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Ogólne wytyczne w zakresie zapobie-
gania wybuchom zawarte są w odpowied-
niej normie [2], która defi niuje poszcze-
gólne etapy działania:

identyfi kacja zagrożenia• 
ocena ryzyka• 
ocena możliwych skutków wybuchu• 
eliminacja lub minimalizacja ryzyka• 
opracowanie i przestrzeganie określo-• 
nych procedur użytkowania

Każdy z etapów wymaga odrębnych 
działań, a na ich przybliżeniu skupia się 
niniejszy artykuł.

Identyfi kacja zagrożenia 
Identyfi kacja zagrożenia wybuchem 

obejmuje analizę materiałów i substancji 
przetwarzanych, przechowywanych, stoso-
wanych lub uwalnianych w trakcie prowa-
dzenia przemysłowych procesów technolo-
gicznych. Wiele substancji po wymieszaniu 
z powietrzem tworzy mieszaniny wybucho-
we. Niektóre z tych materiałów mogą ulegać 
procesom spalania w powietrzu. Procesom 
tym często towarzyszy wytwarzanie znaczą-
cych ilości ciepła i mogą one być związane 
ze wzrostem ciśnienia i uwalnianiem innych 
substancji niebezpiecznych. W odróżnieniu 
od pożaru, wybuch zasadniczo jest samopod-
trzymującym rozprzestrzenieniem się stre-
fy reakcji w atmosferze palnej. Substancje 
palne powinny być zatem rozpatrywane 
jako materiały mogące utworzyć atmosferę 
wybuchową. Wyjątek stanowi sytuacja, gdy 
badanie właściwości tych materiałów wyka-
zało, że w połączeniu z powietrzem nie two-
rzą mieszanin wybuchowych. 

Ponieważ w tym kontekście, potencjal-
ne zagrożenie stwarza nie tyle sam mate-
riał co jego mieszanina z powietrzem, pod-
czas identyfi kacji zagrożenia należy ozna-
czyć właściwości mieszaniny substancji roz-
patrywanej i powietrza. Wielkościami cha-
rakteryzującymi mieszaninę, informującymi 
o jej zachowaniu w trakcie spalania są:

temperatura zapłonu,• 
granice wybuchowości dolna DGW i gór-• 
na GGW,
graniczne stężenie tlenu.• 

O możliwości zapoczątkowania pożaru 
lub wybuchu informują: minimalna ener-

gia zapłonu, minimalna energia samoza-
płonu atmosfery wybuchowej i minimalna 
temperatura samozapłonu warstwy pyłu.

Dla wielu substancji znajdujących się 
w typowych warunkach, powyższe dane 
są ogólnodostępne. Może się jednak zda-
rzyć, iż na etapie identyfi kacji zagrożenia, 
powstanie konieczność wykonania sto-
sownych badań.

Ocena ryzyka
Ocena ryzyka powinna być przeprowa-

dzana dla każdej rozpatrywanej substan-
cji stanowiącej potencjalne zagrożenie. 
Jednocześnie należy stosować podejście 
kompleksowe, uwzględniające wzajem-
ne oddziaływania między urządzeniami, 
podzespołami czy systemami w ramach 
rozpatrywanego obiektu. Bardzo istotne 
jest uwzględnienie wzajemnego oddziały-
wania między substancjami występujący-
mi jednocześnie na zagrożonym obszarze, 
a także możliwe wzajemne oddziaływania 
między prowadzonymi procesami techno-
logicznymi.

Przeprowadzona analiza powinna za-
wierać: 

określenie • prawdopodobieństwa wystą-
pienia atmosfery wybuchowej i jej obję-
tości
określenie • obecności źródeł zapłonu 
i prawdopodobieństwo pojawienia się 
źródeł zapłonu mogących spowodować 
zapłon atmosfery wybuchowej
określenie możliwych • skutków wybuchu
rozpatrzenie możliwych • sposobów re-
dukcji ryzyka.

Określenie prawdopodobieństwa wy-
stąpienia atmosfery wybuchowej i jej ob-
jętości prowadzi wprost do stosowanego 
w praktyce defi niowania stref zagrożenia 
wybuchem [3]. 

Prawdopodobieństwo występowania 
atmosfery wybuchowej zależy od wielu 
czynników, a główne z nich to:

obecność substancji tworzącej z powie-• 
trzem mieszaniny wybuchowe,
postać substancji palnej – gaz, para, • 
mgła, aerozol, pył,
stężenie substancji palnej w granicach • 
zakresu wybuchowości,

objętość atmosfery wybuchowej wystar-• 
czająca do spowodowania obrażeń lub 
zniszczeń.

Proces oceny prawdopodobieństwa 
powinien uwzględniać również możliwość 
tworzenia się atmosfery wybuchowej 
w wyniku wtórnych reakcji chemicznych. 

