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BEZPIECZENSTWO WYBUCHOWE
W ZAKLADACH PRZEMYSLOWYCH - KIEDY
DOCHODZI DO SYTUACJI NIEBEZPIECZNYCH
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Explosion safety in industrial plants — when dangerous situations
occur and how to prevent them

Streszczenie

Material porusza tematyke bezpieczenstwa wybuchowego w zakladach przemy-
stowych. Przedstawia, jakie pyly przemyslowe moga by¢ powodem incydentéw wy-
buchowych w zakladach i w jakich branzach dochodzi do nich najczesciej. Porusza
réowniez kwesti¢ koniecznosci stosowania systeméw ochronnych, a takze omawia
ich rodzaje (m.in. tlumienie wybuchu, odsprze¢ganie wybuchu, izolacj¢ wybuchu).
Omawia takze kréotko kwestie zagrozenia dla sektora energetycznego wynikajacego
z eksplozji transformatoréw olejowych 1 konsekwencji tego dla branzy przemystowe;.

Stowa kluczowe: beg pieceristwo wybuchowe, agrogenia wybuchowe, strefy zagrozenia, pyty
przemystowe, zabez piecgenia pred wybuchem

Abstract

The material discusses the topic of explosion safety in industrial plants. It presents
which industrial dusts can cause explosive incidents in plants and in which industries
they occur most frequently. It also addresses the necessity of using protective systems
and discusses their types with examples (including explosion suppression, explosion
decoupling, and explosion isolation). The article also briefly discusses the issue of the
threat to the energy sector resulting from the explosion of oil transformers and its
consequences for the industrial sectot.

Keywords: explosions afety, explosion hazards, hazardous zones, industrial dusts, explosion
protection

1. Wprowadzenie

Bezpieczenstwo wybuchowe bez watpienia jest kluczowym aspektem funkcjo-
nowania zaktadéw przemystowych, w ktérych wystepuja substancje tatwopalne
pyly oraz gazy o wlasciwosciach wybuchowych. Wybuchy w przemysle stano-
wia niezaprzeczalne zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi. Co istotne, wybuchy
w przemysle bardzo czesto wiaza si¢ z ogromnymi stratami materialnymi i nie-
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jednokrotnie z nieodwracalnymi szkodami dla §rodowiska naturalnego. Z tego
powodu konieczne jest doktadne rozpoznanie czynnikéw ryzyka oraz implemen-
tacja skutecznych srodkéw ochronnych, ktére pozwola na minimalizacje takie-
go zagrozenia, a w przypadku jego wystapienia — maksymalnie ogranicza jego
skutki.

W wielu branzach przemystowych, takich jak przemyst chemiczny, spozyw-
czy, farmaceutyczny, obrobki drewna, metalurgiczny czy energetyczny, wyste-
puja substancje latwopalne, gazy oraz pyly, ktére w odpowiednich warunkach
mogg tworzy¢ atmosfere wybuchowa. W takich srodowiskach pyly oraz gazy
moga w okreslonych stezeniach mieszac si¢ z powietrzem, tworzac tym samym
mieszaniny wybuchowe. W polaczeniu z czynnikiem powodujacym zaplon, ta-
kim jak m.in. iskra, wyladowania elektrostatyczne, tarcie, wysoka temperatura
czy chociazby otwarty plomien, moze doj$¢ do eksplozji, ktorej skutki beda
katastrofalne nie tylko dla ludzi, ale takze dla infrastruktury i otoczenia zakla-
du. Stad wlasnie kluczowe jest nie tylko stosowanie systemow prewencyjnych
i eliminowanie potencjalnych Zrédel zaplonu, ale takze wdrazanie systeméw
zabezpieczajacych, ktore minimalizuja ryzyko wybuchu oraz ograniczaja jego
skutki w razie wystapienia.

Zrozumienie mechanizmu powstawania wybuchéw oraz wdrozenie skutecz-
nych systemow ochrony i prewencji w tym zakresie jest kluczowe dla zapewnie-
nia bezpiecznego $rodowiska pracy. Regulacje prawne odgrywajq istotna role
w ustalaniu standardéw bezpieczenistwa. Przyktadowo w Unii Europejskiej
kluczowe znaczenie majg dyrektywy ATEX (ATEX 137 — 1999/92/WE oraz
ATEX 114 — 2014/34/UE), kt6re okreslaja wymagania dotyczace ochrony prze-
ciwwybuchowej w miejscach pracy oraz dla urzadzen przeznaczonych do pracy
w atmosferach wybuchowych. W Stanach Zjednoczonych odpowiednie normy
opracowuje National Fire Protection Association (NFPA). Ponadto normy ISO,
IEC oraz inne krajowe regulacje takze stanowia istotny fundament w ksztalto-
waniu bezpieczenstwa w przemysle.

