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Efektywny transport wraz z magazynowaniem materiatow sypkich powinien
spetniaC szereg wymagan m.in. zuzywac niewiele energii, nie zajmowaé¢ duzo
miejsca oraz ogranicza¢ pylenie produktu, ktére ma istotny wptyw na bezpie-
czenstwo procesowe. Ograniczenie pylenia wptywa na ogolne warunki pracy oraz
utrzymywanie czystoSci w zaktadzie, a w przypadku, gdy transportujemy
i magazynujemy produkty palne niweluje zasieg stref zagrozenia wybuchem lub
prowadzi do ich catkowitej eliminacji z odpylanych obszaréw. Warunkiem ko-
niecznym do wystgpienia zagrozenia wybuchowego jest powstanie atmosfery
wybuchowej. W przypadku palnych materiatdw sypkich atmosfera wybuchowa
bedzie mieszaning pytowo-powietrzng o stezeniu mieszczgcym sie w zakresie
pomiedzy dolng i gorna granica wybuchowosci. Najwazniejszymi przepisami
prawnymi odnoszacymi sie do atmosfer wybuchowych sg Dyrektywy ATEX:

*  Dyrektywa 2014/34/UE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26 lutego
2014 r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odno-
szacych sie do urzadzen i systemoéw ochronnych przeznaczonych do uzytku
w atmosferze potencjalnie wybuchowej wprowadzona Rozporzgdzeniem
Ministra Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla urzgdzen
i systemdéw ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjal-
nie wybuchowej (Dz.U. 2016 poz. 817);

*  Dyrektywa 1999/92/WE Parlamentu Europejskiego | Rady z dnia 16 grudnia
1999 r. w sprawie minimalnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa
i ochrony zdrowia pracownikow zatrudnionych na stanowiskach pracy, na
ktorych moze wystgpi¢ atmosfera wybuchowa wprowadzona Rozporzgdze-
niem Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie minimalnych
wymagan, dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy, zwigzanych z mozli-
woscig wystgpienia w miejscu pracy atmosfery wybuchowej (Dz.U. 2010
nr 138 poz. 931).
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Zasadnicza réznicg pomiedzy obiema wyzej wymienionymi Dyrektywami jest
to, iz Dyrektywa 2014/34/UE nakfada obowigzki na producentéw urzadzen
i systeméw ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie
wybuchowej w celu spetnienia zasadniczych wymagan dyrektywy, natomiast
Dyrektywa 1999/92/WE naktada obowiazki na pracodawcoéw, aby dokonali oce-
ny ryzyka wybuchu na stanowiskach w zakfadzie, na ktérych moze wystapi¢ at-
mosfera wybuchowa i opracowali Dokument Zabezpieczenia przed Wybuchem.

Za pyt palny zdolny do tworzenia atmosfery wybuchowej uwaza sie pyt o no-
minalnym rozmiarze czastek rownym lub mniejszym od 500 ym. Mozemy podzie-
lic pyty ze wzgledu na:

* pochodzenie (pyty organiczne np. pyty wegla, biomasy; pyty nieorganiczne
np. pyty metali takich jak aluminium, magnez itp.),

e rb6znorodnosS¢ ziaren (monodyspersyjne - Srednica ziaren jest jednakowa;
polidyspersyjne - Srednica ziaren jest rozna),

e ksztatt ziaren (sferyczne np. skrobia; odtamkowe np. cement; prostokatne
np. kwarc; ptaskie np. grafit; pretowe np. talk; widkniste np. celuloza)

e przewodnictwo (pyly przewodzace o oporze wiasciwym <103 Qm np. pyly
metali; nieprzewodzace o oporze wtasciwym >103 Qm np. pyt drzewny)

Przyjmuje sie, ze dla wiekszosci pytow palnych warstwa pytu o grubosci 1 mm
rownomiernie roztozona na podfodze w danym pomieszczeniu po rozpyleniu jest
w stanie wypetni¢ przestrzen atmosferg wybuchowa tego pytu. Aby doszio do
wybuchu pytu musza zostac spetnione nastepujgce warunki:

e obecnos¢ pytu palnego w zakresie stezen pomiedzy dolng i gorng granicg
wybuchowosci,

e obecnosc¢ tlenu zawartego w powietrzu,

e obecnosc¢ zrodta zaptonu o wystarczajgcej energii do zainicjowania wybuchu,

e ograniczona przestrzen,

e dyspersja materiatu palnego.

