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STRATEGIA BEZPIECZENSTWA MASZYN | INSTALACJI

W artykule oméwiono strategibezpieczastwa maszyn, uazizeh i procesow. Zgodnie z encyklopedygzn
definicja. (A.D. Chandler; 1962) strategia wyea cele diugoterminowe przedsiorstwa, odpowiadage
generalnym kierunkom dzialania. Jednym z bardzaznyeh celéw dziatania firmy jest zapewnienie
bezpieczastwa personelowi §rodowisku. Cel ten maa osagnaé przez rozbudow odpowiednichsrodkdw
technicznych lub organizacyjnych. Artykut przedstawagadnienie konstrukcji wewtnznie bezpiecznych oraz
aktywnych i pasywnych systemow bezpietsteva jako przyktadéwsrodkow technicznych zwkszapcych
bezpieczastwo projektowanej maszyny lub procesu. Przedstawitake zagadnienie wielowarstwowych
poziomoéw zabezpieche oraz zagadnienie konstruowania uktadéw w kierunlazkodzé bezpiecznych.
Zamieszczono praktyczne przyktady ich realizacjinaaprzyktadzie reaktoragrowego oméwiono pasywny
system bezpiechstwa reaktora oraz uktad awaryjny ,fail-safe”. Pdtmaomédwiono wielowarstwowe poziomy
zabezpieczie wiasciwe dla instalacji lub proceséw stwargajch powane zagraenia dla bezpiecastwa.

1. WPROWADZENIE

Kazda maszyna (obiekt) wyposma jest w uklad sterowania technologicznego,
umazliwiajacy jej normalm prag i osikganie wymaganych parametrow procesu
produkcyjnego. Ponadto musidgna wyposzona w ukiad sterowania, ktory odpowiada za
spetnienie funkcji bezpieczstwa. Zadaniem systemoOw bezpiatteva okrélanych
najczsciej jako ang.Safety Instrumented Systems, SIS, jest eliminowanie nibwosci
powstania niebezpiecznych sytuacji oraz w przypadkuzaistnienia kontrola powstatego
ryzyka.

Projekt uktadu steragego odpowiedzialnego za bezpiett®/o systemu zgodnie
z obowhzujacymi przepisami europejskimi musi dypoprzedzony anaklz ryzyka
zwigzanego z projektowanym obiektem. Zidentyfikowaneykyp narzuca pewne metody
rozwiazan, ktére ograniczajryzyko do poziomu akceptowalnego.

Bezpieczéstwo maszyny/umdzenia Iub procesu zale gtownie od trzech
czynnikow:

» konstrukcji maszyny lub przebiegu procesu,
« zastosowanych rozazan systeméw steragych oraz aytych zabezpiecze
» zachowa ludzkich.
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Minimalizacja zagreenia nasipuje przez:

(1) Wewretrznie bezpieczn budowe samych maszyn oraz ukladow rdpwych,
przebiegu procesu, ukladow staaych odpowiedzialnych za bezpieagévo,
urzadzen mechanizujcych 1 automatyzuagych, srodkow transportu, wiellsi
| wkasciwosci materiatu obrabianego, doboru parametrow praty i

Wewrgtrznie bezpieczna budowa maszyny to:
- sama konstrukcja maszyny/adzenia, ktéra musi iytak pomylana, aby
eliminowa w jak najwekszym stopniu potencjalreddta zagraen,
- sposoOb prowadzenia procesu, dobdér jego paramgetrow
- bezpieczne uklady stenge odporne na awarie elementéw sktadowych.

(2) Stosowanie technicznychirodkéw ochronnych, jako podstawowyckrodkow
ochronnych. Srodki ochronne $ rozwiazaniami technicznymi, stosowanymi przy
zabezpieczaniu maszyn i instalacjh 8ne przeznaczone do jednoczesnej ochrony
pracownikbw przed niebezpiecznymi sytuacjami i siikeymi czynnikami
wystepujacymi w $rodowisku pracy. Takimi ugdlzeniami ochronnymi as ostony,
kurtyny swietlne, skanery laserowe, maty bezpigstea, itp. ktOre ograniczaj
dostp do niebezpiecznego obszaru maszyny.