Odpowiedzialne podejscie do bezpieczenistwa wybuchowego wynika nie tyl-
ko z przestrzegania norm i regulacji, ale takze wdrazania odpowiednio nowo-
czesnej technologii, ktéra pozwoli walczy¢ lub odpowiednio ograniczy¢ skutki
eksplozji. Bardzo waznym aspektem jest réwniez zapewnienie odpowiedniego
poziomu §wiadomosci w tym zakresie, poprzez m.in. regularne szkolenia dla
pracownikow. To ich §wiadomos§é zagrozen, umiejetnos$¢ ich rozpoznawania,
a takze wiedza, jak si¢ zachowaé w okreslonych sytuacjach jest niejednokrotnie
najwazniejszym czynnikiem przewazajacym w temacie bezpieczenistwa. Sku-
teczna strategia ochrony przeciwwybuchowej powinna opiera¢ si¢ na komplek-
sowym podejSciu, ktére bedzie taczylo w sobie wszystkie aspekty: techniczne,
organizacyjne oraz prawne.
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2. Nagromadzenie pytu w zaktadzie — kiedy stwarza zagroze-
nie?
Wtasciwosci wybuchowe pyléw/mieszanin pytu z powietrzem a takze czyn-
niki na to wplywajace sa znacznie bardziej zloZzone niz mieszanin gazowych.
Mieszaniny gazu z powietrzem zwykle posiadaja wlasciwosci zapalne oraz wy-
buchowe jasno zdeterminowane przez rodzaj gazu. W przypadku pyléw istotng
kwestia jest nie tylko sama wlasciwo$¢ pylu, ale takze jego rozdrobnienie czy
wilgotnos¢, ktére znaczaco moga wplynaé na okreslenie parametréw wybucho-
wosci danego pylu. Dlatego niniejszy artykul dotyczy zagrozen wynikajacych
z wybuchéw pytowych.
Jednym z najistotniejszych parametréw wplywajacych na to czy konkretny
pyl bedzie wybuchowy i w jakim zakresie, jest stopied jego rozdrobnienia— im
drobniejsze czastki, tym wigksza ich powierzchnia wlasciwa, co moze prowa-
dzi¢ do tatwiejszego zaptonu i szybszego rozprzestrzeniania si¢ reakeji spalania.
Dodatkowo, istotng rol¢ odgrywa wilgotnos¢, ktéra moze wplywaé zaréwno
na zmniejszenie jego wybuchowoéci (poprzez zwigkszenie masy czastek i ich
tendencji do aglomeraciji), ale takze, w pewnych przypadkach, sprzyja¢ powsta-
waniu wybuchu poprzez generowanie elektrycznosci statycznej [1].
Ponadto, na mozliwo$¢ wystapienia zagrozenia wybuchowego i jego zasi¢g
wplywa réwniez sposob, w jaki pyl gromadzi si¢ w zakladzie przemystowym
czy na danej instalacji. Bardzo czg¢sto przyczyng jest osadzanie si¢ warstw pylu
na powierzchniach, co moze prowadzi¢ do powstania wtérnych wybuchow,
ktére sa szczegdlnie niebezpieczne. Wystepuje tutaj wtedy tzw. efekt domina
— wzbijanie si¢ dodatkowych ilosci pylu w wyniku pierwszej eksplozji moze pro-
wadzi¢ do lawinowego rozprzestrzeniania si¢ zjawiska [1].
Aby doszto do wybuchu pylu literatura fachowa wskazuje, ze musi zostaé
spelnionych pig¢ podstawowych warunkow, ktére sktadajg si¢ na tzw. pigciokat
wybuchowosci pytu [2]. Sa to:
1.O0becnosc¢ palnego pytu — materialy o wlasciwosciach palnych, takie jak
m.in. pyly organiczne (np. maka, cukier, drewno), metaliczne (np. alumi-
nium, magnez) czy syntetyczne (np. tworzywa sztuczne), musza by¢ obec-
ne w §rodowisku pracy.

2.Dostateczna koncentracja pylu w powietrzu — pyl musi by¢ zawieszo-
ny w powietrzu w odpowiednim stezeniu.

3.Dostep do utleniacza (zazwyczaj tlenu z powietrza) — tlen jest nie-

zbedny do procesu spalania.

4.Zr6dYo zaptonu — konieczne jest wystapienie czynnika inicjujacego, ktory

dostarczy energi¢ wystarczajaca do zaplonu mieszaniny pytowo-powietrz-
nej. Moze to by¢ na przyktad:

* iskra elektryczna (np. z elementu instalacji elektrycznej);

* gorgca powierzchnia maszyny;

* otwarty plomies;

¢ tarcie lub uderzenie mechaniczne;

* clektryczno$é statyczna itp.
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5.Zamknigta lub czg¢sciowo zamknigta przestrzen — cho¢ wybuchy pytu
moga wystapi¢ takze w otwartych przestrzeniach, to zamkniecie w obre-
bie instalacji produkcyjnych, siloséw, filtrow czy kanaléw wentylacyjnych
powoduje nagromadzenie ci$nienia i znacznie poteguje site eksplozji.