Jeżeli oszacowanie prawdopodobień-
stwa występowania niebezpiecznej at-
mosfery wybuchowej nie jest możliwe, 
należy przyjąć z założenia, że atmosfera 
taka występuje zawsze. Wyjątkiem od tej 
reguły jest sytuacja, gdy w rozpatrywanym 
obszarze stosowane jest wiarygodne urzą-
dzenie do kontroli stężenia w powietrzu, 
występującej tam substancji palnej. 

Postać substancji palnej w istotny 
sposób wpływa na jej zdolność do wytwa-
rzania atmosfery wybuchowej. Gazy i pary 
występują w stopniu rozproszenia wy-
starczającym do wytworzenia atmosfery 
wybuchowej. Dla mgieł i pyłów przyjmuje 
się, iż do wytworzenia atmosfery wybu-
chowej wystarczy aby rozmiar kropelek lub 
cząstek był mniejszy niż 1mm. Praktycznie 
spotykane mgły, aerozole i pyły tworzone 
są przez cząsteczki o średnicy od 0,001 mm 
do 0,1 mm.

Stężenie substancji palnej jednoznacz-
nie określa możliwość zaistnienia wybu-
chu. Jeżeli stężenie substancji palnej w po-
wietrzu zawiera się między dolną granicą 
wybuchowości (DGW), a górną granicą wy-
buchowości (GGW), wybuch jest możliwy. 
Do wybuchu nie dojdzie, jeśli stężenie jest 
mniejsze od DGW lub większe od GGW. 
Należy zwrócić uwagę na własności che-
miczne rozpatrywanych substancji. Niektó-
re z niestabilnych związków chemicznych 
ulegają bowiem reakcjom egzotermicznym 
przy braku tlenu i mają górną granicę wy-
buchowości na poziomie 100%obj. Dobrym 
przykładem takiej substancji jest acetylen 
i tlenek etylenu. Warto pamiętać, że grani-
ce wybuchowości ulegają zmianom wraz ze 
zmianami ciśnienia i temperatury. Z reguły 
zakres wybuchowości wzrasta ze wzrostem 
ciśnienia i temperatury. Dla mieszanin 
z tlenem górne granice wybuchowości są 
dużo wyższe niż dla analogicznych miesza-
nin z powietrzem.

 Jak uniknąć wybuchu?
 Identyfi kacja, ocena i minimalizacja ryzyka 

Najlepszą metodą ochrony przed wybuchem jest zapobieganie sytuacjom sprzyjającym możliwości powstawania 
zjawiska wybuchu. W praktyce realizacja tego z pozoru oczywistego stwierdzenia nie należy do łatwych zadań 
i jest procesem wieloetapowym. Choć istniejąca literatura i akty prawne szeroko opisują wszystkie procedury 
postępowania, tematyka jest jednak dość zawiła. Warto więc pokusić się o czytelne usystematyzowanie wiedzy 
zawartej w różnych źródłach, traktując je jako naświetlenie tematyki, a nie gotową receptę postępowania.
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Występowanie źródła zapłonu jest 
jednym z trzech warunków koniecznych 
do zainicjowania zjawiska wybuchu. 

Ważnym stwierdzeniem zawartym 
w normie[2] jest konieczność prowadzenia 
analizy zdolności zapalającej źródła zapło-
nu, łącznie z analizą właściwości zapłonu 
rozpatrywanej substancji palnej. Prawdo-
podobieństwo występowania efektywnych 
źródeł zapłonu powinno obejmować możli-
wość ich pojawienia się również w trakcie 
czynności obsługowych, takich jak konser-
wacja i czyszczenie. Również w odniesieniu 
do źródeł zapłonu, obowiązuje zasada wy-
boru najgorszego możliwego przypadku. 

Jeżeli prawdopodobieństwo wystę-
powania efektywnego źródła zapłonu 
nie może być oszacowane, należy przy-
jąć założenie, że źródło zapłonu wystę-
puje zawsze.

Zalecana klasyfi kacja źródeł zapłonu 
w odniesieniu do prawdopodobieństwa 
ich występowania:

źródła zapłonu występujące ciągle lub • 
często
źródła zapłonu występujące rzadko• 
źródła zapłonu występujące jedynie wy-• 
jątkowo

W odniesieniu do stosowanych urzą-
dzeń, części i podzespołów klasyfi kacja ta 
powinna być rozważana odpowiednio do:

źródeł zapłonu, które mogą występować • 
podczas normalnego działania;
źródeł zapłonu, które mogą wystąpić je-• 
dynie w wyniku wadliwego działania;
źródeł zapłonu, które mogą wystąpić je-• 
dynie w wyniku rzadko występującego 
wadliwego działania.