(3) Informowanie o zageeniach i 0 rozmaitego typu ograniczeniach. Po zastaniu
wszelkich zgodnych ze stanem wiedzy i ekonomiczaegasadnionychsrodkow
redukcji ryzyka pozostaje ryzyko resztkowe. O m@ym ryzyku resztkowym musi
by¢ poinformowany aytkownik maszyny, poprzez instrukcje obstugi orazpomog
napisow, piktogramoéw lub sygnatow ostrzegawczyclhesatzonych na maszynie.

Rys. 1. Fabryka chemiczna ( Flixborough, UK), zaima w 1974 roku w wyniku wybuchu produkowanegfalryce
cyclohexane z powodu niedostatecznej rozbudowydukéadpowiedzialnego za bezpieagivo [1]
Fig. 1. The chemical factory (Flixborough, UK) dested by cyclohexane explosion in 1974 as a resydbor safety
control system [1]

2. KONSTRUKCJE WEWNTRZNIE BEZPIECZNE

Najprostsz i najbardziej niezawodn metod, tworzenia bezpiecznych uktadéw
przemystowych $ rozwiazania bazujce na konstrukcjach/uktadach westnanie
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bezpiecznych. Jako konstrukcje weivenie bezpieczne rozumiemy takie rozmania,
ktore kgdac mazliwymi technicznie do zrealizowania oraz dopuszeyali z powodow
ekonomicznych minimalizgjbadZz usuwaj zagraenia dla zdrowia ludzkiegosrodowiska
zwigzane z maszynlub procesem.

W wielu gakziach przemystu jak przemyst chemiczny, energejyteowa, przemyst
spazywczy, kosmetyczny, petrochemiczny, gtébwneodio zagraenia tkwi czsto
w procesie. Proces wewtnznie bezpieczny stwarza niewielkie zaggonie nawet
w przypadku powstania awarii. Proces taki nie wyaneagbudowanego ukfadu stexcggo
odpowiedzialnego za bezpiedstwo. Czsto jest przedstawiany jako przeciwsewo do
tych proceséw, w ktorych wysoki poziom zagmd jest kontrolowany przez steagg
systemy bezpiechstwa. Przy projektowaniu ukladow wewgtrenie bezpiecznych usituje
sig nie dopyci¢c do powstawania zagren zamiast tworzg systemy kontroluce te
zagraenia.

Konstrukcje wewastrznie bezpieczne zazane g z pogciami:

* istniejace w sposdb ggly i nieusuwalny,

» zwigkszenie bezpiechastwa powstato w wyniku zmiany procesu lub przez
rozbudow maszyny, a nie zostalo zkiszone na etapie pdiejszym przez
dodatkowesrodki techniczne lub proceduralne,

* bezpieczéstwo polega na eliminacji lub minimalizacji ryzyka, nie na jego
kontroli,

* przeprowadzona ocena ryzyka powinna uwdgia®é wszystkie fazy istnienia
maszyny lub procesu, nie ograni€zk do procesu produkcyjnego, uwegdhiat
monta, uruchomienie, remonty oraz demaonta
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Rys. 2. Przyktady rinych technicznyckrodkdw stosowanych w celu zgtiszenia bezpiechstwa [2]
Fig. 2. Some examples of technical methods fatgafcrease [2]
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Przez ryzyko jest rozumiana fizyczna lub chemiczndasciwos¢é zwiazana
z produktem (systemem) i stwargeg potencjalne zagtenie dla cziowieka Iub
srodowiska.

