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Metody zabezpieczania przed wybuchem
mieszaniny pytowo-powietrznej
W procesie przetworstwa zb6z
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W zaktadach przetwdrstwa rolnego istnieje mozliwo3¢ wystapienia atmosfery wybuchowej.
Pyt powstajagcy w takich procesach, jak mielenie, przesiewanie czy transport zboza, stanowi
potencjalne zrodfo zaptonu i wybuchu winstalacji przemystowej. Statystyki pokazuja, ze roczna
Swiatowa produkcja zbdz w 2019 r. przekroczyta 2,7 mld ton. Taka ilo3¢ pylistego materiatu
znacznie zwieksza ryzyko wystapienia pozaru lub wybuchu podczas produkgji, transpor-
tu i przetwarzania. Z powodu zagrozenia wybuchem zaktady zajmujace sie sktadowaniem
i przetwarzaniem zb6z musza by¢ wyposazone w odpowiednie zabezpieczenia. W artykule
przedstawiono parametry wybuchowe pytéw zbdz najczesciej stosowanych w Polsce oraz
rodzaje typowych zabezpieczeh w instalacjach przemystowych.

Stowa kluczowe: zboza, pyt, wybuchowosé, klasa wybuchowoscipytu, graniczne stezenie tlenu

Methods of protection against dust-air mixture explosion in the processing of grain

Explosive atmospheres are potential in agricultural processing plants. Dust generated during pro-
cesses such as grinding, sieving or grain transport is a potential source of ignition and explosion in
anindustrialinstallation. Statistics show that the annual global grain production in 2019 exceeded
2.7 billion tonnes. This amount of dusty material significantly increases the risk of fire and/or
explosion during production, transportation and processing. Due to the risk of explosion, plants
dealing with the storage and processing of grain must have adequate protection mechanisms.
The article below presents both explosion characteristics of the grain dust, most commonly
used in Poland, and the types of explosion proofing most often used in industrial installations.

Keywords: grain, dust, explosibility, dust explosion class, limiting oxygen concentration

Wstep

Kazdemu procesowi przemystowemu zwig-
zanemu z przetworstwem zboza, drewna czy
metalu towarzyszy powstawanie bardzo duzej
ilosci produktu odpadowego, jakim jest pyt.
Pytem najczesciej nazywa sie czgsteczki state,
zwykle o duzym stopniu rozdrobnienia, ktére
moga sie utrzymywaé w powietrzu niczym
gaz (dymy, mgta), a nastepnie osiadaja na po-
wierzchniach statych, poczatkowo tworzac cien-
ki film, ktory z czasem (wskutek nagromadzenia
sie odpowiedniej iloici pytu) przybiera forme
warstw. Przy odpowiednio duzym stopniu roz-
drobnienia i koncentracji w powietrzu pyty prze-
mystowe (zboze, drewno, metale, tworzywa
sztuczne) moga tworzy¢ atmosfery wybuchowe.
Biorgc pod uwage ilos¢ materiatéw organicznych
(takich jak zboze czy drewno) przetwarzanych
w Polsce (zboze - ok. 27 min ton rocznie, drew-
no - ok. 42 min to rocznie), mozna wnioskowac,
ze ilo3¢ powstajacego pytu organicznego jest
bardzo duza, co zwieksza prawdopodobiefi-
stwo wybuchu - ze wzgledu na bardzo duza
sumaryczng liczbe zdarzen (w tym transportu)
mogacych do takiego zjawiska doprowadzié.
W celu ograniczenia tego prawdopodobiefi-
stwa do minimum, a takze w celu ochrony zycia
i zdrowia pracownikéw oraz zminimalizowania
strat materialnych, na instalacjach przemysto-
wych stosuje sie odpowiednie zabezpieczenia.
Nadrzednym celem tego artykutu jest wiec
przyblizenie dostepnych metod zabezpiecza-
nia instalacji przemystowych przed wybuchem
podczas przetwérstwa zbdz oraz ombwienie
parametrow (kryteriow), na podstawie ktorych
dobiera sie te zabezpieczenia.

Wybuchowos¢ pytéw zb6z

Wybuch mieszaniny pytowo-powietrznej
w zaktadzie przemystowym stanowi zagroze-
nie dla zdrowia i zycia pracownikbw, moze po-
wodowac znaczne straty materialne w postaci
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zniszczonych urzadzen i budynkéw, a przede
wszystkim jest przyczyng dtugotrwatego prze-
stoju przedsiebiorstwa [1].

