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WPROWADZENIE

We wspoétczesnych przedsiebiorstwach wymagania dotyczace bezpieczenstwa
pracy, ochrony mienia oraz oddziatywania na srodowisko naturalne ciggle rosng. Celem
powinna by¢ analiza wszystkich zagrozen wystepujacych w danym zaktadzie
przemystowym. Identyfikacja i kontrola zagrozen oraz ocena ryzyka zawodowego
wynikajgca z przepisdw prawa jest obowigzkiem pracodawcy. Z tego powodu w
zaktadach pracy powszechnie stosuje sie urzadzenia umozliwiajace wczesne wykrycie
zagrozen oraz ich analiza w celu podjecia odpowiednich srodkéw zapobiegawczych.

Jednym z najwiekszych zagrozen jest mozliwo$¢ wycieku substancji niebezpiecznej
do atmosfery, ktéry moze spowodowac katastrofalne konsekwencje dla ludzi, mienia i
Srodowiska. Na zagrozZenia gazowe w przedsiebiorstwie sktada sie wiele czynnikdéw,
wsrdod nich mozna wyrdéznié: czynniki zewnetrzne (Srodowiskowe), awarie elementéw
technicznych instalacji gazowych oraz btedy ludzkie (czynnik ludzki). Dla kazdej grupy
czynnikoéw nalezy dobiera¢ odpowiednie metody identyfikacji i kontroli zagrozenia.

Identyfikacje czynnikdw wptywajacych na zagrozenia gazowe przeprowadzono na
przyktadzie analizy eksploatacji instalacji gazowej w wybranym przedsiebiorstwie
branzy chemicznej. Analizie poddano czynniki techniczne oraz osobowe ze szczeg6lnym
uwzglednieniem specyfiki czynnika ludzkiego.

CHARAKTERYSTYKA PRZEMYSLOWE] INSTALAC]I GAZOWE]

W przedsiebiorstwach, w ktorych uzytkuje sie instalacje gazowe, konieczne jest
stosowanie systemu sygnalizacji zagrozen gazowych. Zasada dziatania i elementy
tworzace system sygnalizacji gazowej w zaktadzie pracy s3 spdjne z zasadami dziatania
systemu sygnalizacji pozarowej. Zadaniem takiego systemu sg przede wszystkim
wykrycie 1 zasygnalizowanie niebezpiecznego stezenia monitorowanego gazu.
Pozostatymi zadaniami systemu s3 zaalarmowanie pracownikow o grozacym
niebezpieczenstwie wybuchowym i pozZzarowym (przeciwpozarowe urzadzenia
zabezpieczajgce), oraz uruchomienie $rodkéw zaradczych ograniczajacych zaistniate
zagrozenie [1].

Jedng z wazniejszych cech systeméw detekcji gazéw jest mozliwos$¢ tatwej adaptacji
do wymogow konkretnej instalacji przemystowej. Zmienna liczba czujnikow gazow,
rodzaj wykrywanej substancji, ilo$¢ stref alarmowych, wymagane algorytmy sterowania
oraz parametry typu wyj$¢ wymagaja specjalnego projektu ochrony gazowe;j.
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Budowa systemu sygnalizacji gazowej

System sygnalizacji gazowej tworza nastepujace elementy: centrala sygnalizacji,
czujniki gazowe (w postaci sensorow elektrochemicznych), sygnalizatory alarmowe,
reczne ostrzegacze alarmowe oraz linie dozorowe. Wszystkie elementy tworzace system
sygnalizacji podlegaja obowigzkowej certyfikacji.

