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LICZBY NIE KLAMIA. NOWATORSKA METODYKA
OCENY RYZYKA WYBUCHU APARATOW ORAZ
WEZLOW PROCESOWYCH DO PRZETWARZANIA
MATERIALOW SYPKICH ZAWIERAJACYCH PYLY
PALNE | WYBUCHOWE

Numbers don'’t lie. A novel methodology for assessing the risk
of explosion of devices and process units for processing bulk
materials containing flamm able and explosive dusts

Streszczenie

Metodyka AW-OZ jest efektem wielu lat pracy w obszarze bezpieczefistwa wybu-
chowego i procesowego oraz setek ocen ryzyka wybuchu przeprowadzonych dla insta-
lacji procesowych w wigkszosci gtownych gatezi przemystu. Dotyczy ona ilosciowego
podejscia do szacowania poziomu ryzyka (zagrozen) typowych aparatéw stosowanych
w przemysle do przetwarzania substancji sypkich, ktére zawieraja pyly palne i wy-
buchowe. Nowatorskie w metodyce AW-OZ jest to, ze proces oceny mozna unieza-
lezni¢ od wiedzy i doswiadczenia osoby, ktéra go przeprowadza, w przeciwienistwie
do powszechnie stosowanej metody PHA (Preliminary Hazard Analysis). To pozwala
zminimalizowa¢ lub wrecz wyeliminowac subiektywne, bledne wnioski i uniknaé po-
waznych konsekwencji dla ludzi i majatku firmy. Podstawa oceny w metodzie AW-OZ
jest konstrukeja, warunki pracy aparatéw i obecno$é¢ palnych i wybuchowych pytéw.
Dzigki temu w kolejnych krokach mozna bardziej precyzyjnie okresli¢ poziom ryzyka
wybuchu. Jednoczesnie metodyka AW-OZ uwzglednia wykorzystanie standardowego
podejicia jakosciowego do szacowaniaprawdopodobiefistwa (czestotliwosci) uaktyw-
nienia si¢ zrédel zaplonu oraz mozliwych skutkéw wybuchu,zapewniajac pelna zgod-
nos$¢ procesu oceny z Dytrektywa ATEX User (1999/92/WE), [2]. Metodyka AW-OZ
zostala wykorzystana w autorskiej aplikacji webowej, AW-OZ, do uzytku przez ubez-
pieczycieli, firmy projektowe, przedsigbiorstwa realizujace wezly procesowe i instalacje
przemystowe ,,pod klucz” oraz firmy, ktére w swoich zakladach wytwarzaja produkty
bazujace na organicznych substancjach sypkich.

Stowa kluczowe: wetodyka AW-OZ, szacowanie zagrozen, ocena ryz yka wybuchu, bez pie-
czeristwo procesowe, pretwarzanie substancji sypkich
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Abstract

The AW-OZ methodology is the result of many years of work in the field of explo-
sion and process safety, as well as hundreds of explosion risk assessments carried out
for process installations in most major industries. It concerns a quantitative approach
to estimating the level of risk (hazards) of typical equipment used in industry for pro-
cessing bulk materials that contain flammable and explosive dusts. What is innovative
in the AW-OZ methodology is that the assessment process can be made independent of
the knowledge and experience of the person performing it, in contrast to the common-
ly used PHA (Preliminary Hazard Analysis) method. This allows to minimize or even
eliminate subjective, erroneous conclusions and avoid serious consequences for people
and company property. The basis of the assessment in the AW-OZ method is the design,
operating conditions of the equipment and the presence of flammable and explosive-
dusts. Thanks to this, in the next steps, the level of explosion risk can be determined
more precisely. At the same time, the AW-OZ methodology takes into account the use of
a standard qualitative approach to estimating the probability (frequency) of ignition
sources being activated and the possible effects of anexplosion, ensuring full com-
pliance of the assessment process with the ATEX User Directive (1999/92/EC), [2].
The AW-OZ methodology has been used in the proprietary web application, AW-OZ,
for use by insurers, design companies, companies implementing processunits and in-
dustrial installations ,turnkey” and companies that produce products based on orga-
nicbulk materials in their plants.

Keywords: AW-OZ methodology, hazard assessment, explosion risk assessment, process safety,
bulk material processing

Ocena zagrozen dla wezldéw procesowych jest skomplikowana ze wzgledu na
duzq réznorodnosé rozwiazan technicznych stosowanych w przemysle. Dyrek-
tywa unijna 1999/92/WE, znana powszechnie pod nazwa ATEX User, okre-
§la zasady przeprowadzania takiej oceny, aby wlasciciel zaktadu uzyskat pelny
i realistyczny obraz ryzyka wybuchowego i mégt wdrozy¢ odpowiednie zabez-
pieczenia.

Jednak dotychczasowa metodyka przeprowadzenia oceny zagrozen w zgo-
dzie z Dyrektywa ATEX User bazuje w znacznym stopniu na subiektywnej
ocenie zagrozen. Moze to prowadzi¢ do bledéw, co z kolei moze miec tragiczne
skutki dla zycia ludzkiego i mienia.

Dlatego w wyniku wieloletniej pracy w obszarze zapewnienia bezpieczen-
stwa wybuchowego i procesowego oraz licznych ocen ryzyka wybuchu przepro-
wadzonych dla instalacji procesowych w réznorodnych gateziach przemysiu
stwierdzono, ze istnieje potrzeba opracowania nowego podejscia do oceny ry-
zyka/zagrozen. Owo nowe podejscie, AW-OZ, oparto w pierwszej kolejnosci
na danych procesowych, aby ograniczy¢ role subicktywnej oceny zagrozen, kté-
ra charakteryzuje powszechnie stosowana metode wstepnej oceny ryzyka PHA
(Preliminary Hazard Analysis).
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Metodyka szacowania zagrozen AW-OZ na tle dyrektywy
ATEX User

Metodyka ilosciowej oceny zagrozen AW-OZ jest przeznaczona do analizy
proceséw przetwarzania substancji sypkich zawierajacych pyly o wlasciwos-
ciach palnych 1 wybuchowych. Do oceny poziomu zagrozenia wykorzystuje
procesowe czynniki ryzyka, ktére obejmuja palne wlasnosci pylow przetwa-
rzanych substancji sypkich, podstawowe elementy konstrukcji aparatéw oraz
warunki ich pracy.

Tym samym spelnia zapisy zawarte w paragrafie 4 Dyrektywy ATEX User
[2], ktére dotycza sposobu prowadzenia oceny ryzyka wybuchu. Zgodnie z Dy-
rektywa, zakres oceny ryzyka wybuchu ma obejmowaé eksploatowane przez
pracodawce instalacje, uzywane substancje i mieszaniny, zachodzace procesy
iich wzajemne oddziatywania.

