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STRESZCZENIE

Obecny rozwoj elektroenergetyki w Polsce, szczegdlnie w zakresie odnawialnych zrédel energii (w tym farm wiatrowych),
przynosi konieczno$¢ wprowadzenia uregulowan prawnych dotyczacych nowych $rodowisk pracy. Opracowanie przepi-
sOw bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP) dla pracownikéw elektroenergetycznych stacji morskich jest niezbedne w obli-
czu budowy nowych elektrowni wiatrowych na morzu — morskich farm wiatrowych. Przebywanie w morskich stacjach elek-
troenergetycznych wiaze sie ze zwigkszonym narazeniem zdrowotnym na szkodliwe czynniki fizyczne, chemiczne, biologicz-
ne i psychofizyczne. Gléwnymi zrédtami zagrozen zdrowotnych sa: temperatura, pole elektromagnetyczne, hatas pochodza-
cy od pracujacych turbin wiatrowych, staly i przemienny prad elektryczny, substancje chemiczne, bakterie z rodzaju Legionel-
la oraz odizolowanie 0s6b przebywajacych w stacji od zycia na ladzie. Celem artykutu jest zwrécenie uwagi na problem na-
razenia pracownikow elektroenergetycznych stacji morskich na czynniki szkodliwe oraz przedstawienie metod przeciwdzia-
fania tym czynnikom, zeby ograniczy¢ ich negatywny wplyw na zdrowie. Wskazano i opisano takze inne zagrozenia wyste-
pujace w stacjach morskich (pozar, wybuch, wyladowania atmosferyczne, wypadki przy pracy). Oméwiono réwniez $rodki
i sposoby zmniejszania wpltywu czynnikéw szkodliwych na organizm. W artykule zwrdcono tez uwage na potrzebe opraco-
wania regulacji w zakresie BHP dotyczacych nowego $rodowiska pracy - elektroenergetycznej stacji morskiej. Przeglad stan-
dardéw i opracowan zagranicznych pozwala uznaé, ze niektére z nich moga zosta¢ zaadaptowane na polskim rynku pracy.
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ABSTRACT

The current development of electric power industry in Poland, especially in the field of renewable energy sources, including
wind power, brings about the need to introduce legislation on new work environment. The development of occupational safety
and health (OSH) regulations that must be met by new workplaces, such as offshore substations becomes necessary in view
of the construction of modern offshore wind power plants — offshore wind farms. Staying on offshore substation is associat-
ed with an increased exposure to harmful health factors: physical, chemical, biological and psychophysical. The main sources
of health risks on offshore substations are: temperature, electromagnetic field, noise from operating wind turbines, direct and
alternating current, chemicals, Legionella bacteria and social isolation of people. The aim of this article is to draw attention
to the problem of offshore substation workers” exposure to harmful factors and to present methods of preventing and reduc-
ing the risk-related adverse health effects. In this paper, there are identified and described risks occurring on offshore substa-
tions (fire, explosion, lightning, accidents at work). Some examples of the means and the methods for reducing the negative
impact of exposure on the human health are presented and discussed. The article also highlights the need to develop appro-
priate laws and health and safety regulations concerning the new working environment at the offshore substations. The re-
view of researches and international standards shows that some of them can be introduced into the Polish labor market.
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WSTEP

Ogdlnoswiatowa, takze europejska, troska o zasoby
energetyczne i Srodowiskowe spowodowala, ze gléw-
nym elementem europejskiej polityki energetycznej jest
zwickszenie wykorzystania rozproszonych zasobow
energii [1], m.in. odnawialnych zrdédet energii (OZE).
Zaréwno obowigzujacy dokument Ministerstwa Go-
spodarki ,,Polityka energetyczna Polski do 2030 roku”,
jakizalozenia opracowywanej strategii ,,Polityka ener-
getyczna Polski do 2050 roku”, ktére wynikaja z poro-
zumienia Rady Europejskiej dotyczacego pakietu kli-
matyczno-energetycznego do 2030 r., przewidujg zna-
czacy udzial energii ze Zrédet odnawialnych [2,3].
W Europie za cel uznano zwigkszenie do 27% udziatu
odnawialnych Zrédel energii w bilansie energetycznym
Unii Europejskiej (UE).

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zré-
dlach energii [4] definiuje odnawialne Zrédio ener-
gii (OZE) jako odnawialne, niekopalne zrédfo energii
obejmujace energie wiatru, promieniowania sfoneczne-
go, aerotermalna, geotermalna, hydrotermalna, hydro-
energie, fal, pradow i plywéw morskich, energie otrzy-
mywang z biomasy, biogazu, biogazu rolniczego oraz
z bioptynéw.