Centrala sygnalizacji gazowo-pozarowej jest urzadzeniem decyzyjnym, ktore
koordynuje prace catego systemu sygnalizacji. Gtéwnymi zadaniami wspétczesnych
centrali sygnalizacji sa:

e odbieranie sygnatéw od dotaczonych czujek i recznych ostrzegaczy pozarowych,

e decydowanie, ktére z odebranych sygnaléw odpowiadajq kryteriom alarmu oraz
powiadamianie w sposéb optyczny i akustyczny o niebezpieczenstwie ludzi,

e przekazywanie przez urzgdzania transmisyjne sygnatu alarmowego do stacji
monitoringu lub do strazy pozarnej,

e wskazanie miejsca powstania zagrozenia,

e wzaleznosci od funkcjonalnos$ci uruchomienie urzadzen neutralizujgcych zagrozenie,

e nadzorowanie sprawnosci funkcjonowania catej instalacji, w tym kontrolowanie
wspélipracujacych urzadzen automatyki przeciwpozarowej i sygnalizowanie
uszkodzen,

e rejestrowanie zachodzacych w systemie zdarzen [1].

Wiaczenie sygnalizacji alarmu centrala powinna zainicjowa¢ w ciggu maksymalnie
10 s od uruchomienia recznego ostrzegacza pozarowego lub od momentu zadziatania
czujki. Czas ten jest niezbedny na wymiane informacji miedzy centralg a ostrzegaczami
pozarowymi na linii dozorowej [6]. Funkcjg centrali sygnalizacji jest takze uruchamianie
zewnetrznych sygnalizatorow alarmowych. Inne typowe funkcje centrali to: wykrywanie
i wskazywanie miejsca zagrozenia oraz kontrola niezawodnoSci systemu (wykrywanie i
zgtaszanie uszkodzen). Centrala sygnalizacji moze posiada¢ dwustopniowe alarmowanie
- alarm I stopnia i alarm II stopnia, jesli dotyczy instalacji dla gazow bardzo toksycznych
lub wybuchowych.

Sensory chemiczne wedtug IUPAC (Miedzynarodowa Unia Chemii Czystej i
Stosowanej) s3 urzadzeniami, ktére przetwarzaja informacje chemiczng (stezenie
okreslonego sktadnika probki) na sygnat uzyteczny analitycznie. Sensor chemiczny
zawiera dwa podstawowe elementy: chemicznie selektywna warstwe detektorowsg i
element przetwornikowy. Gldwnym zadaniem przetwornika jest przetworzenie
mierzonego parametru na sygnal elektryczny, optyczny lub akustyczny. Wzrastajgca
popularnos$¢ sensoré6w chemicznych wynika gtéwnie z mozliwo$ci wyboru optymalne;j
metody pomiaru i optymalnego rozwigzania konstrukcyjnego dopasowanego do potrzeb
procesu technologicznego [2, 4].

Sygnalizatory alarmowe sg waznym elementem systemu sygnalizacji - pozwalajg na
szybkie powiadomienie ludzi znajdujacych sie w poblizu zagrozenia. Przyczyniaja sie one
do przyspieszenia interwencji w celu zneutralizowania zagrozenia lub zminimalizowania
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strat w ludziach i mieniu. Najcze$ciej stosowanymi sygnalizatorami alarmowymi s3
sygnalizatory akustyczne lub sygnalizatory optyczno-akustyczne. DZzwiek wyzwalany z
sygnalizatora akustycznego powinien wyrézniac sie w otoczeniu. Zaleca sie, aby alarm byt
dzwiekiem ciggtym lub o zmiennej czestotliwo$ci i amplitudzie [3, 6].

Wszystkie elementy systemu sygnalizacji gazowej w zaktadzie przemystowym sg
wykonywane jako iskrobezpieczne. W celu bezpiecznej eksploatacji instalacji gazowej i
systemu monitorowania istnieje obowigzek okresowej kalibracji czujnikow
wykonywanej co 6 miesiecy. Taka kontrola gwarantuje niezawodng prace systemu
monitoringu gazéw oraz zywotno$¢ czujnikéw elektrochemicznych od 3 do 5 lat [1].