Czestym zjawiskiem towarzyszacym wybu-
chowi pytu jest uniesienie sie pytu zalegajacego
na urzadzeniach i podtogach, w szybach filtro-
wentylacyjnych itd. W tej sytuacji, wynikajacej
najczesciej z zaniedban w realizacji procedur
utrzymania stanu bezpieczenstwa i higieny
pracy w zaktadzie przetwérstwa, moze dojs¢
do wybuchu wtérnego, tj. do wybuchu pytu,
zainicjowanego przez wybuch pierwotny.
Wybuch pierwotny powoduje znaczny wzrost
wartosci parametréw wybuchu wtérnego
(np. parametrem wyjscia dla maksymalnego cis-
nienia wybuchu nie jest ciSnienie atmosferycz-
ne, lecz cisnienie wybuchu pierwotnego) i tym
samym przyczynia sie do wiekszych zniszczef.
Przyktadowo w przypadku pytu kukurydzy mak-
symalne oznaczone cisnienie wybuchu wynosi
6,4 bara [2] i jest to warto3¢ mierzalna, ktéra
mozna stosowac przy projektowaniu zabezpie-
czefi przeciwwybuchowych, natomiast wartos¢
maksymalnego cisnienia wybuchu wtérnego
moze byé nawet dwukrotnie wieksza.

Poniewaz parametry uzywane przez projek-
tantéw zabezpieczen czesto nie uwzgledniajg
takiego rozwoju procesu spalania i tak wyso-
kiego skoku nadcisnienia (te wartos¢ trudno
jest oszacowac), dlatego w tych szczegdlnych
sytuacjach nawet najlepiej dobrane zabezpie-
czenia przeciwwybuchowe mogg sie okazac
nieskuteczne. W celu unikniecia wybuchéw
pytu — zaréwno pierwotnych, jak i wtérnych

- nalezy bezwzglednie przestrzega¢ higieny pra-
cy. Trzeba bowiem mie¢ wiadomos¢ zagroze-
nia, jakie stwarza osiadty pyt. O tym zagrozeniu
Swiadczy jeden z najwazniejszych parametrow
zwigzanych z zapalnosciag mieszaniny pytowo-
-powietrznej, czyli dolna granica wybucho-
wosci (DGW). Okresla ona najnizsze stezenie
pytu, wyrazone w gramach na metr szescien-
ny, w mieszaninie pytowo-powietrznej, ktorej
zapton spowoduje (pod wptywem czynnika
inicjujgcego, np. iskry elektrycznej lub zapal-
nika chemicznego o okreslonej energii) dalsze
samoczynne rozprzestrzenianie sie ptomienia.
Najnizsze stezenie pytéw zb6z przebadanych
w CIOP-PIB, niezbedne do zainicjowania pro-
cesu wybuchowego, wynosi 125 g/m? (tab. 1).

Stezenie pytu w powietrzu podczas trans-
portu i przesiewania czesto przekracza wartos¢

Tabela 1. Charakterystyki wybuchu pytéw zb6z [2]

Table 1. Explosion characteristics of grain dust [2]

P Klasa
Zboze e i wybucho-

[bar] [barm/s] wosci ST
Pszenica 7 158 ST 125
Pszenzyto | 7,5 134 ST 125
Kukurydza | 6,4 52 ST 125
Owies 76 123 ST 125
Objasnienia symboli:
P, ... — Cisnienie maksymalne,
K; — indeks deflagracyjny pytu,
DGW - dolna granica wybuchowosci

DGW, co jest jedng z przyczyn wybuchdw py-
tow w przemysle zbozowym, w ktérym ilosci
wytwarzanego pytu naleza do najwyzszych
na Swiecie. W Polsce do okreslenia minimalnych
wymagah dotyczgcych poprawy bezpieczefi-
stwa i higieny pracy pracownikdéw wykonuja-
cych czynnosci na stanowiskach, na ktérych
(z przyczyn wynikajacych z cech miejsca pracy,
urzadze lub substancji) moze wystapi¢ atmos-
fera wybuchowa, zastosowanie ma rozporzg-
dzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 1.
w sprawie minimalnych wymagan, dotyczacych
bezpieczefistwa i higieny pracy, zwigzanych
z mozliwo3cig wystapienia w miejscu pracy
atmosfery wybuchowej (rozporzadzenie wdro-
zyto tzw. dyrektywe ATEX 137) [3].