W zwiazku z powyzszym, ocena zagrozenia wybuchowego w zakladach
przemystowych wymaga kompleksowego podejsicia, uwzgledniajacego zaréw-
no charakterystyke samego pylu, jak 1 warunki panujace w danym srodowisku
pracy. Kluczowe jest monitorowanie parametrow pylu powstajacego/zalegaja-
cego w zakladzie, kontrolowanie jego akumulacji oraz wdrazanie odpowiednich
srodkéw prewencyjnych, aby minimalizowa¢ ryzyko wystapienia eksplozji.

Nagromadzenie si¢ warstw palnego pylu w zakladzie moze prowadzi¢ to
powstania atmosfery wybuchowej. Okreslenie miejsc, w ktérych zagrozenie
wybuchowe istnieje dokonywane jest poprzez wyznaczenie stref zagrozenia
wybuchem. Strefy takie sq wyznaczane w zakladach produkcyjnych, przemysto-
wych i chemicznych, zaréwno w obiektach juz funkcjonujacych, jak i tych pod-
dawanych modernizacji czy rozbudowie. Konieczne jest takze uwzglednienie
stref wybuchowych na etapie projektowania nowych obiektéw, co pozwala na
wdrozenie odpowiednich §rodkéw bezpieczenstwa juz w fazie koncepcyjne;.

Obowigzek taki wynika z przepiséw prawa, w szczegdlnosdci z Rozporzadze-
nia Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r. (Dz.U. 2010 nr 138 poz. 931),
a jego realizacja spoczywa na inwestorach, projektantach oraz przysztych uzyt-
kownikach instalacji technologicznych.

3. Klasyfikacja stref zagrozenia wybuchem

Strefy zagrozenia wybuchem wyznacza si¢ na podstawie prawdopodobien-
stwa, czestotliwo$ci pojawiania si¢ i czasu wystgpowania atmosfery wybucho-
wej. Klasyfikacja stref, zgodnie z przepisami, wyglada nastepujaco [3]: trzy
strefy dla gazéw, par, mgiet (strefa O, 1 lub 2) oraz trzy strefy dla pyléw (strefa
20, 21 lub 22). Odnoszac si¢ do stref wybuchowych dla pytéw przepisy okresla-
ja je nastepujaco:

¢ Strefa zagrozenia wybuchem 20

Jako Strefe 20 wyznacza si¢ miejsce, w ktorym atmosfera wybuchowa w for-
mie chmury palnego pylu w powietrzu wystepuje ciggle, czesto lub przez diugi
okres.

¢ Strefa zagrozenia wybuchem 21

Przestrzen, gdzie czasami podczas normalnego dzialania moze wystepowac
atmosfera wybuchowa w formie chmury palnego pylu w powietrzu, oznaczana
jest jako Strefa 21.

¢ Strefa zagrozenia wybuchem 22

Jesli podczas normalnego dzialania nie tworzy si¢ atmosfera wybuchowa
w formie chmury palnego pylu w powietrzu, a w przypadku wystapienia, utrzy-
muje si¢ tylko przez krotki czas, wtedy wyznaczana jest Strefa 22.
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Pierwszym krokiem w okreslaniu stref zagrozenia wybuchem jest identyfi-
kacja rodzaju potencjalnego zagrozenia, co umozliwia przypisanie go do od-
powiedniej kategorii. Nastepnie konieczne jest okredlenie zasiegu tej strefy,
ktéry zalezy od wielu czynnikow, takich jak charakter powstajacej atmosfery
wybuchowej, warunki otoczenia, typ instalacji oraz inne specyficzne parametry
wplywajace na ryzyko wybuchu. Wyznaczanie stref zagrozenia wybuchem jest
nie tylko czescia dokumentacji zaktadowej, w tym Dokumentu Zabezpieczenia
Przed Wybuchem (DZPW), ale réwniez wynika z obowiazujacych przepisow
prawa.

4. Pyly przemystowe, ktére stwarzaja najwigksze zagrozenie
wybuchowe

W wielu zakladach produkeyjnych procesy technologiczne moga prowadzi¢
do emisji pytow, ktére powstaja w wyniku takich dziatan jak szlifowanie, mie-
lenie czy przesiewanie. Pyly te, unoszac si¢ w powietrzu lub osiadajac na po-
wierzchniach maszyn, moga znaczaco zwickszac ryzyko wystapienia wybuchu.
Pomimo rosnacej §wiadomosci w zakresie zagrozen zwigzanych z obecnoscig
palnych 1 wybuchowych pytéw, statystyki wciaz pokazuja, ze kazdego roku
dochodzi do licznych incydentéw, w wyniku ktérych Zycie traci wiele osoéb.
W ramach projektu Dust Safety Science, od 2018 roku, co roku publikowane
sq kompleksowe raporty zawierajace dane statystyczne dotyczace incydentow
pozarowych i wybuchowych zwigzanych z pylami [4].