Natomiast pozostate zapisy paragrafu 4 Dyrektywy, ktére obejmuja szaco-
wanie:

— prawdopodobiefistwa i czestotliwosci wystgpowania atmosfery wybucho-

wej;

— prawdopodobiefistwa wystapienia oraz uaktywnienia si¢ zrédet zaptonu,

w tym wyladowan elektrostatycznych;

— rozmiaréow przewidywanych skutkéw wybuchu

sq definiowane w kolejnym kroku procedury szacowania poziomu zagrozen.
Metodyka AW-OZ oferuje ponadto rekomendacje jakos$ciowe w zakresie ochro-
ny procesowej i wybuchowej dostosowanej do danego aparatu procesowego
i wyznaczonego poziomu zagrozenia. Elementy tego podejscia przedstawiono
w [12].

Metodyka oceny zagrozen AW-OZ na tle standardowego po-

dejscia do oceny ryzyka wybuchu

Standardowe techniki oceny ryzyka wybuchu ktada nacisk na ocen¢ prawdo-
podobienstwa pojawienia si¢ atmosfery wybuchowej, zapobieganie wystapieniu
jej zaplonu oraz na szacowanie mozliwych skutkéw wybuchu. Podstawowym
celem oceny zagrozenn AW-OZ jest natomiast ilo§ciowe oszacowanie poziomu
zagrozen procesowych i wybuchowych wynikajacych z konstrukeji ocenianego
aparatu, parametréw fizykochemicznych obecnych w nim pyléw oraz warun-
kow pracy.

W typowym podejsciu identyfikuje si¢ miejsca wystgpowania zagrozen, a na-
stepnie szacuje si¢ w tych obszarach ryzyko R [11]. Wynika ono z przyjetych
wartoéci P i S 1 jest okredlane z réwnania:

R=PxS
gdzie:
P — czestotliwo$é wystapienia strefy zagrozenia wybuchem/efektyw-
nego zrédla zaptonu — w konsekwencji prawdopodobiefistwo wybuchu,
S — skutki, jakie moga wystapi¢, gdy dojdzie do wybuchu.

105



Andrzej Wolff, Mariusz Balicki, Zbigniew Wolff, Sebastian Staboszewski

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wartosci P i1 S sq okreslane arbitralnie, poniewaz
oceniajacy bazuje na swoim doswiadczeniu i subiektywnej ocenie sytuacji oraz
danych historycznych (gdy sa dostgpne). Tym samym ocena moze nie prowa-
dzi¢ do poprawnych wnioskéw.

Natomiast metodyka AW-OZ umozliwia ilo$ciowe okreslenie poziomu za-
grozenia ocenianych aparatéw. Stanowi to podstawe, w kolejnym etapie meto-
dyki, do zaproponowania jakosciowych rozwigzan w celu ograniczenia zréodel
zaplonu (gdy to jest technicznie mozliwe), ktére moglyby prowadzi¢ do poza-
ru/wybuchu oraz mozliwych systeméw ochrony aparatu przed skutkami wy-
buchu. Dopiero w etapie koficowym szacuje si¢ prawdopodobiefstwo zaplonu
i mozliwe skutki wybuchu w sposéb standardowy, zgodny z [2].

Nastepnie, w ramach metody AW-OZ proponuje si¢ rekomendacje, ktére
majg na celu poprawe bezpieczefistwa procesowego i wybuchowego. Sa one
dostosowane do typu ocenianego aparatu oraz wyznaczonego poziomu zagro-
zenia. Procedura taka zapewnia niezalezna ocen¢ zaréwno pracujacych, jak
i projektowanych aparatéw procesowych. W kazdym przypadku zaklada sie, ze
aparat jest poprawnie uziemiony. Ocena zagroze nie ma zastosowania do mie-
szanin hybrydowych, gazéw i par cieczy palnych.

Tym samym podej$cie AW-OZ pozwala ilo§ciowo oceni¢ poziom zagroze-
nia/ryzyka zwigzanego z praca aparatéw oraz spelni¢ wymagania Dyrektywy
ATEX w zakresie oceny ryzyka wybuchu. Oparcie si¢ na rzeczywistych, wiary-
godnych danych procesowych ogranicza ryzyko podjecia blednych decyzji, co
jest zasadnicza zaleta metodyki AW-OZ.

1. Metodyka AW-OZ

1.1. Aparaty i operacje jednostkowe brane pod uwage

W dostepnej literaturze przedmiotu nie ma wiarygodnych danych statystycz-
nych, gromadzonych na przestrzeni lat, dotyczacych wybuchéw pylow. Pierw-
sze istotne proby ujecia statystycznego zdarzen wybuchowych (odniesione do
réznych aparatéow i galezi przemystu) sa prezentowane od kilku lat w dorocz-
nych raportach Dust Safety Science, [1]. Zasadno§¢ prowadzenia tego typu in-
formacji byla rekomendowana w [12].

Na bazie [1] oraz wiedzy i do§wiadczenia autoréw przyjeto zestawienie, kto-
re podaje w procentach szacunkowy udzial typowych operacji jednostkowych
jako miejsca, gdzie moze dojs¢ do zaptonu i wybuchu/pozaru (Tab. 1).
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Tabela 1. Szacunkowy procentowy ndzial typowych operacji jednostkowych orag odpowiadajacych
im aparatom, gdzie mose dojsé do zaplonu i wybuchu/posara.

Table 1. Estimated percentage share of typical unit operations and their corresponding apparatus where
ignition and explosion/fire may occur

PROCES PRZYKLEAD APARATU UDZIAL (%)
MAGAZYNOWANIE silos, zbiornik 20-30
ODPYLANIE filtr, cyklon 15-20
MIELENIE mlyn 10-15
TRANSPORT podnosnik, przenosnik 10-12
SUSZENIE suszarnia 8-10
MIESZANIE mieszalnik 5-8
DOPALANIE instalacja dopalania ~5

Zriédto: Opracowanie wilasne.

Source: Own elaboration.

Z powyzszego zestawienia wynika, ze zagrozenia wybuchowe sa w gléwnym
stopniu zwiazane z procesami magazynowania, odpylania, transportu mecha-
nicznego (podajniki kubetkowe). Mozna szacowad, ze ponad 50% wybuchéw
w przemysle ma swoéj poczatek w tego typu operacjach. A uwzgledniajac opera-
cje mielenia, suszenia i mieszania udzial ten przekracza 70%. Jest jednak jasne,
ze te szacunkowe wartos$ci sg rézne w zaleznosci od rodzaju przemystu i tech-
nologii przetwarzania materialéw sypkich.

