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Производство продуктов питания, связанное с 
переработкой и использованием муки, зерновых 
культур, круп, семечек, кофе и чая сталкиваются 
проблемами взрыво – пожаробезопасности. В на-
стоящей статье мы рассмотрим некоторые реше-
ния, предлагаемые шведской компанией Firefly AB 
для производств переработки растительного сырья. 
Как известно, в число таких объектов входят предпри-
ятия, использующие: сушилки, дробилки, элеваторы, 
транспортёры, склады силосного типа, и др. 

1. Аварийные ситуации на взрывопожароопас-
ных объектах хранения, переработки и использова-
ния растительного сырья.

Исходя из производственного функционального 
назначения, объекты хранения, переработки и ис-
пользования растительного сырья обладают рядом 
свойств, которые способствуют возникновению ава-
рийных ситуаций:

В технологиях присутствуют мелкодисперсные 
продукты. В представленной ниже таблице N1 (ГОСТ 
12.1.041–83 Система стандартов безопасности тру-
да (ССБТ) указаны минимальные энергии зажигания 
продуктов растительного сырья и температуры их 
самовоспламенения:

минимальная энергия зажигания (Wmin);
температура самовоспламенения (tCE ).

Возгорания с тяжелыми последствиями возникают 
вследствие взрывов пылевоздушных, газовоздушных 
или пыле газовоздушных смесей внутри оборудо-
вания, емкостей и производственных помещений, 
сопровождаются разрушением строительных кон-
струкций и иногда последующим пожаром.

Например элеватор. Основной угрозой здесь яв-
ляется зерновая пыль, источник которой – трение зе-
рен друг о друга во время любого перемещения. При 
минимальной концентрации в воздухе пыль обладает 
более разрушительной силой, чем динамит. Пылевой 
взрыв внутри замкнутого пространства создает избы-
точное статическое давление, в 12,5 раз превышаю-
щее точку разрушения железобетонной плиты.

Возгорание в процессе может возникнуть при 
попадании в него опасной частицы. А очаги само-
согревания возникают часто при отклонениях и на-
рушении установленных правил и технологического 
процесса – превышения установленных сроков хра-
нения, повышенной влажности, сорности, маслично-
сти, при некачественной зачистке силосов и бунке-
ров от продуктов предыдущего периода хранения, 
при совместном хранении разнородных продуктов.

Длительное хранение само согревающихся 
продуктов приводит к их самовозгоранию, при ко-
тором в свободные объемы силосов (бункеров) – в 
надсводное и подсводное пространства, а также в 
помещения над силосного и под силосного этажей 

Защита от возгораний на предприятиях 
переработки, хранения и использования 
растительного сырья
Игорь Пикалёв Firefly AB (Швеция)

Таблица 1.

Горючее вещество НКПР, г· м-3 Wmin , мДж tCE, °С Pmax, кПа МВСК, % по объему

Сельскохозяйственные продукты

Мука ржаная обдирная ГОСТ 7045-90 78 13,3 500 540 11000 11,5

Ячмень дробленый 47 14,2 470 435 7100 12,5

Кукуруза дробленая ГОСТ 13634-90 50 23,4 355 570 9800 10,5

Сорго дробленое ГОСТ 8759-92 36 17,2 - 575 8000 19,5

Пшеница дробленая 33 23,5 415 470 5300 13,5

Отруби пшеничные ГОСТ 7169-66 42 16,5 470 540 8600 16,5

Ячменная мука 47,26 11,6 470 635 17600 12,5

Арахис 45 50 210 810 56000 -

Мука пшеничная в/с 28,8 50 380 650 13000 11,0

Пробковая мука 35 45 260 700 - 10,0

Крахмал зерновой 40 30 625 770 - 10,0

Горох 79,0 - 525 562 20700 12,5

Соя 35 40 215 700 17200 15,0

dP
dr , кПа· с-1 
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поступают горючие газообразные продукты терм 
окислительной деструкции: водород, метан, оксид 
углерода в концентрациях, превышающих значение 
нижних концентрационных пределов распростра-
нения пламени (НКПР) этих газов (значения НКПР, % 
об.: Н2 – 4,08; СН4 – 5,24; СО – 12,50)( Рекомендации 
по обеспечению пожарной безопасности силосов 
и бункеров на предприятиях по хранению и перера-
ботке зерна. Министерство Хлебопродуктов СССР).
Рисунок 1. Развитие самосогревания в продуктах хранения 
(Указание 21.03.89 № 8–18/229 Spoilage and heating of stored 
agricultural products. Canadian Grain Commission)