W celu okreslenia charakterystyki zagro-
zenia wybuchem w zaktadzie przetwérstwa
zboza nalezy w pierwszej kolejnosci przepro-
wadzi¢ ocene ryzyka zawodowego, ktéra po-
zwoli na zdefiniowanie wszystkich czynnikéw
zagrazajacych pracownikom w miejscu pracy.
Prawidtowo przeprowadzona ocena ryzyka
jest wieloetapowym procesem, obejmujacym
m.in.: zebranie danych o wtasciwosciach pal-
nych i wybuchowych wszystkich substancji
znajdujacych sie na terenie zaktadu (gazach,
cieczach, substancjach statych), identyfika-
cje mozliwych Zrédet zaptonu i powstawania
atmosfery wybuchowej (takich jak: transport
zboza, szczelnoi¢ i zabezpieczenia instalagji
filtrowentylacyjnej oraz procesy suszenia, ma-
gazynowania czy mielenia) oraz okreslenie wiel-
kosci emisji, zasiegu mieszanin wybuchowych,
czestosci i czasu wystepowania atmosfery wy-
buchowej (klasyfikacje przestrzeni zagrozonej
wybuchem do jednej ze stref).

Przy ocenie prawdopodobiefistwa wyste-
powania efektywnych Zrédet zaptonu nalezy
ustali¢ rodzaj zrédta zaptonu. Zgodnie z PN-EN
1127-1[4] do najbardziej powszechnych zrédet
zaptonu naleza: gorgce powierzchnie (gorace
tozyska, suszarki, grzejniki itp.), iskry mecha-
niczne, ptomienie i gorgce gazy (obecne w pro-
cesach spawania czy ciecia), iskry elektryczne
(pochodzace z wytadowan elektrycznych
i tukow), prady btadzace, elektrycznosé statycz-
na, promieniowanie jonizujace, fale elektroma-
gnetyczne, reakcje chemiczne itd.

Nastepnie nalezy stwierdzi¢, czy Zzrédta
zaptonu wchodza w kontakt z atmosferg wy-
buchowa. Jezeli odpowied? jest twierdzaca,
trzeba okresli¢ zdolnosé tych zrodet do zapto-
nu mieszaniny pytowo-powietrznej lub war-
stwy pytu, poréwnujac dane dotyczace zrodet
zaptonu z parametrami charakterystycznymi
dla stosowanych pytéw, takimi jak: minimal-
na energia zaptonu (MEZ - tab. 2), minimalna
temperatura zaptonu warstwy pytu (MTZw),
minimalna temperatura zaptonu obtoku pytu
(MTZo). W przypadku sktadowania zboza,
np. w silosach, waznym parametrem jest
graniczne stezenie tlenu (GST), okreslajace
minimalne stezenie tlenu, przy ktérym moze
wystapi¢ niekontrolowany proces spalania
(tab. 2).

Tabela 2. Warto3ci minimalnej energii zaptonu MEZi granicznego
stezenia tlenu GSTdla pytow zb6z [5]

Table 2. Values of minimum ignition energy MEZ and limiting
oxygen concentration GST for grain dusts [5]

Zboze MEZ [mI] GST [%]
Pszenica 100 16
Pszenzyto 100 17
Kukurydza 1000 16
Owies 100 18

Na kolejnym etapie dokonuje sie oszacowania
ryzyka wynikajgcego z zagrozenia wybuchem
(jezeli takie wystepuje) oraz oceny akceptowal-
nosci tego ryzyka. Jezeli jest ono akceptowalne,
nalezy przygotowa¢ dokument zabezpieczenia
przed wybuchem. Jezeli zas ryzyko jest nieakcep-
towalne, nalezy podja¢ odpowiednie dziatania
usprawniajace i wdrozy¢ zmiany w dotychcza-
sowych zabezpieczeniach, aby odpowiadaty
one faktycznemu zagrozeniu. Ochrona przed
wybuchem moze by¢ wstepna lub konstrukcyjna.