Na bazie powyzszych danych przyjeto, ze metodyka oceny AW-OZ bedzie
uwzgledniaé w pierwszej kolejnosci nastepujace urzadzenia i aparaty przezna-
czone do przetwarzania materiatéw sypkich:

— silosy magazynowe;

— posrednie zbiorniki magazynowe;

— filtry, cyklony;

— podnosniki kubetkowe;

— podajniki §limakowe, podajniki zgrzeblowe,

— rurociagi/kanaly;

— zamkniete przesypy.

Dla potrzeb metodyki AW-OZ przyjeto podzial tych aparatow na dwie gru-
py:

— aparaty grupy R, ktére cechuje wyzszy poziom zagrozenia: silosy magazy-

nowe, posrednie zbiorniki magazynowe, podajniki kubetkowe, filtry;

— aparaty grupy RR, z nizszym poziomem zagrozenia: cyklony, podajniki
slimakowe, podajniki zgrzeblowe, rurociagi i kanaly, przesypy pomiedzy
aparatami.

Kazdemu z aparatéw grupy R lub RR przypisano indywidualng list¢ pro-
cesowych czynnikéw ryzyka, ktére charakteryzuja warunki jego pracy. Kazdy
z tych czynnikéw ma przypisane okreslone wartosci wspotczynnikéw ryzy-
ka, co umozliwia wyznaczenie ryzyka sumarycznego dla kazdego z aparatéw.
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W zaleznosci od wartosci tego ryzyka aparaty z grupy R sq klasyfikowane do
obszaréw zagrozenia bardzo wysokiego (R4), wysokiego (R3), umiarkowanego
(R2) i niskiego (R1). Z kolei aparaty z grupy RR sg klasyfikowane do obszaréw
zagrozenia wysokiego (RR4), umiarkowanego (RR3), niskiego (RR2) i bardzo
niskiego (RR1).
1.2. Procesowe czynniki ryzyka
Metodyka oceny zagrozefi procesowych AW-OZ bierze pod uwage indywi-
dualne czynniki ryzyka zwigzane z warunkami pracy aparatow. Przy doborze
czynnikow ryzyka brano pod uwage ich istotno$¢ dla pracy danego apara-
tu oraz ich relatywnie tatwa dostgpnos¢. Mozliwe zakfoécenia normalnych
warunkéw pracy, np. zmiany obciazenia, praca ze zmieniajaca si¢ wydajnoscia
czy usterki eksploatacyjne nie sa brane pod uwage. Zestawienie procesowych
czynnikéw ryzyka dla aparatéw grupy R i RR znajduje si¢ ponizej:
1. Palne wlasnosci pytéw:
— minimalna energia zaplonu MEZ [m]];
— dolna granica wybuchowosci DGW [g/m?].
2.Konstrukcja aparatéw:
— objetosé¢ V[m’];
— dlugosé/wysokosé aparatu [my;
— dlugosé/wysokosépodajnika [my;
— dlugos¢ rurociggu [m];
— dlugos¢ przesypu L [m];
— $rednica rurociagu (kanalu) D [m];
— wysoko$¢ komory odpylania filtra WKO [m];
— smuklos¢ aparatu (silos, podajnik kubetkowy) S [-].
3.Warunki pracy aparatéw:
— ochrona materiatu przed zasypem do aparatu (separator magnetyczny)
OM;
— odpylanie aparatu OA (lub brak);
— ruch materialu w aparacie (laminarny, burzliwy) RM;
— typ pracy aparatu (praca okresowa, praca ciagla)TPA;
— kontrola temperatury tozysk KT (lub brak);
— predkosé liniowa wstegi podajnika §limakowego PLW [m/s];
— tryb pracy filtra (nadcis$nienie, podci$nienie) TPF;
— zasuwa odcinajgca na zasypie do aparatu ZO (lub brak);
— zawdr dozujacy na wysypie z aparatu ZD;
— zasypu silosu magazynowego (grawitacyjny, podajnik dozujacy) RZ;
— kontrola i gaszenie iskier przed zasypem do aparatu KI (lub brak).
Wielko$ci MEZ i DGW oraz objetos$¢ aparatu V zostaly wykorzystane
w opisie kazdego z aparatéw. Pojecia zwigzane z konstrukcja aparatu oraz wa-
runkami pracy wykorzystano indywidualnie, zaleznie od tego, ktéry z czynni-
kéw uznano za istotny. Dobér czynnikéw zostal oparty o wiedzg procesows
i do$wiadczenia przemystowe.
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2. Przyklad oceny zagrozen dla aparatéw (wersja 1)

Rysunek 1 obejmuje silos magazynowy S, posredni zbiornik magazynowy PS,
podajnik kubetkowy PK, filtr F, dwa podajniki §limakowe PS1 i PS2, kanaly
zapylonego powietrza K1 i K3 oraz kolektor zbiorczy przed filtrem K2. Ocena
nie obejmuje zasypu do silosu S, wysypu z filtra F i wysypu ze zbiornika po-
sredniego PS.

W instalacji przetwarzany jest surowiec sypki zawierajacy pyly o niskiej war-
to$ci minimalnej energii zaptonu MEZ na poziomie 5 m] i niskiej dolnej grani-
cy wybuchowosci DGW na poziomie 30 g/m’. Skutkiem tego magazynowany
i transportowany surowiec sypki jest podatny na potencjalnie mozliwe zrédla
zaplonu.

Wersja 1 oceny, oparta o rysunek 1, dotyczy instalacji o zdolnos$ci produk-
cyjnej rzedu kilku ton/godzing. Ma to swoje odbicie w wymiarach konstruk-
cyjnych aparatéw. Zestawienie danych procesowych (czynnikéw ryzyka) oraz
wyznaczone poziomy ryzyka podano w Tabelach 1-A i 1-B. Tabelal-A dotyczy
aparatéw z grupy R, a 1-B aparatéw z grupy RR.