Lista efektywnych źródeł zapłonu jest 
bardzo długa. Warto tylko przypomnieć, 
że mogą to być zarówno gorące po-
wierzchnie czy płomienie i gorące gazy, 
jak i mechaniczne źródła iskier, prądy 
błądzące i wyrównawcze czy też reak-
cje egzotermiczne i samozapłon gazów. 
Poznanie właściwości źródeł jawnych 
i identyfi kacja istniejących źródeł niejaw-
nych stanowi o jakości przeprowadzonej 
analizy zagrożeń.

Ocena skutków
Ocena możliwych skutków wybuchu 

jest istotną częścią działań mających na 
celu zapobieganie zagrożeniu wybuchem.

Świadomość możliwych skutków za-
istnienia wybuchu w danych realiach po-
zwala na ocenę możliwości wystąpienia 
zagrożeń wtórnych i wielkości strat, oraz 
na opracowanie sposobu prowadzenia ak-
cji ratowniczej.

W przypadku wybuchu należy rozważyć 
możliwe skutki powodowane przez na przykład 
płomienie, promieniowanie cieplne, falę ude-
rzeniową(ciśnienie), rozrzut odłamków, wtór-
nych uwolnień niebezpiecznych materiałów.

Konsekwencje powyższych zjawisk są 
zależne od chemicznych i fi zycznych wła-
ściwości substancji palnych, ilości i spo-
sobu zamknięcia atmosfery wybuchowej, 
geometrii otoczenia, wytrzymałości obudo-
wy i podpór, sprzętu ochrony indywidual-
nej stosowanego przez personel narażony 
na niebezpieczeństwo oraz fi zycznych wła-
ściwości zagrożonych obiektów.

Tego rodzaju ocena może być przepro-
wadzana jedynie indywidualnie, odrębnie 
dla każdego rozpatrywanego przypadku. 
W szczególności dotyczy to spodziewanych 
obrażeń ludzi lub uszkodzeń obiektów 
i skali zdarzenia.

Minimalizacja ryzyka
Eliminacja lub minimalizacja ryzy-

ka wybuchu opiera się na eliminacji wa-
runku koniecznego zaistnienia wybuchu 
jakim jest jednoczesne wystąpienie sub-
stancji palnej, utleniacza i efektywnego 
źródła zapłonu. Zapobieganie wybuchowi 
i ochrona przed wybuchem powinna być 
dokonywana przez stosowanie jednej lub 
kombinacji poniższych metod:

zapobieganie• 
unikanie atmosfer wybuchowych lub • 
zmniejszenie ich objętości
unikanie możliwych efektywnych źródeł • 
zapłonu
ochrona• 
ograniczenie skutków wybuchu do do-• 
puszczalnych granic poprzez ochronne 
środki konstrukcyjne. W przeciwieństwie 
do dwóch poprzednich metod, tutaj do-
puszcza się wystąpienie wybuchu.

Podstawowym środkiem zapobiegania 
wybuchowi jest zastępowanie substancji pal-
nych materiałami obojętnymi lub ogranicze-
nie stężenia substancji palnych poniżej dolnej 
granicy wybuchowości. Skutecznym środkiem 
zapobiegawczym jest inertyzacja polegająca 

na dodawaniu gazów obojętnych takich jak 
azot, dwutlenek węgla, gazy szlachetne, pary 
wodnej lub obojętnych substancji proszko-
wych np. węglan wapnia, odpowiednich dla 
danego procesu technologicznego. Inertyzacja 
w wyniku użycia gazów obojętnych opiera się 
na zmniejszeniu stężenia tlenu w atmosferze 
w zagrożonym obszarze tak, aby atmosfe-
ra przestała być wybuchowa. Dla mieszanin 
różnych substancji palnych, do określenia 
najwyższego dopuszczalnego stężenia tlenu 
powinno się użyć składnika z najniższym gra-
nicznym stężeniem tlenu, jeżeli pomiary nie 
wykażą inaczej.

Lepiej zapobiegać niż leczyć

To powiedzenie – choć jego źródłem jest 
medycyna – dotyczy także sfery procesów 
przemysłowych i warunków w jakich one 
zachodzą. Skutki wystąpienia wybuchu są 
bowiem nieraz bardzo kosztowne, a co gor-
sze tragiczne. Z uwagi na zagrożenie zdrowia 
i życia ludzi, niezbędne jest zatem metodycz-
ne podejście do tematu wybuchowości i bez-
pieczeństwa w zakładach przemysłowych. To 
właśnie łańcuch działań rozpoczynający się 
identyfi kacją zagrożenia, a kończący się na 
procedurach eliminacji ryzyka, jest sprawdzo-
nym, systemowym rozwiązaniem o znaczeniu 
profi laktycznym. Należy przy tym dodatkowo 
zaznaczyć, że w praktyce, profi laktyka zaczy-
na się już na etapie projektowania układów 
i doboru urządzeń do określonych stref za-
grożenia, a następnie montażu i prawidłowej 
eksploatacji posiadanego parku maszynowe-
go. Ale to już temat na odrębny artykuł. 
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