Wybuchowe atmosfery pytowo-powietrzne powstaja np. podczas transportu,
mielenia, przesiewania, odpylania materiatu sypkiego, operacji napetniania
i oprézniania silosow magazynowych. W przypadku pytdow palnych o prawdopo-
dobienstwie powstania atmosfery wybuchowej decydujg dodatkowe czynniki
takie jak: sktad chemiczny, wilgotnos¢, gestoS¢ nasypowa, wielkoS¢ ziaren pytu.
Im wieksze wartosSci przyjmuja wczesniej wspomniane parametry, tym prawdo-
podobienstwo powstania atmosfery wybuchowej jest mniejsze. Z pojeciem at-
mosfery wybuchowej zwigzane jest pojecie strefy zagrozenia wybuchem, czyli
przestrzeni, w ktorej moze wystepowaé mieszanina wybuchowa substancji pal-
nych z powietrzem lub innymi gazami utleniajacymi, o stezeniu zawartym miedzy
dolng i gorng granica wybuchowosci. W przypadku pytdw palnych wyrézniamy
nastepujgce strefy zagrozenia wybuchem:
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e STREFA 20 - przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa w postaci obtoku
palnego pytu w powietrzu wystepuje stale, czesto lub przez dtugie okresy;

e STREFA 21 - przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa w postaci obtoku
palnego pylu w powietrzu moze czasami wystapi¢ w trakcie normalnego
dziatania;

e STREFA 22 - przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa w postaci obtoku
palnego pytu w powietrzu nie wystepuje w trakcie normalnego dziatania,
a w przypadku wystgpienia, utrzymuje sie przez krotki okres.

W przypadku podziatu ze wzgledu na miejsce wystepowania stref zagrozo-
nych wybuchem mozna wyréznic:

* wewnetrzne strefy zagrozenia wybuchem - sg to strefy zlokalizowane we-
wnatrz obuddéw urzadzen i instalacji (np. w silosach, jednostkach odpylaja-
cych, zabudowanych przesypach itp.),

* zewnetrzne strefy zagrozenia wybuchem - sg to strefy zlokalizowane na
zewnatrz obuddéw urzgdzen i instalacji (np. otwarte skfadowiska sypkich ma-
teriatdbw palnych, otwarte przesypy, zapylenie obszaru wynikajgce z nie-
szczelnosci instalacji i/lub obecnoSci pytow osiadtych).

Przy okreSlaniu zewnetrznych stref zagrozonych wybuchem nalezy uwzgled-
nia¢ warstwy i osady nagromadzonego pytu, jako Zrodta moggce potencjalnie
wytwarza¢ atmosfere wybuchowa. Nalezy rowniez pamietaé, iz tworzenie sie
warstw osiadtego pytu na urzadzeniach wytwarzajgcych znaczne iloSci ciepta jest
niebezpieczne. Gorgce powierzchnie takich urzgdzen mogg stanowi¢ zrodto za-
ptonu osadzajacej sie na nich warstwy pytu lub warstwa pylu moze stanowic
zrédto zaptonu dla wystepujacej nad nig atmosfery wybuchowe;j.

W celu przeprowadzenia oceny ryzyka wybuchu pierwszym krokiem, od ktore-
g0 nalezy zaczac jest okreSlenie pozarowo-technicznych charakterystyk substan-
cji (PTCH). Ze wzgledu, iz uboczne produkty spalania (UPS) to substancje mine-
ralne powstajgce w wyniku spalania np. wegla kamiennego lub biomasy, ktérych
pyty zdolne sg do tworzenia atmosfer wybuchowych skupimy sie na PTCH tych
surowcow. W tabeli nr 1 podano przyktadowe PTCH dla pytu wegla kamiennego
i biomasy, ktore sg niezbedne przy dokonywaniu oceny ryzyka wybuchu.

