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Zagroienia wybuchowe w oczyszczalni sciekdw: powstawanie
i zapobieganie

Explosion Hazards in Wastewater Treatment Plant: Origin and Prevention

Yrpo3sl B3pbIBa Ha OYMCTHOM 3aBofie: popMupoBaHUe U IpeaynpexaeHne

ABSTRAKT

Cel: Artykut podejmuje temat rozpoznania Zrédel zagrozen wybuchem zwigzanych z eksploatacja oczyszczalni Sciekow oraz $rodkéw
i rozwigzan stosowanych w celu ich minimalizacji.

Wprowadzenie: Postepowi urbanizacji towarzyszy wzrost zapotrzebowania na wode o odpowiedniej jakosci, zuzywana do celéw bytowych.
Roénie réwniez ilo$¢ odprowadzanych sciekéw komunalnych. Zapewnienie dostaw wody o wymaganej ilosci i jako$ci wigze sie z konieczno$cia
uzdatniania wody pobieranej z rzeki czy jeziora. Swego rodzaju wstepem do proceséw uzdatniania wody dla kolejnego odbiorcy jest oczyszczanie
$ciekéw zrzucanych przez poprzedniego odbiorce z nurtem rzeki. Oczyszczanie $ciekdw prowadzi si¢ metodami mechanicznymi, fizycznymi,
chemicznymi i biologicznymi. Scieki komunalne, z uwagi na swoj sklad, stanowia (przy wszystkich tych metodach oczyszczania) znakomite
$rodowisko do rozwoju proceséw mikrobiologicznych, ktorych efektem jest powstawanie gazéw mogacych tworzy¢ mieszaniny wybuchowe
metanu i siarkowodoru.

Metodologia: W opracowaniu tematu wykorzystano analize dostepnych informacji na temat proceséw oczyszczania $ciekéw komunalnych,
funkcjonowania oczyszczalni §ciekdw zagrozen zwigzanych z prowadzeniem proceséw oczyszczania Sciekdw. Wykorzystano réwniez informacje
na temat wskaznikow wybuchowosci substancji powstajacych podczas oczyszczania $ciekdéw komunalnych. Przypomniano regule Le Chateliera
umozliwiajaca szacowanie dolnej granicy wybuchowosci dla mieszanin wielu gazéw palnych z powietrzem. Przedstawiono materialy zrédtowe
pomocne w ustalaniu przestrzeni zagrozonych wybuchem oraz efektywnych zZrédet zaplonu w tych przestrzeniach.

Whioski: Statystyki krajowe wskazuja, ze w zwigzku z gospodarowaniem $ciekami i dostawa wody kazdego roku majg miejsce wybuchy
z poszkodowanymi. W zwigzku z powyzszym oprécz typowych zagrozen zwigzanych z toksycznoscia gazéw powstajacych w procesach oczyszczania
$ciekéw komunalnych, nalezy réwniez zwréci¢ uwage na problem zagrozenia wybuchem. Szczegdlnie jest to istotne przy projektowaniu i eksploatacji
oczyszczalni $ciekéw — aby funkcjonowata w sposob skuteczny i bezpieczny (zaréwno dla otoczenia, jak i obslugujacych ja pracownikéow).
Kluczowe w tym zakresie jest wskazanie Zrodel zagrozen, okreélenie przestrzeni zagrozonych oraz wskazanie i egzekwowanie zasad prawidlowego
postepowania (wykonywania pracy) w tych miejscach.

Stowa kluczowe: oczyszczalnia $ciekow, zagrozenie wybuchem
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Aim: The paper examines the sources of explosion hazard, which are related to the operation of wastewater treatment plant as well as the
measures and solutions applied for the reduction of these hazards.