Если присутствует источник зажигания, указанный в 
таблице 1, а это может быть «темная», невидимая чело-
веческому глазу частица, обладающая определённой 
температурой и энергией, то происходит возгорание 
и взрыв пылевоздушной смеси с последующим пожа-
ром. Этот процесс наглядно показано на Рис. 2. 

Человеческий глаз различает светящиеся пред-
меты, искры, имеющие температуру выше +700 °С. 

(«Зрение человека и многих живых организмов 
реализуется … узком диапазоне: 0,38 до 0,75 мкм 
(от фиолетового до красного). Лучи, длина волны 
которых выходит за пределы этого диапазона, хотя 
и влияют на живое (иногда весьма пагубно), для 
нас невидимы. Короткие волны мы не ощущаем, 
а инфракрасные лучи чувствуем, но не глазами.» 
(Член-корреспондент РАН Г. Иваницкий. «Вернисаж 
инфракрасных портретов»)
Рисунок 2. Возникновение и ход аварийной ситуации на 
объектах хранения, переработки и использования зернового 
сырья

При появлении пылевоздушной смеси и замкну-
того пространства может возникнуть пылевой взрыв. 
На рисунке 3 представлена так называемая пента-
грамма пылевого взрыва.
Рисунок 3. Условия возникновения пылевого взрыва 

В целом, на объектах хранения, переработки и 
использования зернового сырья отмечается наличие 
достаточно обширных взрывоопасных зон. 

В качестве примера приведем иллюстрацию при-
сутствия таких зон на элеваторе (S.Radandt. Explosion 
protection in the grain industry. Northeastern University 
Industrial Explosion Protection Institute, Shenyang City, 
China)
Рисунок 4. Наличие взрывоопасных зон на примере 
элеватора

Здесь, в соответствии с (Национальный стандарт 
Российской Федерации. ГОСТ Р МЭК 61241-14-2008 
Электрооборудование, применяемое в зонах, опас-
ных по воспламенению горючей пыли) под взрывоо-
пасными зонами, понимается:

Зона класса 20 (Zone 20): Зона, в которой взрыво-
опасная среда в виде облака горючей пыли в возду-
хе присутствует постоянно, часто или в течение дли-
тельного периода времени.

Зона класса 21 (Zone 21): Зона, в которой время 
от времени, вероятно, появление взрывоопасной 
среды в виде облака горючей пыли в воздухе при 
нормальном режиме эксплуатации.

Зона класса 22 (Zone 22): Зона, в которой появ-
ление взрывоопасной среды в виде облака горючей 
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пыли в воздухе при нормальном режиме эксплуа-
тации маловероятно, но, если горючая пыль появля-
ется, то сохраняется в течение короткого периода 
времени.

Исключительно важной особенностью для объек-
тов хранения, переработки и использования расти-
тельного сырья является наличие вторичных взрывов 
(Рисунок 5). Взрывная волна первичного взрыва, по-
кинув силос/бункер может быть источником вторич-
ного взрыва, если она встречает облако пыли, сфор-
мированное в результате отложений зерновой пыли 
на близлежащих объектах. Как правило, процесс 
представляет собой несколько чередующихся друг 
за другом взрывов (в разных помещениях, а иногда 
и на разных объектах, которые соединены между 
собой едиными технологическими коммуникаци-
ями). Наибольшее количество первичных взрывов 
происходит в оборудовании – около 50% случаев, а 
в силосах и бункерах – свыше 40%. Из оборудования 
наиболее опасными являются нории, сушилки, валь-
цовые станки, дробилки, конвейеры и вентиляторы. 
Важное значение имеет визуальный мониторинг си-
лоса/бункера в ходе аварийной ситуации: искры и 
опасные «тёмные частицы» от пожара могут попасть 
на отложения пыли и инициировать тление, которое 
через значительный промежуток времени может 
привести к новому пожару.
Рисунок 5. Возникновение вторичного взрыва при аварийной 
ситуации на силосе