Uklady wewretrznie bezpieczne moa tworzy eliminujac badz minimalizupc
ryzyko przez zastosowanie odpowiednich materialdiv procesow. Nafy nadmiend, ze
wielokrotne rozwaania dotyczce tworzenia maszyn i procesow wesvanie bezpiecznych
przynosz niewielkie efekty z powodu trud&ad, czasami niemdiwosci technicznych,
wyeliminowania niebezpiecznego czynnika. Chwilamparzostawieniu niebezpiecznych,
znanych od dawna, rozgwan decyduy wzgldy ekonomiczne. Tworzenie konstrukcji
i proceséw wewetrznie bezpiecznych jest kierunkiem przyselp zwtaszcza w inynierii
procesowe;.

3. TECHNICZNESRODKI OCHRONNE

W celu zwtkszenia bezpiecastwa dziatania maszyny lub instalacji prowadzorsa je
rozbudowa projektowanego lub modernizowanego ukladudodatkowe urglzenia
ochronne. Tak dodatkowo rozbudowany ukfad siesujjest najczsciej w literaturze
dotyczce] zagadnie bezpieczéstwa maszyn i instalacji okilany pogciem Safety
Instrumented Systems - SIS (uktady bezpiéstea, uktady zwizane z bezpiecastwem).

Na rys. 2 przedstawiono przykiad ukladu stgrego maszym z uzyciem r&nych
technicznychsrodkéw stosowanych w celu zylkiszenia bezpiecastwa. System oston
(mechaniczna, kurtynaswietlna) zabezpiecza przed niebezpiecznym wkroezeni
personelu w obszar zabroniony. Sygnaly z oston neagtopu awaryjnego bezpieageva
przekazywane as do sterownika bezpiecstwa o strukturze wielokanatowej, co daje
gwarancg wykonania poleaezwiazanych z bezpiecastwem.

Jeli bezpieczéstwo maszyny lub procesu zajeod prawidtowego dziatania systemu
bezpieczastwa opartego na elementach elektrycznych (E), treleicznych (E) Iub
programowalnych systemach elektronicznych (PE) Km@e systemy E/E/PE), wowczas
na okrdlenie takiego systemuzywane jest okrdenie bezpieczestwo funkcjonalne lub
aktywne systemy bezpieamdwa.

4. AKTYWNE SYSTEMY BEZPIECZENSTWA

W aktywnych systemach bezpieageva wystpuja odpowiednie czujniki
informujace o stanach procesu lub maszyny, ukiady logicnaéizajpce zaistniat sytuacg
| podejmuace odpowiednie decyzje oraz zespoty wykonawczeizigate wytworzone
decyzje. Kady z elementow tego a@ucha mae zawidgé, dlatego te trzeba tworzy
uktady odporne na zaistniate uszkodzenia zespotow.

Kompletny system bezpiearstwa (SIS) skiada siz pewnej ildci przyrzdowych
systemow bezpiecastwa (SIF, safety instrumented functions), ktérych zadaniem jest
zmniejszenie potencjalnego niebezpidstea mogcego wysipi¢ w czasie produkcji lub
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jego wyeliminowanie. Pegie aktywnych systemow bezpieéstwva rownie dotyczy
systemow E/E/EP, wspotpragajch z uktadami hydraulicznymi lub pneumatycznymi.
Przyktadem aktywnej funkcji bezpiedmtwa SIF jest Aktywny System
Bezpieczéstwa Instalacji Gazowej typu GX (rys. 3). Zadanigystemu GX jest
zwickszenie bezpiecastwa uradzer gazowych w instalacjach zasilanych gazem. Ukiad
reaguje w przypadkach wycieku gazu z instalacgdina w takich sytuacjach doptyw gazu
do instalacji. W sytuacji zagrenia spowodowanego wykryciem uchecdego gazu
z instalacji jest wysytany sygnat do zygkownikéw i jednostek nadzoragych
I kontrolujacych prae instalacji. Ukiad sklada siz detektor gazu DEX lub DG
0 konstrukcji przeciwwybuchowej, z modutu MD-2 stigcego prag systemu oraz zaworu
odcinapcego klapowego MAG-3. Mdiwe jest doiczenie do ukladu sygnalizatora
akustycznego SL oraz przestanie sygnatu alarmowegednostek kontrolnych.
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Rys. 3. Schemat blokowy aktywnego uktadu bezpiestzea wykrywania gazu [5]
Fig. 3. The block diagram of active safety gas ctaia [5]