KANALY
TRANSPORTU

ZAPYLONEGO g

POWIETRZA

/ KOLEKTOR >
K1 K2

PRZENOSNIK
KUBELKOWY
PK

ZBIORNIK
POSREDNI
PS

=

Rys. 1. Instalacja magaz ynowania i transportu surowca awierajqcego palny i wybuchowy pyt

Fig. 1. Storage and transport installation for raw material containing flammable and explosive dust

2.1. Aparaty nalezace do grupy wyzszego ryzyka (R4, R3, R2, R1).

Dotyczy aparatéw: S, PS, PK i F. Z przeprowadzonej oceny zagrozenn AW-
OZ wynika, ze silos S oraz podajnik kubetkowy PK zostaly zaliczone do gru-
py R4 (bardzo wysokiego ryzyka), a posredni zbiornik magazynowy PS oraz
filtr odpylajacy F do grupy R3 (ryzyko wysokie). Oznacza to, Ze te aparaty,
w kazdym przypadku, powinny zosta¢ zabezpieczone przed skutkami wybuchu.
Rekomendacje wstepne uzyskane na podstawie oprogramowania AW-OZ [3]
zestawiono ponizej. Przyjete dane konstrukeyjne 1 procesowe aparatéw podano
w Tabeli 1-A.

Zabezpieczenie silosu S (grupa ryzyka R4) zaleze¢ bedzie od jego lokali-
zacji: wewnatrz lub na zewnatrz pomieszczeni/budynkéw produkceyjnych.
W przypadku instalacji wewnatrz blisko §ciany mozliwe bedzie zabudowanie
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panelu odciazajacego z kanalem odprowadzajacym skutki wybuchu przez $cia-
n¢ poza pomieszczenie. Dobor powierzchni odciazania oraz konstrukcja kana-
tu musza by¢ zgodne z wymaganiami normy [6]. Wylot kanatu dociazajacego
musi by¢ skierowany w obszar bezpieczny oddalony od innych instalacji czy
urzadzen procesowych oraz szlakéw komunikacyjnych. Alternatywnie nalezy
rozwazy¢ zastosowanie bezplomieniowego odciazenia wybuchu, uwzglednia-
jac ograniczenia w stosowaniu tego typu rozwigzania [8]. Gdy nie mozna spel-
ni¢ warunkéw dotyczacych odcigzenia wybuchu, wlasciwym rozwigzaniem jest
zastosowanie systemu tlumienia wybuchu HRD [5]. System ten nie jest ograni-
czony lokalizacja aparatu. Ponadto rozwiazanie to jest bezpieczne dla pracuja-
cych ludzi, sasiednich urzadzen oraz §rodowiska. W ramach izolacji wybuchu
rekomenduje sie zastosowanie na wysypie z silosu certyfikowanego podajnika
dozujacego.

Zabezpieczenie zbiornika posredniego PS (grupa ryzyka R3) takze zalezec
bedzie od jego lokalizacji, ktéra wynika z przebiegu ciagu technologicznego.
Zasadniczo mozna przyjaé, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw zosta-
nie on zabudowany w hali i niekoniecznie blisko §ciany. W takim przypadku
nie bedzie mozliwa zabudowa paneli odciazajacych. Wiasciwym zabezpiecze-
niem bedzie natomiast zastosowanie bezplomieniowego odcigzenia wybuchu
lub alternatywnie systemu tlumienia wybuchu HRD co jest rekomendowanym
rozwigzaniem.

Zabezpieczenie podajnika PK (grupa ryzyka R4) przed skutkami wybuchu
zaleze¢ bedzie w zasadniczym stopniu od jego lokalizacji. W przypadku zabu-
dowy w hali zasadniczo nie bedzie mozliwa zabudowa paneli odciazajacych
bez spetnienia warunkéw wynikajacych z normy [6]. W przypadku zabudowy
kanatéw odcigzajacych ich wylot musi by¢ skierowany w obszar bezpieczny
(brak drogi czy chodnika w poblizu, brak zabudowy innych aparatéw). Skut-
kiem powyzszych ograniczen rekomendowanym rozwigzaniem jest zastosowa-
nie systemu ttumienia wybuchu bazujacego na butlach HRD, [5]. Rozwiazanie
takie uniezaleznia bezpieczefstwo pracy 1 bezpieczedstwo wybuchowe aparatu
od jego lokalizacji. Alternatywg jest zabudowa bezplomieniowego odciazenia
wybuchu, przy spelnieniu ograniczen wynikajacych z [§].

Zabezpieczenie filtra F (grupa ryzyka R3) przed skutkami wybuchu zaleze¢
bedzie od jego lokalizacji. W przypadku zabudowy w hali zasadniczo nie bedzie
mozliwa zabudowa paneli odciazajacych z powodéw okreslonych wyzej. Wyjat-
kiem jest zabudowa filtra blisko $ciany hali i zastosowaniu kanatu odprowadza-
jacego skutki wybuchu na zewnatrz budynku. Wylot kanatu dociazajacego musi
by¢ tak jak w innych przypadkach skierowany w obszar bezpieczny. Alterna-
tywne nalezy rozwazy¢ zastosowanie bezplomieniowego odciazenia wybuchu.
Gdy nie jest to mozliwe do zastosowania to wlasciwym rozwigzaniem bedzie
zastosowanie systemu tlumienia wybuchu HRD. Rozwiazanie takie uniezalez-
nia bezpieczenstwo pracy filtra od jego lokalizacji. Na wysypie z filtra jako
izolacja wybuchu rekomendowane jest zastosowanie certyfikowanego zgodnie
z ATEX podajnika dozujacego.
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2.2. Aparaty nalezace do grupy nizszego ryzyka (RR4, RR3, RR2,
RR1)

Do grupy aparatow nizszego ryzyka zaliczono podajniki $limakowe PS1
i PS2 oraz rurociagi zanieczyszczonego powietrza K1, K3 1 kolektor K2 przed
filtrem (rysunek 1). Analiza wykazala, ze wszystkie mieszczg si¢ w zakresie
ryzyka RR3 (ryzyko umiarkowane). Rekomendacje wstepne uzyskane na pod-
stawie oprogramowania AW-OZ [3] zestawiono ponizej. Przyjete dane kon-
strukcyjne 1 procesowe aparatow podano w Tabeli 1-B.

Podajniki slimakowe PS11i PS2 (o takiej samej konstrukcji) zostaly zaliczo-
ne do grupy ryzyka RR3. Kwalifikacja aparatéw do grupy RR3 oznacza, ze za-
sadniczo nie wymagaja one, jako urzadzenia transportujace, zabezpieczenia ich
przestrzeni roboczej przed skutkami wybuchu. Natomiast wskutek zagrozenia
przeniesienia si¢ wybuchu z silosu S lub posredniego zbiornika magazynowego
PS, poprzez zabudowane na ich wysypach podajniki PS1 i PS2, w kierunku do
podajnika kubelkowego PK ianalogicznie z podajnika kubetkowego PK poprzez
zasyp w kierunku do silosu S (PS1) lub poprzez wysyp w kierunku do zbiornika
posredniego PS (PS2), konieczna jest zabudowa odcigcia (izolacji) wybuchu na
tej linii. Jest to uzasadnione faktem, ze silos S i posredni zbiornik magazynowy
PS oraz podajnik PK zostaly zaliczone do grupy bardzo wysokiego (R4) lub wy-
sokiego ryzyka (R3) i wybuch w tych aparatach jest prawdopodobny.