Introduction: Progress of urbanization is accompanied by an increased demand for water of proper quality water for living purposes. The
amount of municipal waste also increases. Guaranteeing the supply of water in the required amount and of required quality is connected with
proper treatment of water obtained from river or lakes. A certain kind of prelude to the process of water treatment for the next recipient is the
treatment of wastewater discharged by a previous recipient (in accordance with the flow of the river).

Wastewater treatment is carried on using mechanical, physical, chemical and biological methods. Municipal waste, due to its composition,
creates a perfect environment for the development of microbiological processes, resulting in gases which can create explosible atmospheres:
methane and hydrogen sulfide.

Methodology: The analysis of available information on treatment processes of municipal waste used to write this article was applied as well as
the analysis of information on the operation of wastewater treatment plant and hazards connected with water treatment processes. Information
on indicators of explosive substances formed during wastewater treatment was also used. Le Chatelier’s rule was referred to which allows the
estimation of lower explosive limit for mixtures of many flammable gases with air. Source materials were presented which were helpful in
determining explosion hazard zones as well as effective ignition sources in these zones.

Conclusion: National statistics show that every year several cases of explosions (with casualties) occur, in connection with wastewater treatment
and water supply. Therefore, in addition to typical risks associated with toxic gases generated in the process of municipal wastewater treatment,
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also the problem of hazardous areas must be taken into consideration when designing and operating wastewater treatment plants in order for
them to function effectively and safely (both for the environment and for the personnel). A key factor in this matter is to identify sources of
danger, determine endangered areas, indicate and properly enforce rules of conduct (work) in endangered areas.

Keywords: wastewater treatment plant, explosion hazard
Type of article: review article

AHHOTALNONA

Ienp: Crarbs 3aTparuBaeT BOIPOC M3ydYeHMs UCTOYHUKOB YPro3 B3pbIBa, CBA3aHHDIX C SKCIUTyaTalyell OUMCTHBIX COOPY>KEHMIL, a TakxKe
CPEJICTB U PelleHNIt, MCIIO/Nb3YeMbIX /LI MYHUMU3ALUI 3TUX YTPO3.

Beepenne: C mporpeccoM ypbaHM3anui CBsI3aHO yBeMIIeHIe CIIPOCca Ha BOAY COOTBETCTBYIOIIETO KadeCTBa, YIOTPeOmsieMort isi GBITOBBIX
nereit. Taxoke yBemudnBaeTcs: 06beM cOHpacbiBaeMbIX CTOUHBIX Bof,. ObecrieveHne cHab>XeHsI BOLOIT HEOOXOMMOrO KO/IMIeCTBa 11 Ka4ecTBa
CBSI3AHO C HEOOXOAMMOCTBIO 06PabOTKY BOJbI, IIOCTYIIAEMOIl U3 peky yiy o3epa. CBOEro poja Ha4ajIoM Ipolecca 06paboTKI BOAbI s
CITe[[YIOIIIeTO MOJTyYaTesist AB/ISETCS OYMCTKA CTOYHBIX BOJI, COPAChIBaeMbIX IIPEAbIYIIMM IIOTydaTe/ieM — B COOTBETCTBHM C TEYEHNEM PEKIL.
O‘II/ICTKa CTOYHBIX BOJ, OCYLL[eCTBJIHeTCH MeXaHn4YeCKnummu, (b]/[3]/[‘{eCKI/IMI/I, XMMUNYECKMU N 6I/IOI'IOI‘I/I‘—ICCKI/[MI/I MeTOogaMU. Foponcxme CTOYHbIC
BOJIBI 113-3a CBOETO COCTABA CO3/IAIOT (IIPM BCEX TUX METO/AX OYMCTKI) U/iea/IbHble YCIOBIS /11 PA3BUTISI MUKPOOMOIOTMYECKUX IIPOLIECCOB,
KOTOpbIe IIPUBOAAT K 06pa30BaHMIO ra30B, KOTOPbIE MOTYT CO3[jaBaTh B3PbIBOOIIACHbIE CMECH METAHa I CEPOBOZOPO/A.