Wiarygodnd¢ systemu jako ukltadu bezpiedsbva wyraa sk poziomem
nienaruszaln&i bezpieczéstwa SIL Gafety Integrity Level). Poziom nienaruszal§a
bezpieczastwa jest zdefiniowany jako prawdopodatstvo, ze system zwgzany
Z bezpieczestwem wykona w sposéb zadowataj wymagane funkcje bezpiedztwa we
wszystkich okrglonych warunkach i w ok&onym przedziale. Norma definiuje cztery
poziomy SIL. Poziom SIL 1 daje najmniejsze gwarangpprawnego zachowania uktadu
sterupcego w warunkach zadziatania uktadu zapewnego bezpieczstwo, natomiast
SIL 4 daje najwysze gwarancje zadziatania.

Wiarygodnd¢ systemu jako ukladu bezpieéstwva mae by rowniez okreslona
zgodnie z normp PN-EN ISO 13849-1:2008 przez podanie wanitgoziomu zapewnienia
bezpieczéstwa performance level PL). Wyskpuje pe¢ poziomdéw zapewnienia
bezpieczastwa. Poziom PLa daje najmniejsze gwarancje popegarzachowania ukiadu
sterupcego w warunkach przywotania funkcji bezpiatst®va, natomiast PLe daje
najwyzsze gwarancje zadziatania. Poziom niezawédnalziatania ukladu steragego
odpowiedzialnego za bezpieéstnvo musi przez projektanta uktaducbgopasowany do
ryzyka tworzonego przez maszytub proces . Im wiksze prawdopodobistwo powstania
ryzyka tym bardziej niezawodnie musi dziakystem odpowiedzialny za bezpietzsvo.
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Przyktad prostego uktadu elektrycznego sterowaniaikem elektrycznym jest
pokazany na rys. 4. Uktad ten jest guaieniem ukiladu realizagego funkcje produkcyjne
z ukladem bezpiechstwa. Zagreenie dla personelu stanowi silnik elektryczny
napgdzapcy blizej nieokrglony mechanizm. Funkej bezpieczastwa spetnia ostona
maszyny, ktora po zamlguiu nie dopuszcza do wéeja ludzi w obszar niebezpieczny. Stan
ostony jest sygnalizowany wadznikiem kracowym, ktérego styki @& umieszczone
w obwodzie stergcym silnika. Niemaliwe jest uruchomienie silnika przy otwartej osteni
Otwarcie ostony w trakcie pracy silnika powodujegge zatrzymanie. Niestety,
przedstawiony na rys nr 4 ukilad bezpiecstera dziata prawidtowo tylko w przypadku
poprawnego dziatania wszystkich elementéw twoyzh ten uktad. Prosty 4d w jednym
z elementow doprowadza do utraty funkcji ochrorn(mgy. pekniccie spezyny wylacznika
krancowego lub zaspawanie stykow gtéwnych w styczniku).
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Rys. 4. Schemat uktadu ngfu silnika zrealizowanego w naisizej kategorii bezpiecastwa [2]
Fig. 4. The diagram of motion drive — realisedtia towest safety category [2]