Kanaty K1, K3 i kolektor K2 zapylonego powietrza z silosu S 1 zbiornika PS
do filtra F, zostaly zaliczone do grupy umiarkowanego ryzyka RR3. Oznacza
to, ze zasadniczo nie wymagaja one, jako urzadzenia transportujace, zabezpie-
czenia ich przestrzeni roboczej przed skutkami wybuchu. Natomiast wskutek
zagrozenia przeniesienia si¢ wybuchu z silosu S lub posredniego zbiornika ma-
gazynowego PS, poprzez rurociagi zapylonego powietrza K1 1 K3 i dalej kolek-
tor zbiorczy K2 do filtra F i analogicznie z filtra F poprzez kolektor K2, kanaly
K1 i K3 w kierunku do silosu S lub zbiornika posredniego PS konieczna jest
zabudowa dedykowanego systemu odcigcia (izolacji) wybuchu. Jest to uzasad-
nione faktem, ze filtr F zostal zaliczony do grupy wysokiego poziomu ryzyka
(R3). Miejsce zabudowy systemu odcigcia wybuchu zaleze¢ bedzie, migdzy in-
nymi, od $rednicy i diugos$ci kanatu, jak i sposobu zabezpieczenia podstawo-
wych aparatéw w ciggu technologicznym.

2.3. Zasypy/wysypy z aparatow

Zagadnieniem wymagajacym oceny pod katem zastosowania systemu
ochrony przed skutkami przeniesienia si¢ wybuchu sg takze wysypy z silosu
S, podajnika kubetkowego PK, posredniego zbiornika PS i filtra F (rysunek 1).
W przypadku silosu S, zbiornika posredniego PS i podajnika kubetkowego PK
rekomendowane zastosowanie systemu izolacji wybuchu na wysypach poda-
no wyzej. Natomiast na wysypie z filtra F rekomendowane jest, w pierwszym
rzedzie, zastosowanie zaworu dozujacego przystosowanego do pracy w strefie
zagrozenia 1 z potwierdzona certyfikatem funkcja izolacji wybuchu. Na zasy-
pie surowca do silosu S mozliwosci techniczne podawania surowca sg rézne
(np. autocysterna, worki big-bag). Ten element instalacji nie wchodzi w zakres
oceny zagrozen.
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2.4. Wykorzystanie wynikow oceny zagrozen AW-OZ dla potrzeb

projektowania dedykowanego systemu ochrony przed wybuchem

Przedstawione wyniki oceny zagrozeni zwiazanych z praca analizowanych
aparatéw majq charakter rekomendacji. Wnioski z oceny stanowig podstawe
do konsultacji ze specjalistyczna firma zajmujaca si¢ projektowaniem, insta-
lacja i uruchomieniem dedykowanych systeméw ochronnych zgodnych z nor-
mami i przyjetymi standardami przemystowymi. Zaproponowanie systemoéw
ochrony procesowej i wybuchowej zgodnych z zapisami dyrektyw ATEX User
i ATEX 114 [2, 9] wymaga posiadania rysunkéw konstrukcyjnych aparatéw
oraz rzutow przebiegu instalacji. Istotnym warunkiem zaprojektowania po-
prawnego systemu zabezpieczenl s ponadto informacje o warto$ciach parame-
tréw wybuchowosci pylu (stalej wybuchowosci Kst i cisnienia wybuchu Pmax)
oraz wytrzymalosci konstrukcyjnej aparatu na uderzenie zredukowanego cis-
nienia wybuchu Pred,max. W przypadku, gdy instalacja jest w fazie projektowania,
dokumentacja taka powinna by¢ standardowo dostgpna na etapie przygotowa-
nia projektu technicznego.

3. Mozliwosci oceny zagrozen dla potrzeb projektowania
instalacji (wersja 2 oceny)

Jedna z mozliwosci, ktéra oferuje ocena zagrozen AW-OZ jest ulatwianie
podjecia decyzji o skali planowanej produkeji (pod warunkiem wykorzystania
metodyki na etapie projektowania nowej instalacji). Dotyczy to sytuacji, gdy
brakuje dostatecznych informacji od producenta i/lub inwestor musi si¢ liczy¢
z kosztami budowy. Dzigki AW-OZ inwestor moze zdecydowaé czy budowaé
instalacj¢ w skali docelowej zdolnosci produkeyijnej czy raczej w pierwszym eta-
pie zdecydowacd si¢ na mniejsza skalg, a kolejna lini¢ zwigkszajaca moce produk-
cyjne do pelnej wielko$ci dopiero, gdy rynek okaze si¢ odpowiednio chtonny.
Aby méc trafnie podjaé taka decyzje, nalezy m.in. oszacowaé zagrozenia proce-
sowe i wybuchowe zwiazane z produkcja i wynikajace z tego koszty zabezpiecze-
nia instalacji przed skutkami wybuchu/pozaru zaréwno w skali docelowej, jak
i w skali mniejsze;.

Wersja 2 oceny, bazujaca na rysunku 1, dotyczy instalacji o zdolnosci produk-
cyjnej rzedu jednej ton/godzing. Ma to swoje odbicie w mniejszych podstawo-
wych wymiarach aparatéw. Stosowany jest surowiec o wyzszej warto$ci MEZ
i DGW pylu, a wigc mniej podatny na mozliwe zrédta zaptonu (w analizowa-
nym przykltadzie brana jest pod uwage mozliwos¢ wykorzystania innego surow-
ca, stwarzajacego mniejsze zagrozenia procesowe i wybuchowe).

Zestawienie przyjetych danych procesowych (czynnikéw ryzyka) oraz wy-
znaczone poziomy ryzyka podano w Tabelach 2-A i 2-B. Podstawowe réznice
wersji 11 2 oceny zagrozen (opartej o ten sam schemat technologiczny) doty-
cza wiec przetwarzania surowcow charakteryzujacych sie istotnie innymi pa-
rametrami MEZ i DGW oraz réznymi wymiarami konstrukcyjnymi aparatow.
Zasadnicze warunki pracy aparatéw sa w obu przypadkach zblizone.
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3.1. Aparaty nalezace do grupy wyzszego ryzyka (R4, R3, R2, R1)

Ocenie poddano nastepujace aparaty: S, PS, PK i F. Z przeprowadzonej oce-
ny zagrozen AW-OZ wynika, ze w nowych warunkach zostaty one zaliczone do
grupy R2 (umiarkowanego ryzyka). Taka klasyfikacja wynika z ogdlnej, znanej
w przemysle zaleznosci, ze mniejsza skala produkeji pociaga za soba mniejsze
rozmiary konstrukcyjne aparatéw, a co za tym idzie — przetwarzanie materiatu
w takiej ilosci, ktéra stwarza mniejsze zagrozenie zaptonem. Sumarycznie pro-
wadzi do obnizenia poziomu ryzyka. Zaletq metodyki AW-OZ jest potwierdze-
nie tej znanej (z praktyki przemystowej) zaleznosci w sposéb ilosciowy.

