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bezpieczenstwo pracownikow

# w miejscach,

Podczas pracy pracownicy s narazeni na wiele zagrozef -
od najmniej widocznych, tj. wiruséw i bakterii, do ekstremalnie
niebezpiecznych katastrof przemystowych. W artykule skoncen-
trowano sie na wybuchach w zaktadach przemystowych oraz
na czynnikach wptywajacych naich powstanie, aby pracodawcy
i pracownicy byli w stanie zniwelowac ewentualne zagrozenie.

Pracodawcy lub pracownicy moga nie by¢ Swiadomi, ze pyty lub pary,
ktére sg przesytane rurociggami lub odfiltrowywane w filtrach, stwarzaja
ryzyko wybuchu. Dzieje sie tak, poniewaz substancje te otaczajg nas
w zyciu codziennym i — na podstawie wtasnych doswiadczef — nie widzimy
w nich zagrozenia. Warto jednak zaznaczy¢, ze kazda substancja palna,
gdy zostanie odpowiednio rozdrobniona oraz wymieszana z tlenem z po-
wietrza, moze spowodowac wybuch w instalacji procesowej'. Istnieje tez
grupa substancji, ktére w formie bryty sa niepalne, jednak w postaci pytu
moga stworzy¢ atmosfere wybuchowa?. Do takich substancji naleza przede
wszystkim metale i ich stopy. Najprostsza wizualizacja réznic pomiedzy
paleniem a wybuchem jest poréwnanie trojkata spalania z pieciokatem
wybuchu (rys. 1).

! .M. Fanebust, N. Fernandez-Anez. Influence of particle size and moisture content
of wood particulates on deflagration hazard. 2019.

2 W. Domanski. Pytowe atmosfery wybuchowe. Bezpieczenstwo Pracy. Nauka
i Praktyka. 2016, 7: 14-17.
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Warunki, jakie musza zostac spetnione, aby mogto dojs¢ do spalania,
zostaty przedstawione na trjkacie spalania. Zazwyczaj utleniaczem bedzie tlen
z powietrza. Jesli wiec materiaty wykorzystywane w procesie technologicznym
sg palne, to jedyna mozliwoscig unikniecia pozaru jest na 0gét ograniczenie
do minimum mozliwosci wystapienia efektywnego zrédta zaptonu, zdolnego
do zainicjowania spalania. W przypadku wybuchdw zawsze w pierwszej kolej-
nosci musi nastapic zapton materiatu, a gdy zostang spetnione pozostate wa-
runki, moze nastapi¢ wybuch. Aby do tego doszto, potrzebne jest odpowiednie
wymieszanie paliwa z utleniaczem (powietrzem), dzieki czemu reakcje spalania
beda zachodzity wystarczajaco szybko. Konieczne jest réwniez ograniczenie
przestrzeni spalania, aby w jego trakcie rosto ci$nienie pod wptywem wzrostu
temperatury iilosci gazowych produktéw spalania. Gdy cisnienie osiggnie war-
to3¢ przekraczajgca wytrzymatos¢ elementu instalacji procesowej, nastepuje
jego rozerwanie i uwolnienie strumienia ptomienia, palacych sie czastek oraz
produktéw spalania, ktére moga by¢ toksyczne.

Czy zagrozenie wybuchem w zaktadach przemystowych
jest realne?

Obecnie istnieje wiele skutecznych zabezpieczeh powstrzymujacych
powstanie wybuchu lub minimalizujacych jego skutki, jednak nie wszedzie
sg one stosowane, a niekiedy s3 nieodpowiednio dobrane lub funkcjonuja bez
procedur gwarantujgcych poprawno3¢ dziatania. Wszystkie systemy ochrony
przed wybuchem maja chroni¢ przed wybuchem pierwotnym. Gdy jednak
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Rys. 1. Pieciokat wybuchu oraz tréjkat spalania (fot. irontrybex/Bigstockphoto)

wskutek nieodpowiedniego zabezpieczenia instalacji lub niezachowania
procedur bezpieczefistwa skutki wybuchu pierwotnego (strumief ptomie-
nia, palace sie czastki, fala podmuchowa) przedostana sie do innej czesci
instalacji, gdzie wystepuje atmosfera wybuchowa, lub poza instalacje, gdzie
w wyniku podmuchu falg nadcisnienia moze zosta¢ wytworzona atmosfera
wybuchowa, wéwczas dochodzi do wybuchu wtérnego. W odpowiednich
warunkach taki wybuch moze zniszczy¢ catg instalacje, a nawet caty zaktad
przemystowy. Niestety, co jakis czas pojawiaja sie informacje o nowych
przypadkach wybuchu pytu w Polsce lub za granica.

W Combustible Dust Incident Report 2021 zebrano dane na temat gatezi
przemystu, w ktorych najczesciej dochodzi do pozardw i wybuchdw pytow (rys. 2).