Metody zabezpieczania przed
wybuchem - ochrona wstepna

Ochrona wstepna ma zapobiec powstaniu
wybuchu (przez ograniczanie mozliwosci po-
wstania atmosfery wybuchowej i eliminowanie
potencjalnych zrédet zaptonu), jednak nie za-
bezpiecza przed jego potencjalnymi skutkami.
Jednym z jej elementbéw jest usuwanie pytu
gromadzgcego sie w postaci drobnych czastek,
o zapewnia utrzymanie czystosci w budynkach
produkcyjnych i magazynowych. Nie wszedzie
jednak prace porzadkowe sg mozliwe do prze-
prowadzenia i nie zawsze sa gwarancjg utrzyma-
nia stanu bezpieczenstwa. Podczas normalnego
dziatania wewnatrz niektérych elementéw apa-
ratury procesowej zawsze bedzie wystepowato
stezenie pytéw przekraczajace wartos¢ DGW.
Przyktadowo ilo3¢ materiatu palnego wystarcza-
jaca do wygenerowania atmosfery wybuchowej
wystepuje w odpylaczach niemal stale, a w in-
nych komponentach - czasowo (podczas roz-
ruchu, wytgczenia, zatadunku lub roztadunku).
Jezeli utrzymanie stezefi pytdw poza przedziatem
dolnej i gbrnej granicy wybuchowosci nie jest
mozliwe, trzeba podja¢ dziatania organizacyjne
i techniczne, majace na celu niedopuszczenie
do zaptonu pytu.

Wykorzystanie materiatéw przewodzacych
nie zawsze eliminuje zagrozenie wybuchem
mieszaniny, zwigzane z wystepowaniem elek-
trycznosci statycznej. W trakcie transportu zb6z
iich pytéw rurociggiem wykonanym z materiatu
odprowadzajgcego tadunek elektrostatyczny
mogg sie pojawi¢ wytadowania stozkowe, kto-
rych energia dochodzi nawet do kilkudziesie-
ciu milidzuli. Zwtaszcza podczas napetniania
duzych siloséw ta energia moze by¢ wieksza
od minimalnej energii zaptonu pytéw zbdz.
W takich przypadkach konieczne jest stoso-
wanie materiatdw antystatycznych i antysta-
tycznych elementdw filtrujgcych.
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Ryzyko wybuchu mozna zmniejszy¢ przez
dobér odpowiedniego sposobu napetniania si-
loséw lub zasobnikéw. O ile w przypadku napet-
niania grawitacyjnego szansa na wytworzenie
sie pytu i wystapienie mieszanin wybuchowych
jest niewielka, to w przypadku napetniania
pneumatycznego jest juz bardzo duza.

Oproécz tych szczegblnych srodkdw zmniej-
szajgcych ryzyko wybuchu pytu istotne sg na-
stepujace dziatania:

+ czyszczenie wyciekéw pytu, aby zapobiec
gromadzeniu sie osiadtego pytu, ktory jest
szczegblnie niebezpieczny podczas wtdrnych
wybuchéw;

+ stosowanie urzgdzen elektrycznych, przezna-
czonych do stref zagrozenia wybuchem;

*  przeprowadzanie szkoler dla pracownikéw.

Metody zabezpieczania
przed wybuchem -
ochrona konstrukcyjna

Gdy po zastosowaniu wszystkich oméwio-
nych srodkéw zapobiegawczych zagrozenie
wybuchem pytu nadal jest niedopuszczalne
(co oznacza wysokie prawdopodobiefistwo
i/lub powazne konsekwencje), wymagane
sg Srodki ograniczajgce skutki wybuchu. Zgod-
nie z rozporzadzeniem Ministra Rozwoju z dnia
6 czerwca 2016 r. w sprawie wymagar dla urza-
dzen i systeméw ochronnych przeznaczonych
do uzytku w atmosferze potencjalnie wybucho-
wej (rozporzadzenie wdrozyto tzw. dyrektywe
ATEX 114) [6] ten cel mozna zrealizowa¢ przez
zastosowanie:

+  systembw odsprzegania wybuchu,

*  systembw dekompresji,

+  systemdw ttumienia wybuchéw,

+  systemdéw ochronnych zdolnych do wytrzy-
mania powstatej fali uderzeniowej, bez utraty
integralnosci systemu.