W obszarze umiarkowanego zagrozenia R2 nalezy przede wszystkim bra¢
pod uwage konieczno$¢ zapewnienia bezpieczeistwa procesowego na bazie
rozwiazan technicznych ograniczajacych obecnosé potencjalnych zrédet zapto-
nu. Dotyczy to zaréwno warunkéw normalnej pracy aparatu, jak i zatrzyma-
nia oraz rozruchu, po okresowym zatrzymaniu. Decyzja o ochronie aparatow
przed skutkami wybuchu wraz z uktadami powiazanymi (zasyp, wysyp) powin-
na wynika¢ z analizy mozliwych Zrédet zaptonu. Jako istotne kryterium kofico-
wej decyzji nalezy takze wzia¢ pod uwage warto§¢ minimalnej energii zaptonu
pylu MEZ oraz wysoko$§é¢/smuklosé aparatu. Dalsza analiza, uwzgledniajaca
lokalizacj¢ 1 powiazania aparatdow w ciggu technologicznym, potencjalne za-
grozenia dla otoczenia (skala mozliwych skutkéw) czy oszacowanie kosztéw
mozliwych do zastosowania zabezpieczen przed skutkami wybuchu powinny
da¢ podstawy decyzji o wyborze odpowiedniej drogi.

W analizowanej sytuacji technologicznej przyjecie do oceny warto$ci
MEZ=120 m] nie eliminuje zagrozen spowodowanych elektrycznoscia sta-
tyczna. Zgodnie bowiem z punktem 2.1. a normy [4] elektryczno$¢é statyczna
(1 wynikajace z niej zagrozenia) powinny by¢ brane pod uwage, gdy w uktadzie
mamy do czynienia z mediami wybuchowymi o wartosci MEZ do 500 m]. Nie-
zaleznie, poglebionej analizie nalezy poddac zagrozenie wynikajace z mozliwo-
$ci przeniesienia si¢ wybuchu z aparatu, w stosunku do ktérego podjeto decyzje
o koniecznosci zabezpieczenia przed wybuchem, poprzez zasyp/wysyp i odpy-
lanie (gdy jest obecne). W takim przypadku koniecznosé zastosowania odcig-
cia wybuchu [7] jest w duzym stopniu niezalezna od oszacowanego poziomu
zagrozenia aparatu, na ktérym ma by¢ zabudowany system. W analizowanym
schemacie (rysunek 1) dotyczy to podajnikéw slimakowych PS1, PS2 i kanatow
transportu zapylonego powietrza K1 do K3 do filtra F.

3.2. Aparaty nalezace do grupy nizszego ryzyka (RR4, RR3, RR2,
RR1)

Ocenie poddano podajniki PS1, PS2 oraz kanaty K1, K2 1 K3. Z przeprowa-
dzonej oceny wynika, ze zostaly one zaliczone do grupy niskiego RR2 lub bar-
dzo niskiego ryzyka RR1. Przetwarzany surowiec oraz warunki pracy aparatow
sq analogiczne jak dla aparatéw wyzszego poziomu ryzyka.

Do grupy RR2 zaliczono kanaly odpylonego powietrza K1 i K3. Natomiast
podajniki §limakowe PS1 i PS2 oraz kolektor zbiorczy K2 zaliczono do gru-
py RR1. Urzadzenia te, skutkiem swojej konstrukeji i warunkow pracy, cechu-
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je w zadanych warunkach niski/bardzo niski poziom zagrozenia. Wynika to
w duzym stopniu z wigkszej wartos§ci MEZ pylu, duzej wartosci DGW pylu
oraz mniejszych wymiaréw (matej dtugosci L i $rednicy D), a w przypadku
podajnikéw PS1 1 PS2 takze z niskiej predkosci liniowej wstegi §limakow, PLW
<1 m/s. Ponadto aparaty te zostaly wyposazone w §rodki ochrony procesowej
ograniczajacej obecno$¢ zrédet zaplonu. Poniewaz aparaty te zaliczaja si¢ do
grup ryzyka RR2 i RR1, zastosowanie systemu ochrony ich przestrzeni proce-
sowej przed skutkami wybuchu nie jest konieczne.

4. Przyktad oceny mozliwosci zabudowy systemu ochrony
przed przeniesieniem si¢ wybuchu

7. przeprowadzonej analizy (punkt 3.) wynika brak konieczno$ci ochro-
ny przestrzeni roboczej podajnikéw i kanaléw przed zaptonem i wybuchem,
w tych przypadkach, gdy zostang one zaliczone do grupy zagrozenia RR2 1 RR1
(Tabela 2-B). Nie wyklucza to jednak koniecznosci zabudowy systemu izolacji
wybuchu, gdy sasiednie urzadzenia na zasypie/wysypie zostaly zaliczone do
grupy zagrozenia R4 lub R3 lub przeanalizowania takiej koniecznosci w przy-
padku urzadzenia z grupy ryzyka R2.

4.1. Kolektor zapylonego powietrza K2 przed filtrem F

Ocenie poddano mozliwos¢ techniczng zabudowy systemu izolacji wybuchu
na kolektorze K2 przed filtrem F (rysunek 1). Ma to na celu ochrone przed
przeniesieniem si¢ wybuchu, do ktérego moze dojs¢ wiiltrze F, kolektorem K2
w strone kanatéw K1 1 K3.