Niezawodné¢ zadziatania tego uktadu jest oceniana jako nidkeego te uktady tej
kategorii mog by¢ stosowane tylko tam, gdzie ryzyko tworzone przeszyr jest mate.
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Rys. 5. Schemat uktadu elektrycznegogupsilnika zrealizowanego w wysokiej kategorii bezgestwa [2]
Fig. 5. The diagram of motion drive — realisedhia highest safety category [2]
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Na rys. 5 jest przedstawiony zintegrowany uktadavdpdzialny za realizagjfunkciji
produkcyjnych i bezpiecastwa tego samego, omawianego worg, silnika
elektrycznego. Tym razem ukiad ten jest ukladenumddntnym zaréwno w uktadzie
sterupcym jak i w uktadzie mocy tego silnika. Przez redamncg jest rozumiana obecsd
pozadanego zabezpieczenia na wypadek uszkodzenia diermgstemu odpowiedzialnego
za bezpiecaestwo. Zastosowanie modutu bezpietsteva w obwodzie cewek stycznikow,
zastosowanie specjalnego ktawego wyhcznika oraz redundancja czyli zdwojenie
stycznikOw zapewniaj znacznie wyszy poziom nienaruszalém bezpieczéstwa tego
uktadu. Uklad ten zapewnia realizadunkcji bezpieczéstwa przy bidzie (uszkodzeniu)
jednego z elementow twarzych ukiad bezpiechastwa. Uklad nie gwarantuje petnego
bezpieczastwa w kadej sytuacji poniewa rownoczesne wyspienie dwoch kidow
prowadzi do utraty funkcji bezpieargwa. Ukiad bezpiecastwa tej kategorii lub kategorii
wyzsze] musi by stosowany w warunkach podwszonego ryzyka tworzonego przez
maszyR.

5. PASYWNE METODY ZWEKSZANIA BEZPIECZENSTWA

Pogcie “bierne bezpieczstwo” jest cesto mylone z paegciem ,uktady wewstrznie
bezpieczne”. Trzeba stwierdzize brak jest precyzyjnych definicji jednego i drugpe
okreslenia a pogcia te zagbiaja sic. Przygta strategia dziatania systemu iaozapewnd
bierne bezpieczstwo. Okrélenie bierne bezpiecastwo nie zawiera informacii
0 niezawodngci dziatania systemu opartego o bierne elementpibezéstwa.

Metody pasywne zwkszania bezpiechstwa polegaj na zastosowaniu takich
rozwigzan, ktore w sytuacjach niebezpiecznych nie wymagagiatania ukladéw
elektrycznych czy elektronicznych, nie wymagapgziatania uktadéw logicznych
analizupcych powstate zaggenie ani nie wymagajzrédet zasilania. W uktadach biernego
bezpieczastwa w przypadkach zagmenia nasipuja jednak pewne dziatania elementow
uktadu bezpieczestwa jak: zmiana otwar szczelin diawicych lub zalanie ukiadu,
wprowadzenie ptow kontrolnych w stos w przypadku reaktoréw atorgolw itp.

Zastosowane w maszynach i instalacjach pasywneemystbezpieczestwa nie
wymagaj zasilania w energielektryczm lub inm. Wykorzystuje si w nich zjawiska
fizyczne, takie jak sita grawitacji, konwekcja naima lub zmiana wkaiwosci niektérych
materialtdw wraz z temperaturTakie systemy bezpieargtwa g bardziej niezawodne w
poréwnaniu z systemami aktywnymi. Prawdopodasiero zablokowania dziatania takiego
systemu lub jego uszkodzenia jest bardzo mate.

W wielu pozycjach literatury jest podkiane, ze nie mana mowé o biernych
systemach bezpieazstwa, tylko o biernych sktadnikach systemu bezmestava. Uktady
bezpieczastwa okrélane jako pasywne corazedeiej 3 polaczeniem aktywnych uktadow
bezpieczéstwa z pasywnymi ukladami bezpieagtva, tworac w ten sposob bardziej
niezawodnie dziatage systemy bezpiecastwa.