Z raportu za 2023 r. wynika, ze w ujeciu globalnym doszto w tym okresie
do 263 odnotowanych pozaréw i az 53 eksplozji w zaktadach przemyslowych,
gdzie przyczyna byly pyly. W efekcie tych zdarzen $mier¢ poniosly 62 osoby,
a 94 zostaly ranne. Z raportu wynika, ze w poréwnaniu z pozarami to jednak
wybuchy pytéw odpowiadaja za 66% przypadkéw $miertelnych i za az 86%
przypadkow, kiedy kto§ odnidst obrazenia. Za najpowazniejsze, odnotowane,
incydenty uznaje sie:

* 20 rannych i zabitych w wybuchu pylu zbozowego (Parana, Brazylia);

¢ 8 rannych w eksplozji podczas przetwarzania ziarna (Decatur, Il);

* 1 osoba w stanie krytycznym w wyniku wybuchu pytu stalowego (Muncie,

IN);

* 21 zabitych w wybuchu w kopalni wegla (Sutatausa, Kolumbia).

Z przedstawionych danych wynika rowniez, ze to z pylami spozywczymi
(maka, skrobia itd.) i pytami drzewnymi zwiazanych bylo lacznie prawie 80%
(243) przypadkow pozardw i eksplozji. To w wyniku pozaru lub eksplozji tych
pyléw odnotowano 70 sytuacii, kiedy kto§ ponidst obrazenia i 15, kiedy kto$
ponidst $§mieré.
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Nieznane 4,7%

Inne 10,4%
Drewno 35,4%
Metal 5,7%
Produkty
spozywcze 43,7%

Rys 1. Procentowy podzial materiatéw biorqeych ndzial w zdarzeniach
Fig. 1. Percentage distribution of materials involved in incidents
Zridto: Wykres wlasny na podstawie Raportu Dust Safety Science 23.
Source: Own chart based on the Dust Safety Science Report 23.

Co bardzo istotne, surowcem, ktéry statystycznie okazal si¢ najbardziej
$mierciono$ny, jesli chodzi o jego eksplozj¢ lub pozar w 2023 roku byt pyt we-
glowy. Tylko w ciagu tych 12 miesi¢ecy w efekcie pozaru lub eksplozji tego pylu
$mier¢ poniosty az 42 osoby.

Jak pokazujgq statystyki z poprzednich lat, niezmiennie branzami, kté-
re najbardziej narazone sa na incydenty pozarowe i wybuchowe zwiazane
z pylami sa branza spozywcza oraz branza produkceji/obrébki drewna. W przy-
padku branzy spozywczej do incydentéow cz¢sciej dochodzi przykladowo w za-
ktadach produkcji cukru, przetwoérniach mleka w proszku oraz magazynach
zb6z. Z kolei w branzy obrébki drewna do incydentéw dochodzi w tartakach,
zakladach produkcji ptyt widrowych i MDF, papierniach czy stolarniach.
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Przetwérstwo
i produkcja drewna 28,2%

Inne 19,3%

Energetyka 2,5%
Rolnictwo i przetwérstwo
spozywcze 44,0%

Motoryzacja
i obrébka metali 6,0%

Rys 2. Procentowy podziat branz, w kidrych doszto do zdarzer

Fig. 2. Percentage distribution of industries where incidents occurred
Zrddio: Wykres wlasny na podstawie Raportu Dust Safety Science ‘23.
Source: Own chart based on the Dust Safety Science Report 23.

W 2023 r. silosy magazynowe byly urzadzeniami, ktére wykazaly najwyzszy
odsetek udziatu w incydentach z pylem palnym — odnotowano 93 pozary i 20
eksplozji. Przenosniki kubetkowe i1 odpylacze stanowily kolejno drugi i trzeci
najwyzszy odsetek. W 2023 roku odnotowano tylko 3 eksplozje w systemach
odpylania, co w poréwnaniu do 2022 roku (10 eksplozji) daje o wiele lepszy
wynik. Sposréd incydentow, w przypadku ktérych rozpoznano urzadzenie, 21
0s6b poniosto §mieré w wyniku eksplozji przenosnikéw kubetkowych, 10 silo-
so6w magazynowych, 2 odpylaczy.
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Brak danych 10,8% Odpylacze 13,3%

Inne 7,0%

Silosy
Przenosniki magazynowe 35,9%

kubetkowe 17,8%

Suszarnie 9,2%

Inne sktadowanie 6,0%

Rys 3. Procentowy podzial urgadzen, ktore braly udzial w dargeniach

Fig. 3. Percentage distribution of equipment involved in incidents
Zrédto: Wykres wlasny na podstawie Raportu Dust Safety Science 23.
Source: Own chart based on the Dust Safety Science Report 23.

Czastki pylu unoszace si¢ w powietrzu lub osadzajace si¢ na powierzchniach
maszyn moga znaczgco zwigkszaé ryzyko wybuchu w srodowisku przemysto-
wym. Dlatego kluczowym aspektem zapewnienia bezpieczefstwa proceséw
technologicznych jest dokladne okreslenie wlasciwosci wybuchowych tych
pyléw. Dysponujac precyzyjnymi danymi na temat ich parametréw, mozna
znacznie tatwiej dobra¢ skuteczne $rodki ochronne, ktére zminimalizuja ryzy-
ko wybuchu i zabezpiecza instalacje przed potencjalnymi incydentami. Aby to
zrobi¢ najlepiej poddac probke materiatu pytu odpowiednim badaniom labora-
toryjnym, ktore okresla takie parametry, jak m.in. ci$nienia wybuchu Pmax, sta-
g wybuchowosci Kst, minimalng energi¢ zaplonu, czy granice wybuchowosci

pytu [5].