W Polsce jedynie Wyzszy Urzad Gorniczy zbiera dane dotyczace katastrof
w sektorze gorniczym (ostatni wybuch pytu weglowego, zapoczatkowany
wybuchem metanu, miat miejsce 13 stycznia 2008 r. w KWK, Mystowice-
-Wesofa") - poza tym nie prowadzi sie statystyk dotyczacych wybuchéw
i pozaréw w instalacjach procesowych, a Zzrédtem informacji o tych zdarze-
niach czesto sg wytacznie lokalne gazety.

Tymczasem w ostatnich latach w naszym kraju zdarzyto sie kilka wy-
buchéw i pozaréw pytéw. W zakfadzie przetwérstwa drewna w Moragu
w 2022 r. doszto do pozaru obrabiarki, a nastepnie do wybuchu instalacji
filtracyjnej i zbiornika na pyt drewna. W 2021r. w firmie produkujacej pellet
w Wilczy nastapit wybuch pytu drewna, wskutek czego uszkodzeniu ulegty
Sciany zewnetrzne dwukondygnacyjnego murowanego budynku. W tym
samym roku w Piszu doszto do wybuchu i pozaru pytu drewna oraz trocin
w zbiorniku przesytowym i rurociagu technologicznym przesytajacym trociny
z hali produkcyjnej. W 2020 . w fabryce mebli gietych Radomsku zapalita sie
jedna z hal, po czym nastgpit wybuch w rurociggach transportujacych pyt
do filtrow i filtrow powietrza, a w blachowni w Kedzierzynie-Kozlu doszto
do wybuchu pytu magnezowego i czesciowego zawalenia sie jednej z hal.

Kwestie dotyczace zabezpieczer przed wybuchem reguluje rozporzadze-
nie w sprawie minimalnych wymagan, dotyczacych bezpieczerstwa i higieny
pracy, zwigzanych z mozliwo3cig wystapienia w miejscu pracy atmosfery
wybuchowej*. Jak jednak wskazuja wyniki kontroli, przeprowadzonych przez
Panstwowa Inspekgje Pracy (PIP) w latach 2020-2022, bezpieczefistwo w za-
ktadach, w ktérych moze wystepowac atmosfera wybuchowa, powinno byé

3 C. Cloney. 2021 Combustible Dust Incident Report — Version 1. DustEx Research
Ltd., 2022.

4 Rozporzadzenie Ministra Gospodarkiz dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie minimalnych
wymagan, dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy, zwigzanych z mozliwoscia
wystapienia w miejscu pracy atmosfery wybuchowej (Dz.U. nr 138, poz. 931).
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Rys. 2. Udziat poszczegdlnych gatezi przemystu w pozarach i wybuchach pytéw

wyzsze. Okazuje sie bowiem, ze 29% zaktaddw produkcyjnych kontrolowa-
nych w 2020 r. nie przeprowadzito oceny ryzyka zwigzanego z mozliwoscia
wystapienia atmosfery wybuchowej, a ponad 30% nie posiadato dokumentu
zabezpieczenia przed wybuchem (DZPW)?, natomiast w przedsiebiorstwach,
ktére te dokumenty sporzadzity, nierzadko wystepowaty powazne niepra-
widtowosci zwigzane z bezpieczefstwem pracownikéw. Co prawda poréw-
nanie wynikéw kontroli przeprowadzonych w ostatnich latach z wynikami
z lat 2013-2015%78 Swiadczy o znaczacej poprawie, jednak PIP wskazuje
na potrzebe dalszego zwiekszania bezpieczefistwa w tych firmach, w ktérych
moze wystapi¢ atmosfera wybuchowa. Konieczne sa zmiany legislacyjne,
m.in. doprecyzowanie wymagan wobec os6b dokonujacych weryfikacji miejsc
zagrozonych ryzykiem wystgpienia atmosfery wybuchowej.

> Sprawozdanie z dziatalnoci Pafistwowej Inspekji Pracy w 2020 roku. Warszawa: PIP, 2021,
¢ Sprawozdanie z dziatalno3ci Pafistwowej Inspekcji Pracy w 2013 roku. Warszawa: PIP, 2014,
7 Sprawozdanie z dziatalnosci Panstwowej Inspekgji Pracy w 2014 roku. Warszawa: PIP, 2015.
& Sprawozdanie z dziatalnosci Pafistwowej Inspekgji Pracy w 2015 roku. Warszawa: PIP, 2016.



Jak zapobiegaé powstawaniu atmosfery wybuchowej
i eliminowac zrodta zaptonu?