W wersji 1 oceny zagrozen filtr zostal zakwalifikowany do grupy wysokie-
go ryzyka R3. Oznacza to konieczno$¢ zabezpieczenia filtra przed wybuchem
i zabudowy izolacji wybuchu na kolektorze K2. Z danych zawartych w Tabeli
1-B wynika, ze dlugos¢ kolektora K2 wynosi 5,5 m. Jest to dlugos¢ dostateczna
do zabudowy systemu izolacji wybuchu opartego na butlach HRD lub klapy
zwrotnej [10]. Zapewnienie bezpieczenstwa wybuchowego instalacji w przy-
padku wybuchu w filtrze jest uzaleznione od spelnienia nastepujacych dodat-
kowych warunkoéw:

— filtr zostanie zabezpieczony przed wybuchem (butle HRD, bezplomienio-
we odcigzenie wybuchu lub panele odciazajace, zaleznie od jego lokaliza-
cji 1 konstrukeji);

— kolektor K2 posiada odpornos¢ na maksymalne zredukowane cisnienie
wybuchu co najmniej réwna 0,5 barg (klapa zwrotna, zaleznie od $rednicy
kolektora) lub 1-2 barg (butle HRD).

W wersji 2 oceny zagrozen filtr zostal zakwalifikowany do grupy umiarko-
wanego ryzyka R2, Tabela 2-A. Dla potrzeb pokazania metodyki postepowania
podjeto decyzje o koniecznosci zabudowy na filtrze systemu odciazania lub thu-
mienia wybuchu. Tym samym zasadna jest zabudowa izolacji wybuchu na kolek-
torze K2 z powodéw pokazanych wyzej. W tym przypadku dlugosé kolektora
K2 jest zbyt krétka dla potrzeb zabudowy systemu izolacji wybuchu (wyno-
si 1,5 m), poniewaz systemy izolacji wybuchu (butle HRD lub klapa zwrotna)
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maja pod tym wzgledem okreslone wymogi techniczne, [7]. Zabudowa klapy
zwrotnej lub butli HRD zasadniczo wymaga co najmniej 2m odcinka prostego
rurociagu przed filtrem. Odleglos¢ ta jest zalezna od $rednicy rurociagu, pa-
rametroéw palnosci i wybuchowosci obecnych w instalacji pytow (Kst, Pmax)
oraz odpornosci na uderzenie zredukowanego ci$nienia wybuchu Pred, max.

Zbyt krétki odcinek prostego rurociagu przed wlotem do filtra dla potrzeb
zabudowy systemu izolacji wybuchu jest sytuacjg stosunkowo czesto spotykang
w przemysle.

4.2. Wykorzystanie oceny zagrozen AW-OZ na etapie tworzenia

koncepciji technologicznej

Przyklad podany powyzej ilustruje kolejne istotne zagadnienie zwigzane
z projektowaniem instalacji przetwarzajacych substancje sypkie zawierajace
pyly palne i wybuchowe. Sprowadza si¢ to do pytania: czy na etapie tworzenia
koncepciji technologicznej (gdy sa dostgpne podstawowe wymiary aparatéw)
mozna juz bra¢ pod uwage wymogi techniczne zwiazane z potencjalng zabudo-
wg systemOw ochrony przed przenoszeniem si¢ wybuchu z aparatu, na ktérym
doszlo do wybuchu, na urzadzenia sasiadujace.

Uwzglednienie tych wymogdéw moze mie¢ wplyw na podstawowe wymiary
(dlugosé, srednica) aparatéw transportujacych, takich jak podajniki §limako-
we, podajniki zgrzeblowe, rurociagi/kanaty czy zabudowane przesypy. Decyzja
o zastosowaniu izolacji wybuchu bedzie jednak w mniejszym stopniu zalezna
od zakwalifikowania aparatu do okre§lonego poziomu zagrozenia (RR3 lub
RR2 lub RR1), a w stopniu zasadniczym od wyznaczonej wartosci zagrozenia
(R4, R3, warunkowo R2) aparatow sasiednich na zasypie/wysypie.

Wersja 2 obliczen dla rysunku 1 ilustruje skutki przyjecia zbyt krétkiego
kolektora zbiorczego zapylonego powietrza K2 na wlocie do filtra F. W tych
warunkach kolektor K2 zapewniajacy doprowadzenie zapylonego powietrza do
filtra F zostal zaliczony do grupy bardzo niskiego ryzyka RR1, a filtr do gru-
py umiarkowanego ryzyka R2. W wyniku dodatkowej analizy podj¢to decyzje
o koniecznosci zabezpieczenia filtra F przed wybuchem. W takiej sytuacji ko-
lektor K2 powinien zapewni¢ mozliwos§¢ zabudowy systemu izolacji wybuchu
z przyczyn podanych wyzej. Przyjeto zwigckszenie dlugosci kolektora K2 do
4 m. Skutki takiej decyzji pokazano w ostatnim wierszu Tabeli 2-B. Poziom
zagrozenia kolektora K2 (A) ulegl co prawda zwigkszeniu do niskiego ryzy-
ka RR2, ale taka konstrukcja umozliwia zabudowe systemu odcigcia wybuchu
i tym samym ochrong ciggu technologicznego.

Rozwiazanie tego czastkowego problemu juz na etapie koncepcji technolo-
gicznej umozliwi zaprojektowanie w etapie kolejnym takiej dtugosci kolektora,
ktéra zapewni petna ochrong instalacji przed skutkami wybuchu w filtrze.

5. Rozwdj metodyki oceny zagrozen AW-OZ

Dalsze plany pracy nad metodyka AW-OZ obejmuja jej rozbudowanie dla po-
trzeb przeprowadzenia oceny zagrozen i oceny ryzyka wybuchu przy operacjach
jednostkowych mielenia/kruszenia (mlyny/kruszarki) i mieszania (mieszalniki
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pracujace w trybie ciaglym i okresowym). Jest to stosunkowo skomplikowane
zadanie ze wzgledu na réznorodno$¢ mozliwych rozwigzan technicznych tego
typu aparatow procesowych. Ocenia sig, ze opracowane arkusze obliczeniowe
oceny zagrozen AW-OZ umozliwia analiz¢ co najmniej 70% typowych apara-
tow stosowanych w przerobce materialéw sypkich.

Planowane sa réwniez prace zwigzane z opracowaniem metodyki oceny za-
grozen dostosowanej do analizy weztéw procesowych i instalacji juz na etapie
koncepcji technologicznej. Zapewni to mozliwo$¢ przyjecia wstepnych diu-
gosci aparatéw transportujacych spelniajacych wymogi potencjalnej zabudo-
wy systemow ochrony przed wybuchem i skutkami przeniesienia si¢ wybuchu
w instalacji. Umozliwi to réwniez, we wspolpracy z technologiem, opracowanie
wytycznych do projektowania bezpiecznych instalacji. Moze to prowadzi¢ do
osiagnigcia powaznych oszczednosci finansowych.