Zaleta techniki odsprzegania wybuchu jest
ograniczenie jego skutkdw do jednego urza-
dzenia. Do izolowania wybuchu wykorzystuje
sie zasuwy i przegrody, zapewniajace natych-
miastowe zamkniecie rurociggdw, kanatow
i przesypow taczacych aparat, w ktérym do-
szto do wybuchu, z pozostatg czescig instalacji,
w sposob uniemozliwiajacy rozprzestrzenianie
sie skutkéw wybuchu na catg instalacje i jej
otoczenie.

Zdecydowanie najpopularniejsza technika
ochrony przeciwwybuchowej jest odcigzanie
wybuchu, polegajace na minimalizowaniu roz-
przestrzeniania sie fali nadcisnienia zwigzanej
z wybuchem przez wykorzystanie klap i mem-
bran odciagzajacych oraz ptytek bezpieczefistwa.
Umozliwia to odprowadzenie nadcidnienia
poza obreb zaktadu, aby zapobiec rozerwa-
niu zbiornika badz instalacji. Do odcigzania
najczesciej stosuje sie ptytki bezpieczenstwa
lub klapy przeciwwybuchowe. To rozwigzanie
umozliwia kontrolowanie przyrostu nadcisnie-
nia wytwarzanego podczas wybuchu, jednak
nie zmniejsza ryzyka rozprzestrzeniania sie
ptomienia. Trzeba bowiem pamiegtaé, ze na-
wet w przypadku zastosowania zabezpieczeh
majacych na celu odcigzanie wybuchu moze
nastgpi¢ wybuch pytu pochodzgcego z aparatu-
ry procesowej, powodujacy rozprzestrzenianie
sie ptomienia i fali nadcisnienia przez uktad rur,
kanatéw i przesypdédw do innych urzadzefi lub
obiektéw, a w konsekwencji - powstawanie
wybuchéw wtérnych.

Ttumienie wybuchu polega na wykryciu zja-
wiska zaraz po zaptonie i wytadowanie srodka
gasniczego. Tego typu systemy zapobiegaja za-
réwno powstawaniu nadcisnienia zwigzanego
z wybuchem, jak i przedostawaniu sie ptomieni
do dalszych czeici instalacji. Czynnik ttumiacy
musi zostaé podany z takg szybkoscig, aby ugasi¢
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ptomienie, zanim dojdzie do duzego przyrostu
cisnienia. W obliczeniach nalezy wiec uwzgledni¢
tzw. indeks deflagracyjny K;; pytu, ktéry okresla
szybkos¢ przyrostu ciSnienia w jednostce czasu
podczas wybuchu i pozwala zakwalifikowaé
pyt do okreslonej klasy wybuchowosci (tab. 1).
Warto zauwazy¢, ze klasa wybuchowo3ci pytu
nie ma zadnego zwigzku ani z jego podatnoscia
na zapton, ani z wybuchowoscia. Maksymalne
cisnienie wybuchu pytéw nalezacych do klasy
ST1moze by¢ znacznie wyzsze niz w przypadku
pytow klasy ST2 czy ST3, a dolna granica wybu-
chowosci - nizsza. Tak wiec w przypadku wyz-
szych klas wybuchowo3ci kluczowa - z punktu
widzenia prawidtowego funkcjonowania catego
uktadu zabezpieczenh przeciwwybuchowych -
jest odpowiednio dobrana szybko3¢ podania
czynnika. Dzieki dzisiejszej technologii czas wy-
tadowania srodka ttumigcego do chronionego
urzadzenia procesowego (instalacji) wynosi ok.
75-300 ms [7].

W automatycznym procesie ttumienia wy-
buchu wyréznia sie trzy fazy:
+  detekcje wybuchu,
+ podanie srodka gasniczego,
+ oddziatywanie zastosowanego $rodka gasni-

czego na ptomien.