5. Zabezpieczenia przed wybuchem — praktyczne rozwiaza-
nia

Systemy przeciwwybuchowe stosuje si¢ w zaktadach przemystowych, w celu
minimalizowania ryzyka eksplozji, ograniczania jej skutkéw oraz ochrony zycia
pracownikow. W wielu galeziach przemystu wystepuja tatwopalne pyly, gazy
lub pary, ktére w odpowiednich warunkach moga tworzy¢ atmosfere wybu-
chows. Brak odpowiednich zabezpieczent moze prowadzi¢ do katastrofalnych
skutkéw, takich jak pozary, eksplozje wtérne, uszkodzenia urzadzen, przestoje
w produkcji, a nawet ofiary $miertelne. Dlaczego stosowanie odpowiednich
zabezpieczen jest tak wazne?
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1.Ochrona zdrowia i zycia pracownikéw — bezpieczedstwo pracowni-
kow to absolutna podstawa odpowiedzialnego podejscia do prowadzenia
biznesu. Pracodawca ma nie tylko prawny, ale takze moralny obowiazek
dolozenia wszelkich staran, aby podczas wykonywania obowigzkéw pra-
cownicy mogli czué si¢ w pelni bezpiecznie. Incydenty pozarowe i wybu-
chowe narazaja pracownikéw na zagrozenie dla ich Zycia czy zdrowia.
2.Zapobieganie uszkodzeniom infrastruktury przemystowej — wszel-
kiego rodzaju incydenty wybuchowe, bez odpowiedniego zabezpieczenia
urzadzen moga powodowaé znaczne szkody materialne w infrastruktu-
rze zakladu. Wielokrotnie straty wynikajace z tego typu zdarzeq liczy sig
w milionach zlotych.
3.Spetnienie wymagan prawnych i norm bezpieczenstwa [6][7] — kazdy
pracodaweca, a takze uzytkownik instalacji przemystowej, ktérej dziatanie
moze stwarzaé zagrozenie wybuchowe jest zobligowany do wypelniania
$cistych wymogoéw okreslonych w normach prawnych i ustawach. Przy-
ktadowo w Unii Europejskiej obowiazuja dyrektywy ATEX 2014/34/UE
11999/92/WE, ktére naktadaja obowiazek wdrazania odpowiednich $rod-
kow ochronnych. W Stanach Zjednoczonych normy NFPA reguluja spo-
soby zabezpieczenia instalacji. Niespelnienie wymogdw prawnych moze
prowadzi¢ do kar finansowych, zamknigcia zakladu oraz odpowiedzial-
nosci karne;.
4.0Ochrona s$rodowiska — w wyniku eksplozji moga zosta¢ uwolnione
toksyczne substancje chemiczne, ktére zanieczyszczaja powietrze, wodg
i glebe. Stosowanie odpowiednich systeméw zapobiegania wybuchom re-
dukuje ryzyko skazenia i negatywnego wplywu na srodowisko naturalne.
Przedstawione w niniejszej pracy zabezpieczenia to tylko przyktadowe roz-
wigzania. Rynek zabezpieczent przeciwwybuchowych nieustannie si¢ rozwija,
wymuszaja to nie tylko przepisy prawa, ale przede wszystkim ciaggly postep
przemystowy, ktéry niejako stawia coraz to nowsze wyzwania technologicz-
ne. Dlatego tez nie ma jednego idealnego rozwiazania, a kazde zabezpieczenie
musi by¢ dobrane pod konkretna instalacjg, ktorg bedzie chroni¢. Wszystko
poprzedzone musi by¢ dokladnymi analizami, opartymi na konkretnych wy-
liczeniach. Standardem jest tez, ze dla zwigckszenia bezpieczefistwa instalacji
stosuje si¢ kombinacj¢ kilku rozwigzad technologicznych.

6. Na czym polega ttumienie wybuchéw?

Thumienie wybuchéw to jedna z najskuteczniejszych metod ochrony prze-
ciwwybuchowej, ktéra polega na blyskawicznym wykryciu i sttlumieniu eksplo-
zji we wczesnej fazie jej rozwoju, zanim osiggnie pelna moc. Czas zadziatania
takich urzadzed mierzy si¢ zwykle w milisekundach. Ttumienie wybuchdéw jest
szczegdlnie skuteczne w instalacjach, gdzie gromadzi si¢ palny pyl, np. w silo-
sach, filtrach odpylajacych, mtynach przemystowych, cyklonach czy zbiorni-
kach technologicznych [8].
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System tlumienia wybuchow sktada si¢ z trzech kluczowych elementéw:

* Czujniki ci$nienia i/lub czujniki optyczne — to urzadzenia, ktérych
zadaniem jest monitorowanie przestrzeni chronionego urzadzenia i na-
tychmiastowa reakcja w przypadku wykrycia gwaltownego wzrostu cis-
nienia czy pojawienia si¢ ptomienia/iskry.