MeTtopomorus: Bo BpeMs paboTbl Haz cTarteit ObUI IPOBEREH aHAINS MMEIOLIelics MHPOPMALMI O IIPOLIECCaX OYNCTKY TOPOACKIX CTOYHBIX
BOJI, QYHKIVMOHNPOBAHWs OYUCTHBIX COOPY>KEHNIT, @ TAKXKe YIPO3, CBA3AHHBIX C IPOBEJEHNEM [POLIECCOB OYUCTKY CTOYHBIX BOJ. ABTODBI
BOCIIO/Ib30BAINCH TAKXKe JAHHBIMMU O IIOKAa3aTe/sAX B3PIBA BEIECTB, 0OPA3YIOMMXCs B MIPOLeCCe OYMCTKU TOPOACKUX CTOYHBIX BOJ. BbIT
yHOMHHyT TaKXe HPI/IHI_U/IH )'Ie IHaTenbe, KOTOPLIIZ IIO3BO/IAET OLECHUTDH HIDKHUN Hpe,uen B3prBaeMOCTI/I JUTA CMeCeﬁ[ MHOTI'UX FOPIO‘{I/IX
rasoB, CMEIIAHHBIX C BO3JyXOM. BbUIN IIpeicTaBIeHbl MCXO/HbIE MaTePHa/Ibl, KOTOPbIE IPUTOASATCS [IPY OIPee/IeHNI B3PhIBOONIACHBIX 30H
7 5GPEKTUBHBIX ICTOYHIKOB BOCIUIAMEHEHMIS B STUX 30HAX.

B])IBOI[I)I: HaI_U/IOHa]'IbeIe CTAaTUCTUYECCKNME [OJaHHbIC IIOKAa3bIBAIOT, 4YTO Ka)KI[I)IﬁI rom MMeeT MeCTO HECKO/IbKO cnyqaeB B3prBOB
(c mocrpajaBLIMMK) CBsI3aHHBIE C YIIPaBJIeHNeM CTOYHBIMU BOJaMu U BojocHa(keHyeM. TakuM o6pasoM B [ONOJIHEHMEe K Yrpo3am,
CBSI3AHHBIM C IIPUCYTCTBIEM TOKCHYHBIX Ta30B, 0OPa3yIONMXCsl B MIPOLECCe OYMCTKY KOMMYHA/TBHBIX CTOYHBIX BOJ, IIPH IIPOEKTHPOBAHMIN
n SKCH]'IyaTaLU/II/I OYMCTHBIX COOpy)KeHI/II;I cne,uyeT HPI/IHI/IMaTb BO BHUMAaHNE TaKXe HPO6HCMY yI‘pOSbI B3pI)IBa. TO)IIJKO TOrga 3aBOJ OYMCTKN
CTOYHBIX BOJ MOXKeT (pYHKI[MOHMPOBaTh 9 PeKTUBHO 1 6e30ImacHo (KaK /sl OKPY’KaloLleil CPefIbl, TaK 1 00CTyKMBaoIero nepconana). [
9TOr0 HEOOXOAMMO OIPENeUTh VCTOYHMKI YIPO3, OTIACHBIE 30HBI, @ TAK)Ke COCTaBJIEHNe 1 HajIeXalllee BBIIIOMTHEHNe IPABII TOBEJEeHNS
(paboTBI) B OITACHBIX 30HAX.

KiroueBbie c10Ba: OUMCTHBIIN 3aBOJ, yIrpo3a B3pbIBa

azot, tlen, wodoér) [2], w proporcjach zaleznych od lokal-
nych warunkéw, a w szczegoélnosci od sktadu oczyszczanych
$ciekow.

Podstawowe parametry wybuchowos$ci metanu i siarko-
wodoru przedstawiono w tabeli 1.