W celu zabezpieczenia zaktadu przemystowego przed wybuchem nalezy
w pierwszej kolejno3ci zapobiegaé tworzeniu sie atmosfery wybuchowej
w miejscu pracy. Niestety, w przypadku niektérych proceséw moze sie to oka-
zac niemozliwe — wtedy trzeba przynajmniej ograniczyé mozliwo3¢ powstania
atmosfery wybuchowej w pozostatych miejscach. Przede wszystkim nalezy
zadbac o szczelnos¢ instalacji procesowej, aby nie tworzyty sie wycieki pal-
nych par lub pytéw. W przypadku palnych pytéw nalezy zapewnié czystos¢
hali, aby uniemozliwi¢ wytworzenie sie atmosfery wybuchowej po wzbiciu
sie zalegajacego pytu.

Kolejnym krokiem powinno by¢ zapobieganie zaptonowi atmosfery
wybuchowej, co wymaga wyeliminowania Zrodet jej zaptonu. Te Zrodta
moga by¢ rézne, a zarazem istnieje wiele scenariuszy, w ktérych te Zrédta
moga sie pojawi¢, dlatego warto wspomnie¢ o niektérych opisywanych
w PN-EN 1127-1:2019°.

Gorace powierzchnie stwarzaja zagrozenie nie tylko jako Zrédto zaptonu
atmosfery wybuchowej, lecz takze jako Zrédto zaptonu warstw pytu zale-
gajacego na urzadzeniach. Palacy sie pyt moze doprowadzi¢ do zaptonu
mieszaniny pyfowo-powietrznej. Badania wykazaty, ze wartoci temperatury
zaptonu dla warstwy pytéw drewna sg o ok. 100°C nizsze niz dla obtokéw
pytow™. Oznacza to, ze temperatura powierzchni bezpieczna dla obtoku pytu
moze doprowadzi¢ do zaptonu warstw pytu, a jako kolejne zrédto zaptonu,
czyli ptomien — zainicjowac spalanie mieszaniny pytowo-powietrznej.

Ptomienie i gorace gazy, w tym gorgce czasteczki, sa jednym z najgro-
Zniejszych Zrédet zaptonu. Temperatura nawet matego ptomienia moze
przekraczac¢ 1000°C, co wystarczy do zaptonu atmosfery wybuchowe;.
Dodatkowo powstajace gorace gazy maja mozliwos¢ wzbicia w gére ptong-
cych czastek, ktére moga pokonac pewien dystans, zanim wygasna. Czastki
te mogg sie przedostac do innych przestrzeni, gdzie moze wystapic atmosfera
wybuchowa. Podobne zagrozenie ze swobodnie przemieszczajgcym sie zro-
dtem zaptonu pojawia sie podczas prac zwigzanych z cieciem i ze spawaniem.
Powstajace iskry moga doprowadzi¢ do zaptonu obtoku pytu. Wazne jest
zatem zabezpieczenie nie tylko miejsca, gdzie moze wystapi¢ atmosfera
wybuchowa, lecz takze stref, w ktérych pojawienie sie ptomienia, goracych
gazow lub czgstek stwarza ryzyko zaptonu atmosfery wybuchowej.

Uderzenia mechaniczne, tarcie i $cieranie sprawiaja, ze elementy ruchome
tracg swojg energie mechaniczng, ktéra jest uwalniana na sposéb ciepta. Ele-
menty poddawane tarciu i uderzeniom nagrzewaja sie, podobnie jak znajdujgce
sie pomiedzy nimi czastki. Wzrost temperatury moze doprowadzi¢ do zaptonu
czesci z tych palnych czastek, a w konsekwencji do zaptonu atmosfery wybu-
chowej. W niektérych przypadkach uderzenie lub tarcie moze spowodowac
oderwanie sie czastek od stalowej czesci mechanizmu, a zardwno zwiekszenie
powierzchni czastki, jak i wzrost temperatury moga doprowadzi¢ do zaptonu
czastkiiw konsekwendji do zaptonu atmosfery wybuchowej. Wazne sa zacho-
wanie poprawnego dziatania wszelkich mechanizméw urzadzef pracujacych
w atmosferze wybuchowej oraz ich regularne przeglady i konserwacja.

Urzadzenia i komponenty elektryczne znajdujace sie w strefie, gdzie moze
wystgpic atmosfera wybuchowa, muszg by¢ konstruowane, produkowane,
badane i oznakowane zgodnie z rozporzgdzeniem w sprawie wymagan dla
urzadzeri i systemdw ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze
potencjalnie wybuchowej", wprowadzajacym do polskiego prawa dyrektywe
ATEX?, oraz z normami, m.in. grupa norm PN-EN [EC 60079. Chodzi nie tylko
0 urzadzenia elektryczne znajdujace sie w strefach, gdzie moze wystgpic

° PN-EN 1127-1:2019. Atmosfery wybuchowe. Zapobieganie wybuchowi i ochrona
przed wybuchem. Cze5¢ 1: Pojecia podstawowe i metodyka.

