pomiarows stosowang w magazynach zbozowych.
Ograniczono si¢ tylko do systeméw monitoringu, pomiarOw temperatury, wilgotnosci itp.
ze wzgledu na ich dotychczasowe rozeznanie i potrzebg okreslenia wymagan
przeciwwybuchowo$ci na wprowadzang, obecnie do przemyshu, aparature.
Przedstawiono rozwigzania systemowe z aparaturg juz atestowana (bariery ochronne,
separatory) oraz systemy w ktérych tylko czujniki i sondy pracuja w atmosferze
eksplozyjnej. Elementy te jeszcze nie maja ale bedgq musiaty uzyska¢ odpowiednie atesty
zgodnie z przedstawionymi zatozeniami.

Analiza ostatnich eksplozji w magazynach zbozowych doprowadzita do wskazania zrodta

tych eksplozji, ktérym okazala si¢ elektrycznos¢ statyczna (wybuch we Francji w 1997r.).

Po konsultacjach w ZD, GIG, ,,Kopalnia Barbara” ustalono, ze brak jest odpowiednich
wymagan krajowych na aparature kontrolno-pomiarowa w wykonaniu przeciw- wybu-
chowym i iskrobezpiecznym eliminujacym zagrozenia wyladowan elektrostatycznych.
Dlatego ZD GIG ,,Kopalnia Barbara” przewiduje uruchomienia w br. odpowiednich prac,
w ktérych chceieliby$émy braé udzial, a ktére powinny zakonczy¢ si¢ sformutowaniem
wymagan i badan na aparature kontrolno-pomiarows elimiunujaca Zrédta powstania
wyladowan elektrostatycznych w atmosferze silnego zapylenia magazynéw zbozowych.
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