Inne systemy zabezpieczen i stosowane urzadzenia

W celu zapewnienia bezpieczenstwa gazowego i unikniecia powaznej awarii
przemystowej lub ograniczenia skutkéw awarii, najcze$ciej stosuje sie nastepujace
techniczne systemy zabezpieczen:

e instalacja zraszaczowa w halach produkcyjnych,

e sie¢ wodociggowa przeciwpozarowa z hydrantami wodnymi - naziemnymi,

e instalacja sygnalizacji pozaru, instalacja odgromowa i elektryczno$ci statycznej,

e zawory bezpieczenstwa na instalacjach gazéw technicznych,

e przyciski alarmowe wstrzymujgce procesy technologiczne oraz gasnice,

e podwadjne zasilanie szczegdlnie istotnych elementdw instalacji produkcyjnej,

e instalacje (azotowa lub inna) stuzaca do celéw bezpieczenstwa i gasniczych,

e wylgczniki ciSnieniowe pomp oraz podreczne analizatory gazéw na wyposazeniu
pracownikow.

Obok technicznych systemow zabezpieczen, w przedsiebiorstwie funkcjonuje takze
szereg znakow i sygnatdw ostrzegawczych, ktérych glownym zadaniem jest
informowanie pracownikéw o wystepujacych w pracy zagrozeniach. Wszystkie miejsca
zaktadu, w ktorych wystepuja zagrozenia gazowe powinny by¢ oznakowane specjalnymi
znakami lub barwami bezpieczenstwa zgodnie z ogdlnymi przepisami bezpieczenstwa i
higieny pracy. Dodatkowym zabezpieczeniem jest stosowanie sygnatéw dzwiekowych i
Swietlnych zlokalizowanych wewnatrz i na zewnatrz obiektow [2].

METODY IDENTYFIKACJI ZAGROZEN

W literaturze przedmiotu istnieje wiele metod wspomagajacych identyfikacje
zagrozen. Najczes$ciej s to metody retrospektywne takie jak: analiza dokumentdw, listy
kontrolne lub analiza kart wypadkowych. Dla identyfikowania dynamicznych
niebezpieczenstw (np. zagrozen gazowych) najcze$ciej stosuje sie prospektywne metody
rozpoznawania zagrozen. Polegaja one na ustaleniu czynnikéow zagrazajacych i
przewidywaniu mozliwych zagrozen. Do metod tych naleza: analiza zmian, analiza awarii
i ich skutkéw (FMEA), analiza duzych zagrozen (GHA), analiza zagrozen procesowych
(HAZOP), analiza bezpieczenstwa pracy (JSA), analiza czynnosci (TOR), komputerowa
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analiza pracy (TJA). Czesto stosuje sie metody dedukcyjne takie jak: analize drzewa
btedoéw (FTA) oraz analize drzewa zdarzen [5].

Metoda drzewa btedéw jest stosowana do okreslania sekwencji lub kombinacji
czynniké6w bedacych przyczynami zagrozenia. Metoda bazuje na ustaleniu zdarzenia
szczytowego, dla ktorego nalezy ustali¢ przyczyny. Drzewo btedoéw jest graficznym
przedstawieniem logicznych kombinacji zdarzen, ktére moga prowadzi¢ do zdarzenia
szczytowego. Drzewo btedow wskazuje na przyczyny powstania zagrozenia. Metode
mozna stosowac, gdy mozna przewidzie¢ zdarzenia, a zalezno$ci miedzy nimi sg proste.

Metoda drzewa zdarzen rozpoczyna analize od ustalenia przyczyn (czynnikéw
zagrazajacych) i prowadzi do okres$lenia wynikajacych z nich zagrozen. Na schemacie
drzewa zdarzen wyodrebnia sie obszary: nagtéwka zdarzen (opis zdarzenia inicjujacego)
i drzewa zdarzen (sekwencja mozliwych zdarzen). Metoda pozwala na analize ztoZzonych
systemow zabezpieczajgcych i procedur postepowania awaryjnego z udziatem cztowieka
- operatora [5].