10 ). Przybysz i in. Flammability and explosion characteristics of hardwood dust.
Journal of Fire Sciences. 2023, 41(3): 89-101; doi: 10.1177/07349041231168554.

" Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan
dla urzadzen i systeméw ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze
potencjalnie wybuchowej (Dz.U. poz. 817).

2 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/34/UE z dnia 26 lutego 2014 .
w sprawie harmonizacji ustawodawstw parnstw cztonkowskich odnoszacych sie do
urzadzen i systeméw ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze poten-
cjalnie wybuchowej (wersja przeksztatcona) (Tekst majacy znaczenie dla EOG) (Dz.
Urz. UEL 96 229 marca 2014 ., 5. 309-356).
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atmosfera potencjalnie wybuchowa, lecz takze o urzadzenia elektryczne
sterujace elementami instalacji znajdujacej sie w strefie zagrozenia.

Elektrycznos¢ statyczna stwarza ryzyko powstania wytadowania elektrycz-
nego, zdolnego do zainicjowania zaptonu atmosfery wybuchowej. Nagroma-
dzenie tadunkdw elektrostatycznych moze wystapi¢ w przypadku wymuszania
ruchu pylistego materiatu organicznego. Gromadzeniu sie fadunkdw elek-
trostatycznych nalezy zapobiegac przez odpowiednie uziemienie instalacji
procesowej oraz wykonanie wszelkich jej elementéw z materiatéw niebedacych
naturalnymi przewodnikamii z wykorzystaniem technologii antystatycznej®.

Poza opisanymi Zrédtami zaptonu zagrozenie mogg stwarzac inne zjawi-
ska, do ktorych zalicza sie np.: wytadowania atmosferyczne, oddziatywanie
fal elektromagnetycznych, sprezanie adiabatyczne, egzotermiczne reakcje
chemiczne lub samozapton. Warto pamietac, ze w zaktadzie produkcyjnym
nie musza wystepowac wszystkie wymienione Zrédta zaptonu i ze nie kaz-
dy bodziec inicjujacy zapton jest w stanie doprowadzi¢ do zaptonu danej
atmosfery wybuchowej.

Z uwagi na mnogos¢ zrodet zaptonu pracodawca nie zawsze jest w stanie
wyeliminowac ryzyko zaptonu atmosfery wybuchowej. Zdarza sie tez, ze za-
bezpieczenie przed zaptonem atmosfery wybuchowej jest zbyt kosztowne
lub nieopfacalne finansowo. Wtedy nalezy zastosowaé odpowiednie rozwig-
zania ograniczajace szkodliwe efekty wybuchu, np. instalacje odciazajace wy-
buch, ktdre w kontrolowany i bezpieczny sposob uwalniajg powstaty ptomier
i nadcisnienie do atmosfery. Wazna jest rowniez izolacja elementow instalacji
procesowej przed wybuchem, zapobiegajgca wybuchowi wtérnemu, ktéry
jest znacznie bardziej niebezpieczny. Do tego stuza m.in. klapy zwrotne,
zasuwy szybkozamykajace czy systemy ttumiace wybuch. Systemy ttumiace
wybuch stosuje sie w dwdch celach: do ograniczenia zaptonu w elemencie
instalacji, w ktorej jest atmosfera wybuchowa, oraz do izolacji potaczonych
urzadzen, w ktorych moze dojs¢ do wybuchu wtérnego™.

Podsumowanie

Wszedzie tam, gdzie moze wystepowac atmosfera wybuchowa, istnieje
ryzyko jej zaptonu. Jak wskazano w artykule, skutki wybuchu mogg obja¢ cate
haleiich otoczenie oraz stanowic zagrozenie dla zycia i zdrowia pracownikéw.
Zadaniem pracodawcy jest zredukowanie ryzyka zaptonu atmosfery wybucho-
wej do minimum lub zapewnienie rozwigzah majacych na celu ograniczenie
skutkdw wybuchu. Wyniki kontroli PIP wskazuja, ze Swiadomo$¢ pracodawcow
na temat zagrozen, jakie stwarza atmosfera wybuchowa w miejscu pracy,
wcigz jest niewystarczajgca. Ponadto konieczne jest okreslenie wymagan
wobec os6b, ktdrym powierza sie zabezpieczanie miejsc pracy przed zagro-
zeniami stwarzanymi przez atmosfere wybuchowa. Dzieki temu pracodawca
zyska pewnos¢, ze osoba przygotowujgca DZPW ma niezbedna wiedze w tym
zakresie i potrafi okresli¢ zagrozenia w miejscu pracy. Warto tez pamietac,
ze aby zminimalizowaé ryzyko zwiazane z wybuchem w miejscu pracy, poza
odpowiednimi zabezpieczeniami i systemami ochronnymi potrzebne sg sku-
teczne procedury bezpieczefstwa.
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