Zaréwno metan, jak i siarkowodoér maja stosunkowo ni-
skie wielko$ci dolnej granicy wybuchowosci, co sugeruje, ze
w krotkim czasie od poczatku powstawania (wydzielania)
tych gazéw pojawi sie mieszanina wybuchowa.

Poniewaz rozpatrywana jest mieszanina kilku sktadni-
kow palnych, warto tez w tym miejscu przypomnie¢ regute
Le Chateliera dla oszacowania dolnej granicy wybuchowo-
$ci takiej mieszaniny [5]. Wyniki zastosowania tej reguly
w celu oszacowania dolnej granicy wybuchowosci miesza-
niny metanu i siarkowodoru z powietrzem zostaly przed-
stawione na rycinie 1.

Zgodnie w danymi przedstawionymi na rycinie, dodatek
siarkowodoru (nawet nieznaczny) powoduje obnizenie dol-
nej granicy wybuchowosci takiej mieszaniny ponizej war-
tosci DGW charakterystycznej dla metanu. Ponadto jesli
wezmie sie pod uwage znacznie nizszg minimalng energie
zaplonu siarkowodoru niz metanu, mozna dojs¢ do wnio-
sku, ze obecnos¢ siarkowodoru w gazowych produktach
beztlenowego rozkladu substancji organicznej zachodza-

1. Wprowadzenie

Postepowi urbanizacji towarzyszy wzrost zapotrzebo-
wania na wode o odpowiedniej jakosci, zuzywang do celow
bytowych. Rosnie réwniez objeto$¢ odprowadzanych Scie-
kéw komunalnych. Zapewnienie dostaw wody o wymaga-
nej objetosci i jakosci wiaze sie z koniecznoscig uzdatniania
wody pobieranej z rzeki czy jeziora. Swego rodzaju wstepem
do proceséw uzdatniania wody dla kolejnego odbiorcy jest
oczyszczanie $ciekdw zrzucanych przez poprzedniego od-
biorce z nurtem rzeki. Oczyszczanie $ciekéw prowadzi sie
metodami mechanicznymi, fizycznymi, chemicznymi i bio-
logicznymi. Scieki komunalne, z uwagi na swéj sktad, stano-
wig (przy wszystkich tych metodach oczyszczania) znako-
mite $rodowisko do rozwoju proceséw mikrobiologicznych,
ktérych efektem jest powstawanie gazéw mogacych tworzy¢
mieszaniny wybuchowe metanu i siarkowodoru. Dlatego tez
aby oczyszczalnia $ciekéw funkcjonowata w sposéb skutecz-
ny i bezpieczny (zaréwno dla otoczenia, jak i obstugujacych ja
pracownikéw) podczas projektowania i eksploatacji tego typu
obiektu, nalezy bra¢ pod uwage problem zagrozenia wybu-
chem. Dane statystyczne [1] dotyczace wypadkéw przy pracy
w ostatnich latach moga $wiadczy¢, Ze jest to problem realny
(w latach 2012-2014 odnotowywano rocznie od 3 do 5 przy-
padkéw wybuchéw zwigzanych z dostawa wody i gospoda-

rowaniem $ciekami, w ktérych zostali poszkodowani ludzie).

2. Zrédta zagrozen wybuchowych
w oczyszczalniach $ciekow

Zachodzacy podczas oczyszczania $ciekow komunal-
nych rozklad beztlenowy substancji organicznej prowadzi
do powstania produktéw gazowych zawierajacych metan
(wilosci do 75%), ditlenek wegla (do 45%), siarkowodér (do
5%) oraz inne substancje gazowe w ilosciach §ladowych (np.
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cego w procesie oczyszczania $ciekdw znaczaco podwyzsza
poziom zagrozenia wybuchowego.