Частыми причинами возникновения пожаров на 
элеваторах называют следующие:

• Открытый огонь;
• Нагрев подшипников при износе, неисправно-

сти, перегрузке;
• Опасные частицы и искры, вызванные электри-

ческим разрядом, образующиеся при трении, ударе;
• Окислительные процессы органических ве-

ществ (зерно, травяная мука, семена масличных 
культур).

На элеваторах распространение огня происхо-
дит по вентиляционным, аспирационным системам, 
по системам транспортировки зерна, крупы, муки, 
через проемы в перекрытиях и стенах, а также по 
оборудованию, строительным конструкциям и гале-
реям из горючих материалов. Горящее зерно может 
быть подхвачено работающим оборудованием (но-

риями, потоком воздуха) и переместиться на другое 
оборудование и этажи зданий. 

На рисунке 6 приведена иллюстрация распро-
странения огня на элеваторе.
Рисунок 6. Распространение огня и развитие аварийной 
ситуации на элеваторе (S. Radandt. Explosion protection in 
the grain industry. Northeastern University Industrial Explosion 
Protection Institute, Shenyang City, China)

Конструктивные элементы элеваторов и мельниц 
выполнены из несгораемых материалов. Основными 
горючими материалами являются зерно, зерновая и 
мельничная пыль, транспортерные ленты и сгорае-
мые детали машин, оборудования и отдельных кон-
струкций здания. Особенностью рассматриваемых 
объектов является тот факт, что, в отличие от, напри-
мер, объектов нефти и газа, где источниками воз-
никновения пожаров являются испарения нефтепро-
дуктов и газа, в данном случае опасность наступает 
постепенно: в результате кумулятивного накопления 
пыли. Временной интервал от начала процесса до 
возникновения аварийной ситуации может быть до-
статочно большим – если удалить пыль, то можно 
избежать катастрофических последствий. Вместе 
с тем, наиболее часто встречающаяся опасность 
состоит не в воздушной взвеси, а в накоплении пыли 
на горячих поверхностях, например, на перегретом 
моторе, подшипнике. Осевшая пыль (аэрогель) вос-
пламеняется легко, но горит сравнительно медленно 
и только на поверхности. Здесь возможно два вари-
анта развития событий: (а) резкое взрыхление пыли в 
смеси с воздухом (переход ее в аэровзвесь) – взрыв, 
(б) попадание источника возгорания, «чёрной ча-
стицы», обладающая опасной энергией или искры 
– возникает взрыв. В обоих случаях высвобождается 
существенное количество пыли – образуется взрыво-
опасная взвесь с большой тепловой энергией, тем-
пература возгорания которой намного ниже, чем 
для нефтепродуктов и газов.

При обычных условиях зерно воспламеняется 
трудно и горит плохо: температура горения неболь-
шая, так как зерна плотно прилегают друг к другу, те-

СЦЕНАРИЙ АВАРИЙНОЙ СИТУАЦИИ НА ЭЛЕВАТОРЕ

Распространение взрыва

Вспышка в башне
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плопроводность массы мала – в связи с этим, точно 
определить место очага пожара затруднительно.

Согласно ГОСТ 12.1.041–83 ССБТ, можно опреде-
лить наиболее опасные места технологии:

На элеваторах (нориях) это:
• Место забора пыли ковшами и при осыпа-

нии ее из ковша;
• Так называемая «обратная сыпь»;
• Башмак вертикального элеватора;
• Узлы трения;
• Лента нории;

В силосах/бункерах:
• выход из бункера; 
• питатели;
• самовозгорание в результате длительного 

хранения;
• частицы, обладающие высокой энергией, 

искры тления, занесенные пылевоздушной сме-
сью от предшествующих аппаратов.