* Sterownik systemu ttumienia — specjalne urzadzenia sterujace, ktére
analizuja sygnaly dostarczane przez czujnik. To ich zadaniem jest natych-
miastowa aktywacja systemu gaszacego w przypadku wykrycia zagrozenia
przez czujnik.

* Butle ze $rodkiem ttumigcym (HRD — High RateDischarge) — za-
wierajg substancje tlumigce, ktére wprowadzane sa do wngtrza zagrozone;j
przestrzeni w ulamku sekundy, gaszac ptomien i redukujac cisnienie.

Rys 4. Przyktad silosa zabeg pieczonego systemami ochronnymi — tlumienia orag izolacji wybuchu

Fig. 4. Example of a silo protected by safety systems — explosion suppression and isolation
Zrédio: Materialy wiasne.

Source: Own materials.

W trakcie wybuchu w zamknigtej przestrzeni przez butle HRD jest poda-
wany pod ci$nieniem $rodek, ktéry thumi wybuch w jego wnetrzu. Co wazne
bardzo czesto dla lepszego efektu i zabezpieczenia instalacji przed propaga-
cja wybuchu stosuje si¢ kombinacj¢ réznych metod ochrony przeciwwybucho-
wej. Rysunek 4. prezentuje silos zabezpieczony systemami tlumienia wybuchu,
odpowiadajgcymi za ugaszenie powstalego zagrozenia oraz izolacji wybuchu,
odpowiadajacy za niedopuszczenie do propagacji wybuchu na inne czg¢éci insta-
lacji przemyslowej. Skladaja si¢ na niego nast¢pujace elementy:
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1. System HRD (1) — butla ze §rodkiem ttumiacym, ktory jest emitowany do
$rodka instalacji w celu ugaszenia plomienia.

2. Czujnik (2) — daje sygnal do sterownika, w celu aktywacji butli.

3. Szafa sterujaca (3) — kluczowy posrednik migdzy detektorem a urzadze-
niem tlumigcym HRD. W momencie otrzymania sygnalu z detektora
o zagrozeniu aktywuje butle HRD.

4. Butla SRD (4) — system izolacji chemicznej SRD jest montowany zwykle
na polaczeniach mi¢dzy procesami, gdzie srodek gasniczy jest wstrzeliwa-
ny do rurociggu. Po otrzymaniu sygnalu z systemu, butla odsprzg¢gajaca
SRD zostaje aktywowana i wprowadza proszek do chronionej czg¢sci in-
stalacji.

5. Zawor szybkozamykajacy (5) — jest kluczowym elementem w mechanicz-
nej izolacji wybuchéw. Natychmiastowe zamknigcie, czyni go fizyczng
bariera, przez ktora nie moze przejs¢ ogien. Innymi stowy w przypadku
aktywacji, zawér zamyka si¢ tworzac nieprzepuszczalng zapore dla ewen-
tualnego ptomienia.

7. Na czym polega odciazanie wybuchéw?

Odcigzanie wybuchéw to metoda ochrony przeciwwybuchowej, ktéra ma
na celu kontrolowane uwolnienie energii powstatej w wyniku eksplozji, aby
zapobiec nadmiernemu wzrostowi ci$nienia i uszkodzeniom instalacji. Polega
na zastosowaniu specjalnych urzadzen zabezpieczajacych, ktére otwieraja sig
w momencie wybuchu, umozliwiajac bezpieczne odprowadzenie gazéw, plo-
mieni oraz fali ci$nienia poza chroniong przestrzen.

Systemy odcigzania wybuchow nie zapobiegaja eksplozji, ale minimalizuja jej
skutki, kierujac energie w wyznaczony, bezpieczny obszar, co pozwala ochronic¢
infrastrukture zakladu i zmniejszy¢ zagrozenie dla ludzi. Sa stosowane w silo-
sach, filtrach odpylajacych, cyklonach, mtynach przemyslowych i zbiornikach
technologicznych.
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Rys 5. Prgyktad silosa zabez pieczonego systemami ochronnymi — plytami bez pieczeristwa i zaworami
na rurociqgach
Fig. 5. Example of a silo protected by safety systems — rupture discs and pipeline valves

Zridto: Materialy wlasne.

Source: Own materials.

Na rysunku 5. przedstawiono przyklad zastosowania urzadzen odcigzajacych
wybuch przy wykorzystaniu plyt bezpieczeistwa oraz zabezpieczeniu przed ru-
rociagdw przed propagacja wybuchu na inne cze$ci instalacji za pomoca zawo-
réw przeciwwybuchowych.

Plyty bezpieczenistwa sa nazywane takze panelami dekompresyjnymi czy
klapami przeciwwybuchowymi. Jest to rodzaj pasywnego urzadzenia. Insta-
lowane na urzadzeniach takich jak zbiorniki magazynowe czy zbiorniki pro-
cesowe lub filtry. Panele sq zaprojektowane tak, aby otwarly si¢ przy wczesniej
okreslonym ci$nieniu, uwalniajac bezpiecznie energi¢ wybuchu do atmosfery
i zmniejszajac ryzyko uszkodzenia otaczajacych urzadzen.