Procesowi oczyszczania $ciekéw towarzyszy réwniez
powstawanie osadu $ciekowego. Jesli osad ten jest dalej usu-
wany lub wykorzystywany w postaci wysuszonej, rozpatru-
jac Zrédta zagrozen wybuchem, nalezy tez bra¢ pod uwage
pylenie - z mozliwoscia tworzenia mieszanin wybuchowych
pytu wysuszonego osadu $ciekowego z powietrzem. Para-
metry opisujace wybuchowo$¢ tego typu mieszanin przed-
stawia tabela 2.
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Tabela 1. Podstawowe parametry wybuchowosci metanu i siarkowodoru [3-4]
Table 1. Basic explosion parameters for methane and hydrogen sulfide [3-4]

DOI:10.12845/bitp.42.2.2016.11

Parametr Metan CH,
Parameter Methane CH,

Siarkowodor H,S
Hydrogen sulfide H,S

Temperatura samozaplonu, °C

Selfignition temperature, °C 630

290

Klasa temperaturowa

Temperature class 1

T3

Granice wybuchowosci, % obj.: DGW/GGW

Explosion limits, % capacity: LEL/UEL 4.9/15:4

4,3/45,5

Grupa wybuchowosci

Explosion group LIIA

1B

Minimalna energia zaponu, m]J

Minimum ignition energy, mJ 0.3

0,077

Tabela 2. Podstawowe parametry wybuchowosci pylu pochodzacego z suszonych osadéw $ciekowych [6]

Table 2. Basic explosibility parameters for dust from dried sewage deposits [6]

Parametr / Parameter

Wielkos¢ / Value

Dolna granica wybuchowosci DGW, g/m’
Lower explosion limit LEL, g/m®

60-125

Minimalna temperatura zaplonu 5 mm warstwy pytu MTZW, °C
Minimum ignition temperature of 5 mm dust layer, °C

230-250

Minimalna temperatura zaplonu obtoku pylu MTZO, °C
Minimum ignition temperature of dust cloud, °C

360-510

Minimalna energia zaptonu, m]J
Minimum ignition energy MIE, m]J

420-1300

Stala wybuchowoéci K, bar*m/s
Dust explosion constant K , bar*m/s

88-157

Maksymalne ci$nienie wybuchu P_ , bar
max
Maximum explosion pressure P__, bar

6,4-7,7

Graniczne stezenie tlenu GST, % obj.
Limiting oxygen concentration LOC, % vol.

5-8

% obj. CH, w powietrzu % vol. CH, in air

o+

0 1 2 3
% obj. H,S w powietrzu % vol. H,S in air

Ryc. 1. Regula Le Chateliera w zastosowaniu do mieszaniny CH, + H_S

Fig. 1. Le Chatelier’ rule in case of CH, + H,S mixture

Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Inicjowanie zaplonu mieszanin powstajacych w zwigzku

z procesami oczyszczania $ciekdw mozna przedyskutowac,
bioragc pod uwage obecno$¢ efektywnych zrédet zaptonu.
W normie [7] zostala zaprezentowana lista 13 zjawisk fizy-
kochemicznych, ktére w realnych warunkach mogg stanowi¢
efektywne zrodla zaplonu. Przy szczegolnej specyfice proce-
séw prowadzonych w oczyszczalni $ciekéow takimi efektyw-
nymi zrédlami zaptonu mogg by¢:

o gorace powierzchnie,

 plomienie i gorace gazy (z wlaczeniem goracych czastek),

o iskry wytwarzane mechanicznie,

o urzadzenia elektryczne,

o elektrycznos¢ statyczna,

o uderzenie pioruna,

« reakcje egzotermiczne, wlacznie z samozapaleniem pylow.

3. Zapobieganie zagrozeniom wybuchowym
w oczyszczalniach $ciekow

W przywolywanej juz wczesniej normie [7] przedstawio-
no nastepujace zasady zapobiegania wybuchowi:

o unikanie atmosfer wybuchowych (mozliwe do osiggnie-
cia drogg zmiany stezenia palnego czynnika do wielkosci
poza przedzialem wybuchowosci lub poprzez obnizenie
stezenia tlenu do wielkosci ponizej granicznego stezenia
tlenu GST),

o unikanie pojawienia sie efektywnych zrodel zaptonu
w przestrzeniach z mieszaninami wybuchowymi.