ANALIZA ZAGROZEN TECHNICZNYCH W EKSPLOATACJI INSTALACJI GAZOWE]

W przedsiebiorstwach, ktére uzytkuja instalacje gazowe, niebezpieczne czynniki w
Srodowisku pracy wystepuja gtéwnie w postaci obecno$ci: sprezonych gazéw, substancji
palnych w postaci gazowej lub ptynnej, goragcego powietrza oraz toksycznych gazéw i par.
W przestrzeniach, w ktorych produkuje sie, uzytkuje lub przechowuje gazy palne lub
toksyczne istnieje mozliwo$¢ przenikania tych gazéw do przestrzeni i tworzenia z
powietrzem mieszanin. Gdy w mieszaninie z powietrzem zawarta jest dostateczna ilo$¢
gazu palnego o stezeniu powyzej dolnej granicy wybuchowos$ci (DGW) i ponizej gornej
granicy wybuchowosci (GGW) powstaje mieszanina wybuchowa, ktéra gwattownie
zapala sie.

W takich warunkach kazda nieszczelno$¢ instalacji gazowej lub jej elementéow
takich jak: zbiorniki z gazem, zawory, reduktory, manometry i inne, grozi wybuchem lub
zatruciem pracownikow. Inne zagrozenia moga wigzac sie z czynnikami zewnetrznymi
takimi jak: dziatanie wysokiej temperatury na elementy instalacji gazowej (np. podczas
pozaru), niewlasciwie przeprowadzana konserwacja urzadzen wchodzacych w sktad
instalacji i inne.

W analizie zagrozen technicznych wynikajacych z eksploatacji instalacji gazowej i
urzadzen pomocniczych, najlepiej sprawdzaja sie takie metody identyfikacji jak: metoda
drzewa btedéw, analiza duzych zagrozen, analiza awarii i ich skutkéw oraz analiza
zagrozen procesowych.

Metoda drzewa btedéw (FTA) prowadzi do ustalenia przyczyn zagrozen -
czynnikow zagrazajacych, pokazuje ich logiczne powigzania, ktére moga doprowadzi¢ do
powstania zagrozenia. Podczas stosowania tej metody nalezy ustali¢ zdarzenia, ktérych
kombinacje prowadza do zdarzenia szczytowego. Metoda analizy awarii i ich skutkéw
(FMEA) umozliwia identyfikacje uszkodzen poszczeg6lnych elementéow (np. instalacji
gazowej), ktére moga powodowac zagrozenia. Identyfikacji zagrozen dokonuje sie na
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podstawie analizy elementéw lub modutéw obiektu technicznego. Metoda analizy
zagrozen procesowych (HAZOP) umozliwia identyfikacje odchylen od zamierzonego
funkcjonowania, ktére moga prowadzi¢ do powstania zagrozen. Analize prowadzi sie na
podstawie wtasciwosci fizycznych analizowanych elementow.

ANALIZA ZAGROZEN Z UDZIALEM CZYNNIKA LUDZKIEGO

Poziom bezpieczenstwa ludzi zalezy od ich wiedzy, doswiadczenia, postawy wobec
ryzyka, motywacji do bezpiecznego postepowania oraz aktualnej w danym dniu
sprawnosci psychofizycznej. Sprawno$¢ cztowieka zmienia sie wraz z wiekiem pod
wplywem zmeczenia, stresu i stanu zdrowia. Przyczyna pomytek s3 rdéwniez
niedostosowanie pracy do mozliwo$ci pracownikdéw, zte warunki fizycznego sSrodowiska
pracy oraz Zle zorganizowane zadania, np. wywotujgce sytuacje presji czasowej lub
generujace stany przecigzenia fizycznego lub psychicznego. Podstawowymi przyczynami
wypadkéw spowodowanych niebezpiecznymi btedami ludzkimi s3: utrata kontroli nad
zagrozeniami lub nad wtasnym zachowaniem. W szczegélno$ci mogg to by¢: czynniki
ludzkiej niesprawno$ci, trudne i niebezpieczne zadania, spoteczne wzorce postepowania,
zaniedbania i famanie przepisow.