Tab. 1. PTCH pytu wegla kamiennego i biomasy
(dane pobrano z bazy danych firmy IHAS).

Lp. Parametr el Elle- —
kamienny masa nostka

1. | Minimalna energia zaptonu >500 >1000 m)J

2. | Maksymalne ciSnienie wybuchu <7,6 9 bar

3. | Dolna granica wybuchowoSci 50-60 53 g/m3

4. | Minimalna temperatura zaptonu obtoku pytu >550 430 oC

5. | Minimalna temperatura zaptonu warstwy pytu >500 430 oC

6. | Stata Kst <200 94 barm/s

7. | Klasa wybuchowosci Stl Stl -
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Nalezy rowniez dodag¢, iz istotny wptyw na wartosci powyzszych parametrow
bedzie miata Srednia wielkoS¢ ziarna danego pytu. Analizujac powyzszg tabele
parametrem majgcym znaczacy wptyw na rodzaj wyznaczonej strefy zagrozenia
wybuchem, bedzie dolna granica wybuchowosci. W przypadku niskiej wartosci
dolnej granicy wybuchowosci strefa zagrozenia wybuchem bedzie tatwiejsza do
utworzenia, ze wzgledu na nizsze stezenie jakie musimy osiagnac, aby wejs¢
w zakres pomiedzy dolng i gorng granicg wybuchowosci. Parametry takie jak
maksymalne cisnienie wybuchu, stata Kst bedg istotne podczas doboru urzgdzen
systemu ochrony przeciwwybuchowej. Wyrézniamy trzy klasy wybuchowosci py-
tow okreslane na podstawie statej Kst, ktOre zostaty przedstawione w tabeli nr 2.

Tab. 2. Klasy wybuchowos$ci pytow palnych.

Klasa zagrozenia Kst [barm/s] Okreslenie
Stl <200 Stabo wybuchowy
St2 200-300 Silnie wybuchowy
St3 >300 Bardzo silnie wybuchowy

Podsumowujgc, znajgc powyzsze parametry jesteSmy w stanie wyznaczyc
strefy zagrozenia wybuchem, wykluczy¢ niektére z 13 potencjalnych zrodet za-
ptonu takie jak np. iskra wytworzona mechanicznie, elektrostatyka, dobra¢ urza-
dzenia do pracy w wyznaczonej strefie o odpowiedniej klasie temperaturowej,
czy tez urzadzenia i systemy ochrony przeciwwybuchowe;.

Do urzadzen i aparatow we wnetrzu, ktorych najczesciej dochodzi do wybu-
chu atmosfer pytowo-powietrznych naleza: silosy; mtyny; filtry (instalacje odpyla-
nia); instalacje transportu np. pneumatycznego; urzadzenia do transportu np.
przenosniki kubetkowe, Slimakowe, zgrzebtowe; suszarki, mieszalniki, przesie-
wacze itp. Odnoszac strefy zagrozenia wybuchem do powyzszych urzgdzen
i aparatow mozna wywnioskowag, iz:

» strefa 20 bedzie najczesSciej wystepowaé wewnatrz filtrow (strona brudna)
instalacji odpylania, mtynéw, siloséw, instalacji transportu pneumatycznego;

e strefa 21 bedzie najczesciej wystepowaé wewnagtrz mieszalnikéw, przeno-
Snikow kubetkowych, Slimakowych itp., suszarek, przesiewaczy;

e strefa 22 bedzie najczeSciej wystepowaé wewnatrz kanatdow odciggowych
instalacji odpylania, r6znego rodzaju przenosnikow, w obudowanych przesy-
pach, lejach zasypowych oraz w obszarach otaczajgcych wyzej wymienione
urzadzenia i aparaty.

Wyzej wymienione przyktady wystepowania stref zagrozonych wybuchem nie
sg regufg, a na rodzaj wystepujgcej strefy ma wptyw wiele r6znych czynnikow,
w tym PTCH substancji, rodzaj i sposéb prowadzenia danego procesu technolo-
gicznego.