Pierwszym krokiem do skutecznej realizacji powyzszych
zasad jest prawidlowe ustalenie przestrzeni, w ktorych mozli-
we jest wystapienie mieszanin wybuchowych. Przestrzeniami
tymi moga by¢ pomieszczenia zagrozone wybuchem i strefy
zagrozenia wybuchem. Obliczenia wykonane zgodnie z wy-
tycznymi dotyczacymi wyznaczania pomieszczen zagrozo-
nych wybuchem [8] dla mieszaniny metanu z powietrzem
wykazuja, ze wypelnienie juz 10% kubatury pomieszczenia
mieszaning o zawartos$ci metanu wigkszej niz DGW, powodu-
je konieczno$¢ zakwalifikowania takiego pomieszczenia jako
zagrozonego wybuchem (przyrost ci$nienia przy ewentual-
nym wybuchu przekracza 5 kPa). W przypadku stref zagroze-
nia wybuchem gléwna trudnos¢ moze stanowi¢ nie tyle kla-
syfikacja (niezbedna przy ustalaniu wymagan dla aparatury
pracujacej w konkretnej strefie i oznakowaniu stref), co osza-
cowanie zasiegu konkretnej strefy. Pomocne w tym wzgledzie
moga by¢ przyktady podawane przez krajowe i zagraniczne
zrodla np. [9-11].

Dopiero po prawidlowym ustaleniu przestrzeni zagrozo-
nych mozliwe jest spelnienie szczegélowych wymagan [12-
13] dotyczacych wydzielania tych przestrzeni, wykonywania
prac mogacych spowodowa¢ zaplon mieszaniny oraz stoso-
wania urzadzen i systeméw ochronnych [14], ktére majg na
celu zapobieganie pojawianiu si¢ efektywnych zrédet zapto-
nu w tych przestrzeniach. Wymagania te obejmujg réwniez
funkcjonowanie w nich instalacji wentylacyjnych, badz ewen-
tualnych rozwigzan umozliwiajacych inertyzacje przestrzeni
zagrozonych wystepowaniem pytu wysuszonego osadu $cie-
kowego.

DOI:10.12845/bitp.42.2.2016.11

4. Podsumowanie i wnioski

Procesowi oczyszczania $ciekéw komunalnych towa-
rzyszy wytwarzanie (wskutek proceséw biochemicznych)
palnych gazéw, jakimi sa metan i siarkowodér. W rezultacie
moga powstawaé wybuchowe mieszaniny tych gazéw z po-
wietrzem. Analizy wykazuja, Ze dodatek nawet nieznacznych
ilosci siarkowodoru moze powodowal wzrost zagrozenia
wybuchem poprzez obnizenie dolnej granicy wybuchowosci
mieszaniny i obnizenie minimalnej energii zaptonu.

Ponadto zZrédlem zagrozenia wybuchem moze by¢ row-
niez pyl powstajacy z wysuszonego osadu $ciekowego.

W celu skutecznego obnizenia zagrozenia niezbedne jest
przede wszystkim prawidfowe wyznaczenie przestrzeni, w kto-
rych w konkretnych warunkach moga wystepowa¢ substancje
tworzgce mieszaniny wybuchowe, a nastepnie skuteczne posta-
wienie i egzekwowanie wymagan majacych na celu zapobie-
ganie wystepowaniu efektywnych zrédet zaptonu w tych prze-
strzeniach. Przedstawione dzialania sg uwazane za najbardziej
skuteczny sposob zapobiegania zagrozeniu wybuchem zwigza-
nemu z procesami oczyszczania $ciekéw komunalnych.
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