W energetyce agdrowej, gdzie zagadnienia bezpietgva g sStawiane absolutnie
priorytetowo, od wielu lat trwaj prace nad tworzeniem ukladow zapewagggh
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bezpiecza prac reaktorow. Utrata kontroli nad reaktorem izmospowodowa bardzo
szybki wzrost mocy reaktora i nadmierne wydzielatigpta, ktérego nie dulzie w stanie
odprowadzt zahczony awaryjny system chilodzenia. W konsekwencgtapaje szybki
wzrost temperatury rdzenia. W pierwszym etapie el@gnrdzenia rozszegsie termicznie,
w drugim etapie ulegnstopieniu lub zniszczeniu poszczegolne elementystakcyjne
rdzenia, uran w zetketiu z wody zacznie & palic. Wynikiem mae by pozar
a w konsekwencji wyrzucenie do atmosfery substaadjoaktywnych.

e

e
S

Rys. 6. Uklad pasywnego chiodzenia reaktadagwego [4]
Fig. 6. The passive cooling system of nuclear mdd{.

Bardzo powanym problemem z punktu bezpiedzéva pracy reaktora jest awaryjne
zatrzymanie reaktora. Zatrzymanie reaktora nie e natychmiastowego zaprzestania
wydzielania ciepta. Zwykle po wytzeniu moc reaktora spada po minucie do 7 procent,
a po godzinie do 1 procenta mocy nominalnej. Wazkua z tym po wydczeniu reaktora
musi by zapewniony obieg chtodziwa. Jeden awaryjny obi&dpdzenia mee ulec
uszkodzeniu, dlategogstworzone obiegi redundantne. Wspéiczesne reakboiduje s¢
w taki sposéb by nawet w przypadku pawgch awarii w systemie chtodzenia zapewnia
oddawanie ciepta poprzez systemy pomocnicze lub pasywne systemy bezpieazéva.

W tym ostatnim przypadku konstrukcja reaktora éimoa samo-wychtadzanie rdzenia bez
elektrycznego zasilania systemu bezpiésaga.Na rys. 6 przedstawiono ukiad biernego
chtodzenia rdzenia reaktoraywany w przypadku wyczenia reaktora. Do zapewnienia
bezpieczastwa dziatania reaktora wykorzystano prawa fizyki,mianowicie zjawisko
konwekcji naturalnej. Woda chiogiza elementy paliwowe oddaje ciepto w wytwornicy
pary (WP). Ranica poziomu cieczy w wytwornicy oraz w stosie abevgm oraz zjawisko
konwekcji cieplnej wystarcza do rozproszenia momploej powstajcej po zatrzymaniu
pracy reaktora. Pompy w tym obieguzijyako dodatkowe elementy zabezpiegezaj nie
ma potrzeby ich zywania w przypadku awaryjnego lub zamierzonegmeagnia reaktora.

6. USZKODZENIE W KIERUNKU BEZPIECZNYM ( FAIL-SAFE)

Fail-safe system lub element awany z bezpiecistwem to taki uktad, ktéry
w przypadku pojawienia siawarii nie powoduje dodatkowego zaggaia dla obstugi lub
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wyposaenia tylko powoduje prz&gie uktadu w stan bezpieczny. Przykladem zastosiavan
“fail-safe" uktadu w systemie bezpieéstwa reaktoragdrowego jest utrzymywanie gow
kontrolnych w stanie podniesionym przy pomocy ef@kiagneséw. Gdy z jakiegokolwiek
powodu (awarii systemu) w obwodzie elektromagnesioraknie pgdu, pety opadm do
rdzenia wygaszag reaktor, niezalaie od woli i intencji operatora

A B

[

Rys. 7. Przyklad "fail-safe" uktadu awaryjnego zgimywania reaktora [4]
Fig. 7. An example of "fail-safe" emergency stogpsystem for nuclear reactor[4]

Uktady elektrycznesstandardowo zabezpieczane bezpiecznikami, ktqgezypadku
przechzenia elementow elektrycznych powoglzpprzestanie przeptywugaiu w ukladzie.
Uklad przestaje dziataale kosztowne elementy nie uleganiszczeniu.