Plyty mozna dobra¢ na wiele sposobéw — ze wzgledu na material wykonania,
rozmiar czy ksztalt. Producenci zabezpieczet wybuchowych niejednokrotnie
oferuja plyty dedykowane do montazu w konkretnej branzy np. przemystowej,
farmaceutycznej czy spozywczej. Co wazne, aby zastosowaé zabezpieczenie
w postaci samodzielnych plyt nalezy upewnic sig, ze ptomiefi/energia wybuchu,
zostana przy pomocy plyty skierowane w przestrzed otwarta, gdzie zagroze-
nie wybuchéw wtérnych czy pozaréw bedzie niemozliwe. W innym przypadku
bardzo czgstym rozwigzaniem stosowanym w praktyce jest montaz ptyt bezpie-
czefistwa w kombinacji z przerywaczami plomieni.

Przerywacz ptomieni sklada si¢ z wielu warstw plecionej stali nierdzewnej, kté-
re pochtaniaja cieplo generowane podczas reakeji utleniania. Dzi¢ki temu moz-
liwe jest bezpieczne odprowadzanie skutkéw wybuchu wewnatrz pomieszczen,
eliminujac ryzyko przedostania si¢ ptomieni oraz gwaltownej fali ci$nienia.
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Zawor przeciwwybuchowy to z kolei element systemu bezpieczenistwa za-
pobiegajacy rozprzestrzenianiu si¢ ognia i wybuchu. Montowany w rurocia-
gach, kanatach oraz innych systemach, dziala automatycznie, zamykajac si¢
w przypadku wybuchu, co skutecznie blokuje przedostanie si¢ zrédla zaplo-
nu do kolejnych sekciji instalacji. Takie zawory znajduja szerokie zastosowanie
w przemysle chemicznym, petrochemicznym i farmaceutycznym, gdzie odgry-
wajq kluczowsa role w bezpiecznym przechowywaniu, obstudze i transporcie
substancji latwopalnych.

8. Eksplozja transformatora olejowego — jakie niesie zagro-
zenia

Proces wytwarzania 1 dystrybucji energii elektrycznej jest zlozony 1 dosé
skomplikowany. Bierze w nim udzial wiele potaczonych ze soba urzadzen i po-
prawne dzialanie kazdego z nich znaczaco wplywa na przebieg calego procesu.
Kluczowym elementem jest transformator odpowiadajacy za przeksztalcenie
napigcia pradu przemiennego i dostosowanie go do wymagan sieci energetycz-
nej lub urzadzen odbiorczych. Jego awaria lub niepoprawne dzialanie moze
mie¢ powazne konsekwencje. Jesli wzia¢ pod uwage transformatory bedace
czescia infrastruktury krytycznej w kraju bedzie to mialo ogromny wplyw na
funkcjonowanie calej sieci energetycznej. Srednia wieku transformatoréw zlo-
kalizowanych na calym §wiecie stale rosnie. I prawdopodobnie w najblizszym
czasie niewiele w tym zakresie si¢ zmieni. Nowe jednostki transformatorowe
nie sa produkowane 1 dostarczane w wystarczajacym tempie, zatem §wiatowy
system energetyczny, w wielu przypadkach, opiera si¢ na wystuzonych, wielo-
letnich urzadzeniach. Kluczem jest zatem zabezpieczenie ich w taki sposob,
zeby ich niezaklécona praca mogla trwaé jak najdluzej.

Eksplozja lub pozar transformatora moga by¢ spowodowane wieloma czyn-
nikami m.in. defektami konstrukcyjnymi, uszkodzong izolacja, naglymi zmia-
nami napigcia, wytadowaniami atmosferycznymi, zaniedbaniami w konserwacji
czy nieprawidlowosciami w eksploatacji. Bardzo powaznym zagrozeniem, na
ktére narazony jest wspolczesny $wiat sg takze cyberataki na stacje transforma-
torowe. Cyberatak na transformator polega na infekowaniu systeméw odpowie-
dzialnych za jego zarzadzanie zlosliwym oprogramowaniem, umozliwiajacym
przestepcom manipulowanie przekaznikami bezpieczenistwa i celowe uszka-
dzanie urzadzen. Dobrze zaplanowany atak moze prowadzi¢ do przeciazenia
transformatoréw, skutkujac ich eksplozja. Kazda podstacja pozbawiona odpo-
wiednich zabezpieczen jest potencjalnie narazona na takie zagrozenie.