Czynniki, ktére moga powodowac¢ trwatg niesprawno$¢ do bezpiecznej pracy to:
brak przeszkolenia, niedostateczna wiedza, brak wprawy i doswiadczenia,
niedostateczna motywacja do bezpiecznego postepowania, niedostateczna sprawnos¢
fizyczna. Czynniki powodujgce czasowa niesprawnos$¢ do bezpiecznej pracy to: rutyna,
choroba lub zty stan organizmu, stres, gniew, strach i zmeczenie. Elementy te moga
prowadzi¢ do takich sytuacji jak: wypadek, niemal wypadek, awaria lub sytuacja bez
nastepstw [5].

Badania sekwencji niebezpiecznych zdarzen wykazujg, Ze zastosowanie metod
identyfikacji zagrozen moze stuzy¢ do konstrukcji skutecznych procedur bezpiecznego
postepowania w procesie pracy. Przykladowy fragment przeprowadzonej analizy
zagrozenia dla czynnoSci obstugi instalacji gazowej metoda drzewa zdarzen
przedstawiono na rysunku 1.

Metoda drzewa zdarzen pozwala wskaza¢ zdarzenie inicjujace zagrozenie, skutki
sekwencji zdarzen oraz decyzje podejmowane przez operatora. W tym przypadku stopien
zagrozenia zalezy od zachowania sie pracownika.
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SEKWENCIA ZDARZEN:

Operator Zapala sie Operator zakreca

sprawdza sygnalizator zawor glowny
Spadek ciénienie w Swietlny i instalacji gazowe;
cisnienia na innych punktach akustyczny po czasie
manometrze instalacji T < Tmax

SKUTKI:
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do otoczenia

Powodzenie —
rozgalezienie w gore
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eksplozji
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ostrzegawcze),
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Rys. 1 Schemat fragmentu drzewa zdarzen dla procedury bezpieczenstwa instalacji gazowej
(zagrozenie wybuchem)

Zrédto: opracowanie wtasne

PODSUMOWANIE

Metody drzewa zdarzen oraz drzewa btedéw wydaja sie najbardziej przejrzystymi
metodami do identyfikacji zagrozen w przypadku niebezpieczenstw taczacych elementy
techniczne z dziataniem czlowieka. Metoda drzewa zdarzen pozwala przesledzi¢, jak
pokazano na rysunku 1, calag sekwencje zdarzen od zdarzenia inicjujgcego do skutkow.

Prezentowana na przykladzie metoda drzewa zdarzen moze by¢ stosowana do
oceny ryzyka wystapienia wybuchu lub zatrucia zatogi gazami w przedsiebiorstwach
przemystowych takich jak: zaktady chemiczne, maszynowo-remontowe (gtéwnie w
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procesach spawania), zaktady gérnicze, cieptownicze oraz huty stali i metali kolorowych,
gdzie zagrozenie gazami toksycznymi i wybuchowymi jest duze.
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ANALIZA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA ZAGROZENIA GAZOWE
W ZAKELADZIE PRZEMYSLOWYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono charakterystyke przemystowych instalacji gazowych oraz
zagrozen zwiqgzanych z ich eksploatacjq. Przeanalizowano metody identyfikacji zagrozen stosowane
w procesach przemystowych. Przedstawiono analize zagrozenia wybuchem metodq drzewa zdarzen
z uwzglednieniem czynnikéw wplywajqcych na btedy pracownika (czynnik ludzki).
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czynnik ludzki

ANALYSIS OF FACTORS AFFECTING GAS HAZARDS IN INDUSTRIAL PLANTS
Abstract: The article presents characteristics of industrial gas installations and hazards associated
with their operation. The methods of hazard identification used in industrial processes have been
analyzed. An explosion hazard analysis was performed using the event tree method, taking into

account the factors influencing employee error (human factor).
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