2. Особенности пожарной защиты и предложе-
ния по противопожарной защите объектов хране-
ния, переработки и использования растительного 
сырья.

В общем случае, при проектировании системы 
пожарной защиты для объектов хранения, перера-
ботки и использования растительного сырья необхо-
димо предусмотреть следующие возможности:

На всех участка переработки растительного сы-
рья использовать технические средства (пожарные 
извещатели) и системы сигнализации, выявляющие 
опасные частицы на ранней стадии и обеспечивать 
их гашение, исключая их попадание в последующие 
узлы технологического процесса.

Для решения этих задач Firefly AB предлагает 
использовать детектора HD250 и HD400 способные 
определить частицы температурой +250  °С (HD250) 
и +400 °С (HD400). А так же MGD детектор, так назы-
ваемый «электронный нос», который позволяет опре-
делить начало возгорания в бункерах на самом ран-
нем этапе.

Центральный блок управления системы Firefly AB, 
поколения EXIMIO позволяет создать модульную си-
стему защиты как для отдельных узлов и механизмов, 
так и для всего предприятия в целом.

Система EXIMIO позволяет подключение различ-
ных ручных извещателей, установленных на террито-
рии и в помещениях объекта.

Позволяет выдавать различные световые и звуко-
вые сигналы оповещения при пожароопасной си-
туации. 

Для каждого отдельного участка выдаётся сигнал 
на отключение технологического оборудования за-
грузки и транспортировки зерна при пожаре.

EXIMIO™ поддерживает кросс-платформенные 
коммуникационные протоколы с новейшей функ-
циональностью сервера OPC UA, позволяющей под-
ключаться к промышленному оборудованию и систе-
мам сбора и управления данными. Новый OPC UA 
обеспечивает более высокую безопасность, более 
простую конфигурацию и мультиплатформенную 
реализацию, что позволяет оперативно отображать 
состояния всей системы на дисплее автоматизиро-
ванного рабочего места (АРМ) оператора.

Необходимо иметь в виду, что объекты хранения, пе-
реработки и использования растительного сырья име-
ют характерные особенности. Прежде всего, здесь нет 
универсальных решений – для каждого объекта долж-
но быть свое, индивидуальное. Т. е. проект пожарной 
защиты должен осуществляться высококвалифици-
рованными специалистами, имеющими доказанный 
опыт, и хорошо понимающими специфику и осо-
бенности работы отрасли. Используемые детектора 
должны определять частицы, имеющую температуру 
от +250  °С. Вторым фактором, который необходимо 
учитывать, является существенное отличие условий воз-
никновения пожара данных объектов (см. описанный 
ранее «пятиугольник») от обычных – возможно продол-
жительное тление отложившейся пыли и «внезапное» 
возникновение аварийной ситуации, когда, казалось 
бы, все процессы протекают нормально. В данном 
случае рекомендуется использовать технологии мо-
ментального подавления возгорания, что позволяет 
сделать сертифицированная система Firefly.

3. Заключение.
В настоящее время в России эксплуатируется бо-

лее тысячи комплексных сооружений переработки 
растительного сырья. Проблемы, связанные с взрыво 
и пожаробезопасностью, являются одними из самых 
актуальных для них. Шведская фирма Firefly AB более 
50 лет занимается разработкой систем по защите 
технологий различных отраслей промышленности.

Предлагаемые нами решения, могут послужить 
первоначальной основой для дальнейшего планиро-
вания работы в данном направлении для руководи-
телей и ответственных за безопасность предприятий 
как частной, так и государственной формы соб-
ственности.

Это также актуально и для портов, линейных, ком-
мерческих и фермерских предприятий, занимаю-
щихся хранением, переработкой и использованием 
растительного сырья.

Firefly AB
www.firefly.se
igor.pikalev@firefly.se 
Швеция
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