Waznymi elementami systemu ttumienia
sg detektory — nadciSnieniowe lub optyczne
- stuzgce do wykrywania nadcisnienia po-
wstatego w wyniku wybuchu lub juz na etapie
obecno3ci ptomienia wywotanego zaptonem.
Wykrycie wybuchu przez detektor skutkuje
przekazaniem informacji do centrali sterujacej,
ktéra aktywuje podanie Srodka ttumigcego
(gasniczego). Ten srodek jest przechowywa-
ny w gasnicach - butlach cisnieniowych HRD
(ang. high rate discharge). Powszechnie do-
stepne sg stalowe butle o pojemnosci 5-50 dm?.
Skutecznos¢ systemu ttumienia zalezy od ilosci
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srodka gasniczego wprowadzonego w jedno-
stce czasu do chronionego urzadzenia oraz
od szybkosci zadziatania gasnicy. Wydajnos¢
butli HRD wraz z okreslonym uktadem mocu-
jacym i systemem rozpraszania powinna by¢
zbadana doswiadczalnie. Liczba i rozmieszcze-
nie gasnic maja decydujace znaczenie z punktu
widzenia osiggniecia najlepszego efektu ttu-
mienia, a zalezg od geometrycznych rozmiaréw
i ksztattu chronionej obudowy. Zgodnie z PN-
-EN 14373 butle HRD powinny by¢ montowane
w sposdb zapewniajacy mozliwie najskutecz-
niejszy wyrzut srodka ttumigcego. Zastosowa-
nie ttumienia wybuchu jest istotne zwtaszcza
w tych przypadkach, gdy uszkodzenie kon-
strukcji urzadzeh moze doprowadzi¢ do emisji
substancji toksycznych lub szkodliwych dla ludzi
badz otoczenia. Thumienie wybuchu proszkiem
gasniczym jest najbardziej zaawansowanym
technicznie rozwigzaniem, stosowanym w celu
ochrony aparatury procesowej przed wybu-
chem. Ogranicza szkody, ktére mogg powstaé
po wybuchu, oraz nie dopuszcza do wydosta-
nia sie ptomienia. Pozwala chroni¢ urzadzenia
znajdujace sie w budynkach oraz skraca czas
potrzebny do ponownego uruchomienia urza-
dzenia, w ktérym doszto do zaptonu. Z drugiej
strony systemy ttumienia sg zazwyczaj bardzo
drogimi rozwigzaniami i trudnymi do zastoso-
wania w matych zbiornikach (ponizej 1 m3).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki charaktery-
styk wybuchu, uzyskane dla czterech rodzajow
pytéw zbozowych. Stwierdzono, ze wszystkie
przebadane pyty maja klase wybuchowosci
ST1, a dolna granica wybuchowo3ci wynosi ok.
125 g/m3. Zaobserwowano, ze pyt kukurydzy

wykazuje duzo nizsza wartos¢ parametru K,
i Znacznie wyzszg warto$¢ minimalnej energii
zaptonu w poréwnaniu z pozostatymi zbozami.

Srednia wartos¢ granicznego stezenia tlenu ba-

danych pytdéw zawiera sie w przedziale 16-18%.
Na podstawie tych badah mozna stwierdzi¢,
ze pyt kukurydzy stwarza najmniejsze zagrozenie
w poréwnaniu z pozostatymi pytami, zwtaszcza

w przypadku zaptonu zwigzanego z wygenero-

waniem iskry elektrycznej. Wciaz jednak trzeba

pamietaé, ze ten pyt moze ulec gwattownej re-

akgji spalania, co w odpowiednich warunkach
moze sie przerodzi¢ w wybuch.

Sposrod zabezpieczeh stosowanych do ogra-
niczania skutkéw wybuchu najbardziej obiecuja-

ce sg butle ze srodkiem gasniczym. Skutecznie
ograniczajg ilos¢ spalonego materiatu oraz moga

izolowac urzadzenia przed wybuchem. Dodat-
kowo nie wymagaja wyznaczania stref bezpie-

czehstwa oraz nie wyprowadzajg toksycznych

substancji z aparatury procesowej. Jest to jed-

nak stosunkowo drogie rozwigzanie. Wtasciciele
zaktadow przetwoérstwa zbdz czesto decyduja
sie na ochrone instalacji poprzez montaz paneli

dekompresyjnych, zwtaszcza w przypadku urza-

dzeri znajdujacych sie poza budynkamilub z dala
od drég komunikacyjnych. To rozwigzanie (o ile

zostato prawidtowo zaprojektowane) jest sku-

teczne, lecz stwarza zagrozenie wydostawania
sie z urzadzenia strumienia ptongcego pytu i fali

podmuchowej. Alternatywa sa bezptomienio-

we systemy odcigzania wybuchu, ktore rowniez

sg kosztownym rozwigzaniem. Wybierajac za-

bezpieczenia przed wybuchem, nalezy wzigé pod
uwage nie tylko wydatki poniesione na ochrone
instalacji, lecz takze potencjalne koszty skutkow
wybuchu.
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