6. Podsumowanie

Opracowane narzedzie obliczeniowe AW-OZ umozliwia ilo§ciowa oceng
poziomu zagrozenia/ryzyka zwiazanego z praca typowych aparatéw technolo-
gicznych w warunkach obecnosci palnych i wybuchowych pyléw. Metodyka jest
zgodna z zapisami dyrektywy ATEX User [2] w zakresie wykonywania oceny
ryzyka wybuchu.

Korzystanie z opracowanego narzedzia obliczeniowego AW-OZ nie wyma-
ga zaawansowanej wiedzy 1 do§wiadczenia od osoby wykonujacej oceng. Ko-
nieczne dane procesowe sg stosunkowo tatwo dostepne.

Uzyskane wyniki zapewniajg iloSciowa oceng poziomu zagrozenia ocenia-
nych aparatéw i proponuja jakosciowe §rodki poprawy bezpieczefistwa proceso-
wego 1 wybuchowego. Sa podstawa do rozpoczecia konsultacji ze specjalistami
w celu podjecia dalszych krokéw w zakresie zabudowy systeméw ochrony przed
skutkami wybuchu. Metodyka AW-OZ umozliwia niezalezna oceng zagrozefi
dla aparatow pracujacych oraz nowo projektowanych.

Narzegdzie to pozwala dokonywaé oceny zagrozeni aparatéw na podstawie
rzeczywistych danych procesowych, bezposrednio podczas audytéw na obiek-
cie lub podczas narad technicznych nad nowo planowanym lub juz istnieja-
cym wezlem procesowym (wymagany jest dostep do internetu). Takie podejscie
analityczne pozwala alokowa¢ zasoby, w szczegdlnosci finansowe, w obszary
o najwigkszym ryzyku.

Oprogramowanie AW-OZ zostalo udostgpnione na urzadzenia mobilne An-
droid/iOS oraz na komputery PC/MAC/LINUX.
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7. Tabele

Tabela 1-A Wersja 1: zestawienie danych i wynikow oceny gagroger dla aparatiw g grupy wyzszego
ryzyka. Instalagia o wydajnosci kilkn ton/godz. MEZ = 5 m], DGW = 30 g/m. Oznaczenie: gra-
wit. — gasyp grawitacyjny, burg. — ruch burgliwy. lamin. — ruch laminarny.

Table 1-A Version 1: Summary of hazard data and assessment results for higher-risk equipment.
Installation capacity of severaltons/honr. MEZ = 5 m], DGW = 30 g/n’. Notation: grawit. — gravi-
tyf eed, burz. — turbulent flow, laimin — laminar flow.

Procesowe
czynnikiry- | Vy| ¢ IWKO| 0 | oo | RM | TPA|TPF| RZ | KI | KT |RY#Y
zyka / Apa- | m m ko
raty:
Silos S 50| 6| - | brak | brak | burz. | 0¥ - | 82 I Brak| - | R4
sowa wit.
Posredni
zbiornik . Cig- gra-
10| 6 - brak | brak |lamin. - . Brak - R3
magazynowy gla wit.
PS
Filtr F 6 | - 4 - - - |ciagla| pod - brak - R3
Podajnik )
kubetkowy PK 5135| - brak | brak | - |ciagla| - - - brak | R4

Tabela 1-B Wersja 1: gestawienie danych i wynikdw oceny zagrogert dla aparatow 3 grupy nizsgego
ryzyka. Instalacja o wydajnosei kilku ton/godz. MEZ = 5 m], DGW = 30 g/n?.

Table 1-B Version 1: Summary of data and hagard assessment results for lower-risk equipment. In-
stallation with a capacity of several tons/hour. MIE = 5 m], MGC = 30 g/n?.

Procesowe v L D PLW Ryzy-
czynnikiryzyka| o | = | | OM |TPA| KT | m/ | ZO | ZD | KI | )%
/ Aparaty: sek °

Podajnik slima- .

kowy PS1/PS2 2 5 - - ciagla| brak 2 - - - RR3
Rurociag K2 - 55 | 0,45 | brak |ciagla| - - brak - brak | RR3
Rurociag K3 - 10 0,4 | brak |ciagly| - - brak - brak | RR3
Rurocigg K1 - 8 0,45 | brak |ciagly| - - brak - brak | RR3
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Tabela 2-A Wersja 2: zestawienie danych i wynikdw oceny gagrozen dla aparatow 3 grupy wyzs3ego
ryzyka. Instalacjia o wydajnosci ok. 1 t/h,MEZ = 80 m], DGW = 120 g/n?.

Table 2-A Version 2: Summary of hazard assessment data and results for higher risk equipment. In-
stallation with a capacity of approx. 1 t/h, MIE = 80 m], MGC = 120 g/n/.

Procesowe
czynniki | V| o \WKO| | ga | RM | TPA | TPF | RZ | KI | KT |RY#Y]
ryzyka / |m m ko
Aparaty:
Silos S 103 _|ochro- odpy-|burzli{ okre-| Sawor kon- . R2
na | lanie | wy | sowy trola
Posredni
sbiornik |51 51 fochrod odpy-\y i ciagla| - |grawit, kon-| R2
magazynowy na | lanie trola
. . kon-
Filtr F 1,51 - 3 - - - |ciaglta| pod - trola - R2
Podajnik
kubetkowy | 2 | 8 | - ochroq ?dpy— - |ciagla| - - ko?— ko?— R2
PK na anie trola | trola

Tabela 2-B Wersja 2: gestawienie danych i wynikdw oceny 3agrozen dla aparatdw g grupy nigszego
ryzyka. Instalacia o wydajnosei ok. 1 t/h, MEZ = 80 m], DGW = 120 g/n’.

Table 2-B Version 2: Summary of hazard data and assessmentr esults for lower-risk equipment.
Installation with a capacity of approx. 1 t/h, MIE = 80 m], MGC = 120 g/n/.

Procesowe
czynniki ry- MEZ DGW| V| L | D | e | pa kT | PE¥ | 20 |zD| x1 | RY%Y-
zyka / Apa-| m] |g/m |m |m | m m/sek ko
raty:
Podajnik
slimakowy 80 | 120 (03] 1 | - - ciagla |brak| 0,8 - - - RR1
PS1/PS2
Rurocigg K2| 80 | 120 | - [1,5] 0,2 |ochrona | ciagla | - - |obecna| - | brak | RR1
Rurociagg K3| 80 | 120 | - | 4 | 0,2 |ochrona | ciagly | - - |obecna| - | brak | RR2
Rurociagg K1 | 80 | 120 | - | 4 | 0,2 |ochrona | ciagly | - - |obecna| - | brak | RR2
Rurociag K21 g0 | 129 | - 4,0 0,2 |ochrona | ciagly | - - obec- |1k | RR2
(A) na
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