Analizujac zagrozenia zwigzane z transportem i magazynowaniem materiatow
sypkich, nalezy zwrdci¢ rowniez uwage na mozliwoS¢ samozapalenia substancji
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magazynowanej w silosach, na hatdach lub zasobnikach. Na zjawisko samozapa-
lenia skfada sie wiele procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych, ktérych
wystepowanie i przebieg jest bardzo zr6znicowany. Sktonnos¢ do samozapalenia
wykazujg m. in. pyly weglowe i biomasy. Do metod majgcych ograniczy¢ niebez-
pieczenstwo samozapalenia w silosie mozna zaliczy¢:

e okresowe oproznianie silosu,

e stosowanie monitoringu w postaci czujnikdw temperatury w ztozu oraz czuj-
nika detekcji tlenku wegla w silosie, a takze inertyzowanie atmosfery w jego
wnetrzu za pomoca gazu obojetnego np. azotu.

W celu skutecznego zapobiegania powstawania atmosfer wybuchowych py-
16w palnych nalezy:

* wyeliminowac lub ograniczy¢ powstawanie atmosfer wybuchowych wewnatrz
urzadzen i aparatow np. stosowanie inertyzacji przy uzyciu gazéw obojetnych
takich jak para wodna, spaliny, azot itp. lub stosowanie inertyzacji przy uzy-
ciu pytow obojetnych np. weglan wapnia.

* wyeliminowac lub ograniczy¢ powstawanie atmosfer wybuchowych w okoli-
cach urzadzen i aparatdow np. poprzez zapewnienie hermetyzacji instalacji,
stosowanie instalacji odpylania, okresowe sprzgtanie pytdow osiadtych przy
pomocy urzgdzen podcisnieniowych (systemy centralnego odkurzania, odku-
rzacze palne dostosowane do odciggania pytow palnych i wybuchowych).

Nalezy pamietac, iz wyzej wymienione metody posiadajg pewne ograniczenia.
Procesy inertyzacji przy uzyciu gazéw obojetnych mozemy prowadzi¢ jedynie przy
hermetycznej instalacji, natomiast pyt po inertyzacji pytem obojetnym stanowi
odpad, ktory zwykle nie nadaje sie do dalszego wykorzystania. W przypadku
metod z punktu drugiego usuwamy atmosfere wybuchowg z okolic urzadzen
i aparatow, lecz atmosfera zostaje przeniesiona do wnetrza instalacji odpylania
np. filtr, cyklon i kanaty odciggowe. Podczas usuwania pytow osiadtych zabrania
sie stosowania miotty, sprezonego powietrza itp., poniewaz Srodki te powodujg
wzniesienie lekkich frakcji pytowych i moga doprowadzi¢ do powstania atmosfery
wybuchowej.

Podsumowujac, aby zapobiega¢ wybuchom i zapewni¢ ochrone przed ich
skutkami nalezy stosowac Srodki ochronne w podanej kolejnosci:

1. Zapobieganie tworzeniu sie atmosfery wybuchowej poprzez stosowanie Srod-
kow technicznych i organizacyjnych.

2. Zapobieganie wystgpieniu zaptonu atmosfery wybuchowej poprzez eliminacje
13 potencjalnych zrodet zaptonu okreSlonych w normie PN-EN 1127-1:2011.

3. Ograniczenie szkodliwego efektu wybuchu, w celu zapewnienia ochrony
zdrowia i bezpieczenstwa o0sOb zatrudnionych poprzez zastosowanie urza-
dzen i systemdw ochrony przeciwwybuchowej takich jak: konstrukcje odporne
na ciSnienie wybuchu, systemy dekompresji wybuchu np. panele dekompre-
syjne, systemy odsprzegania wybuchu np. klapy zwrotne oraz systemy ttu-
mienia wybuchu np. system HRD.
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Na zakonczenie nalezy dodac, iz ochrona przeciwwybuchowa stanowi osta-
tecznosé, gdyz dopuszcza mozliwos¢ wybuchu i powinna byé stosowana wtedy,
gdy nie ma mozliwosci wyeliminowania powstawania atmosfery wybuchowej lub
eliminacji wszystkich potencjalnych zrodet zaptonu.
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