7. WIELOWARSTWOWE POZIOMY ZABEZPIECZKE

Wielowarstwowe poziomy zabezpiedzea czasami nazywane ochepriub obron
w glab. Zasada ta stanowi jeglrz fundamentalnych zasad projektowania zakladow
chemicznych, elektrowniaglrowych lub zaktadow petrochemicznych, czyli zaklad
stwarzagcych powane zagraenia. Zasada ta zakftada trzy poziomy bezpiesize.
Pierwszy z tych poziomow to prewencja (zapobiegarsgerkom), drugi to nadzoér nad
przebiegiem procesu, (wykrywanie i przewidywanieadiy natomiast trzeci poziom
dotyczy minimalizacji skutkdw zaistniatej awarii.
Na pierwszym poziomie przewiduje ¢siwprowadzanie do projektu rozyzian
sprzyjapcych bezpieczestwu prowadzonego procesu. Do rozzen tych zaliczamy:
» zakaz stosowania materiatow tatwo palnych orazyicksych.
o dobor napdow uktadow sterowania i regulacji, tak aby awadasilania
powodowaty przerwanie przebiegu procesu,
» objecie programem zapewnienia ja@koprojektu i budowy zaktadu [6],
« wszystkie systemy istotne dla funkcjonowania ohiekiusz by¢ redundantne,
0 réznej zasadzie dziatania i rozdzielone przestrzennie,
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» testowanie uktadéw przed odbiorem obiektu i w trakmatego jego iytkowania

zgodnie z zatonymi cyklami.

Drugi poziom zabezpiecaezaktadaze mimo zastosowanyciodkow technicznych
oraz przeprowadzonych szkolgersonelu mag wystapi¢ bledy obstugowe oraz awarie
urzadzen. Sytuacja taka wymaga przewidzenia dodatkowychaddw zabezpieczhe
awaryjnych, ktére zapewni przerwanie procesow, wadzenie przebiegu procesow
| doprowadzenie ich do stanu bezpiecznego

Trzeci poziom zabezpieczeaktada,ze mimo wszelkich zastosowanych systemow
zabezpiecze awaria nagpita. Aby przeciwdziata skutkom takiej sytuacji tworzones s
dodatkowe systemy przeciwdziatania skutkom awadiamy tutaj na m$li ostony
metalowe i zelbetonowe, kurtyny wodne, tamy, fosy, dziatanie agynych shib
zaktadowych oraz s#l lokalnych.

Obrona w gib polega zatem naadzeniu wszelakich form zwkszapcych
bezpieczastwo obiektu. Wysipuja tutaj konstrukcje wewgtrznie bezpieczne, aktywne
| pasywne systemy zabezpiefizesystemy uszkodaew kierunku bezpiecznym oraz
procedury i instrukcje bezpiearwa.

8. PODSUMOWANIE

Zagadnienia bezpiecznej pracy maszyn i instalagjiostrzegane obecnie przez ¥Jni
Europejsly. jako podstawowy problem przemystowy. Typowym roz&niem
zwigkszapcym bezpieczestwo pracy jest stosowanie aktywnych systemow leezgistwa
0 poziomie niezawoddoi dziatania dopasowanym do uiavych zagraen. Wyzszy
poziom bezpiecZestwa zapewniaj pasywne systemy bezpiedséwva, bardziej odporne na
awarie, aczkolwiek trudniejsze do realizacji. W gasach stwarzagych zagraenia dla
spotecznéci lokalnych niezbdne jest stosownie wielowarstwowych pozioméw
zabezpieca@ Najnowsze kierunki rozwoju systemow bezpidstea to tworzenie
systemow wewgtrznie bezpiecznych.
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THE SAFETY STATEGY FOR MACHINE INSTALLATION

The paper presents safe strategy for machines rmoggses in industrial systems. Elimination of hdgar prevention

of risks connected to the hazard is possible bigda®) active or passive safety systems. Anothieigtliscussed is the
problem of Safety Layer Protection as a counteroreasrucial in any hazardous plants such as oilga®dor nuclear
plants. They are used to protect humans, plantl@dnvironment in case the process goes beyormbtiiel margins.

Newest solutions are connected with methodologyplodérently safe designs. In the paper there areepted examples
of different safety systems like passive safe sysiad fail safe system used for protection of rarcteactors.