Gdyby jednoczesny atak objat kluczowe transformatory w strategicznych lo-
kalizacjach, skutki moglyby by¢ katastrofalne dla calej sieci energetycznej kra-
ju. Oprocz ogromnych strat finansowych, taki incydent stanowitby powazne
zagrozenie dla bezpieczenstwa narodowego, powodujac paraliz kluczowych
sektoréw, takich jak stuzba zdrowia i infrastruktura krytyczna. Jak pokazuja
statystyki w ostatnich latach ataki cybernetyczne na elektrownie jadrowe, farmy
fotowoltaiczne, elektrownie wodne nieustannie przybieraja na sile.
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Innym bardzo istotnym aspektem wartym poruszenia, jest wplyw eksplo-
zji transformatora na §rodowisko naturalne. Wybuch takiej jednostki wigze si¢
najczesciej z rozerwaniem kadzi i wydostaniem si¢ przepracowanego oleju na
zewnatrz. Sktad substancji jest wysoce chemiczny, zatem zagrozenie dla §ro-
dowiska naturalnego jest bardzo duze. Okoliczna flora i fauna maja niewielkie
szanse przetrwania po bezposrednim kontakcie z olejem transformatorowym.
Dla przyktadu warto przytoczy¢ zdarzenie z 2009 roku na tamie Sayano—Shus-
henskaya w Rosiji [13]. W wyniku eksplozji transformatora zgingto 75 oséb, a co
najmniej 40 ton oleju transformatorowego rozlato si¢ na terenach o dlugosci
80 km prowadzacych w dol rzeki Jenisej. Doprowadzilo to do skazenia, ktére
m.in. zabilo wtedy 400 ton pstragdéw hodowlanych w dwdch tamtejszych nad-
rzecznych towiskach.

Od lat istnieja rézne mozliwosci zabezpieczen, jednak wigckszo$¢ z nich oka-
zuje si¢ niewystarczajaca. Na przyklad przekaznik Buchholza, cho¢ czesto sto-
sowany, charakteryzuje si¢ do§¢ wolnym czasem dzialania. Wykorzystywany
jest takze zawor upustowy bezpieczenstwa. Niestety, funkcjonuje on wylacz-
nie przy niskim wzroscie ci$nienia, a ponadto nie ma odpowiedniej wydajno-
$ci przy zwarciu tukowym. Przedsi¢biorcy czesto zabudowujq transformatory
murem, jednak to jedynie zapobiega rozprzestrzenianiu si¢ ognia, a nie jego
powstawaniu. W przypadku morskiej stacji transformatorowej mozliwosci jest
jeszcze mnliej. Jednym z rozwigzan, ktérego skuteczno$é zostata potwierdzona
m.in. przez pozytywna ocen¢ Electricite de France (EDF) oraz renomowany
certyfikat od niezaleznego, akredytowanego laboratorium wysokiego napigcia
CEPEL, czy pozytywna opini¢ wydang w 2020 roku przez Oddzial Zaglebia
Weglowego Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich, jest urzadzenie znane jako
Transformer Protector [14]. Pasywny mechaniczny system Transformer Protec-
tor reaguje na ci$nienie dynamiczne wewnatrz kadzi spowodowane powstalym
tukiem elektrycznym. System aktywuje si¢ w momencie pierwszego piku ci$nie-
nia. Dzi¢ki temu reakcja nastgpuje zanim powstanie wysokie ci$nienie statycz-
ne, ktére mogloby rozerwaé kadz. Rozprezenie ci$nienia w kadzi jest mozliwe
dzigki zastosowaniu w komorze dekompresji membran bezpieczenstwa. Czas
reakcji systemu na niebezpieczenstwo jest niezwykle szybki — od 0,5 do 20 mi-
lisekund. Ponadto, panel kontrolny zaraz po otrzymaniu dwoch niezaleznych
sygnatéw z systemu inicjuje wtrysk azotu do wnetrza kadzi. Przeplyw azotu
wyprowadza wybuchowe gazy uniemozliwiajac ich kontakt z tlenem, jedno-
czesnie chlodzac transformator. Po usunieciu gazéw wybuchowych transfor-
mator jest bezpieczny i gotowy do przekazania serwisantom.

9. Podsumowanie

Bezpieczenistwo wybuchowe w zakladach przemystowych jest zagadnieniem
bardzo obszernym. Na pelny zakres bezpieczenstwa zawsze wplywa wiele, $ci-
$le powigzanych ze soba czynnikéw. Poczawszy od regulacji prawnych, ktore
okreslone sg nie tylko prawodawstwem krajowym, ale takze unijnym. Tutaj za-
réwno zarzadzajacy obiektami, jak i ich projektanci czy inwestorzy zobligowa-
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ni s3 do wdrazania odpowiednich §rodkéw bezpieczenstwa. Dobér §rodkéw
bezpieczenstwa musi by¢ zawsze poprzedzony doktadnymi analizami, gdyz po-
trzeby poszczegdlnych zakladow beda w tym zakresie rézne, w zaleznosci od
przetwarzanego surowca, specyfikacji urzadzen, planu budynku itd. Nie mniej
istotnym czynnikiem jest rowniez odpowiednie przeszkolenie personelu, ktory
bedzie w danym zakladzie pracowal. Statystyki jasno pokazuja, ze cho¢ §wia-
domo$¢ z zakresu bezpieczenstwa wybuchowego jest coraz wyzsza, §miertelne
wypadki dalej si¢ zdarzaja i nie mozna tego bagatelizowac. Bezpieczeistwo nie
jest kwestia, ktéra powinna pozostawac kwestia przypadku, a odpowiedzialne
i rzetelne podejscie do tematu moze uratowac niejedno zycie.
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