W Polsce, wedlug danych Urzedu Regulacji Energe-
tyki [5], najwickszy udzial w zrédtach OZE maja elek-
trownie wiatrowe. Przewiduje sie, ze w najblizszej przy-
sztosci energetyka wiatrowa bedzie rozwija¢ si¢ dyna-
micznie. Obecnie w energetyce wiatrowej jest tendencja
do Iaczenia wielu kilkumegawatowych jednostek wy-
tworczych (turbin wiatrowych) i przylaczania ich ra-
zem do sieci elektroenergetycznej. Osiggana w ten spo-
sob moc calej farmy wiatrowej (FW) moze przekracza¢
setki, a nawet tysigce megawatow.

Farmy wiatrowe mozna podzieli¢ na ladowe (on-
shore) oraz morskie (offshore). Wiekszos¢ dzialajacych
farm wiatrowych to farmy ladowe. Rozwdj technolo-
gii morskich pozwala na szerokie wykorzystanie ob-
szaro6w morskich w celu pozyskania zasobéw energe-
tycznych, m.in. energii z wiatru. Morskie farmy wia-
trowe cechuje wigksza stabilno$¢ wytwarzania ener-
gii niz ich ladowe odpowiedniki. Ze wstepnych ba-
dan potencjalu wiatrowego polskich obszaréw mor-
skich wynika, ze potencjal techniczny morskich farm
wiatrowych (MFW) wynosi okolo 7,5 GW. Na pol-
skich obszarach morskich jako potencjalne lokaliza-
cje morskich farm wiatrowych wskazuje sie¢ Lawice
Stupskg, Lawice Srodkowg i wybrzeze na wysokosci
Kotobrzegu [6].

Zeby przesta¢ energie wytworzong w morskich far-
mach wiatrowych do odbiorcéw na ladzie, koniecz-
ne jest wybudowanie odpowiedniej infrastruktury,
m.in. morskich stacji elektroenergetycznych — weztéw
morskiej sieci elektroenergetycznej, umieszczanych na
morskich stacjach elektroenergetycznych. Swiatowe
doswiadczenie w zakresie konstrukeji platform mor-
skich jest zwigzane przede wszystkim z poszukiwa-
niem, wydobyciem, przetwarzaniem i transportem pa-
liw kopalnych. Dzigki takiemu doswiadczeniu w ostat-
nich latach w Danii, Niemczech i Wielkiej Brytanii po-
wstaly pierwsze morskie stacje elektroenergetyczne.
W Polsce planowany rozwdj morskiej energetyki wia-
trowej musi by¢ zwigzany z budows kilku-kilkunastu
platform morskich stacji elektroenergetycznych.

Konstrukcja nawodna platformy morskiej, na ktorej
znajduje si¢ morska stacja elektroenergetyczna, ma wy-
miary podstawy podobne do wymiaréw boiska pitkar-
skiego (100x75 m); znajduja si¢ na niej — oprocz urzg-
dzen elektroenergetycznych — umieszczone na kilku po-
kladach niezbedne urzadzenia i ukiady technologiczne.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie naraze-
nia pracownikéw w morskich stacjach elektroenerge-
tycznych najwyzszych napie¢ na szkodliwe czynniki
i dziatan minimalizujgcych ryzyko zagrozenia.

W poréwnaniu z lgdowymi stacjami elektroener-
getycznymi w stacjach morskich wystepuja specy-
ficzne zagrozenia zwigzane z transportem na platfor-
me i z platformy oraz ewakuacja z platformy, z poby-
tem w przestrzeni zamknietej, praca w strefie urzadzen
dzwigowych, nurkowaniem, pracg na wysokosci i ko-
rzystaniem z wind, uszkodzeniami mechanicznymi
konstrukcji platformy. Wymienione zagrozenia i za-
grozenia typowe dla obiektéw elektroenergetycznych
(np. oddzialywanie pradu elektrycznego oraz pola elek-
tromagnetycznego) powoduja, ze morska stacja elek-
troenergetyczna stanowi szczegdlne miejsce pracy.

Do specyfiki pracy w morskich stacjach elektro-
energetycznych nalezy réwniez zmianowy tryb pracy.
Przy jego planowaniu korzysta si¢ z doswiadczen do-
tyczacych morskich platform wydobywczych. Pracow-
nicy podczas budowy i instalacji stacji najczesciej pra-
cujg na morzu przez 14 dni, po ktérych przez 14 dni
odpoczywaja na ladzie (stosuje sie takze inne systemy,
np. 21/21 dni). Kazdego dnia pracownik pracuje 10—
-12 godzin. W celu utrzymania cigglosci pracy na sta-
cji jednoczesnie moga przebywac 2 zalogi. Jako kandy-
datéw na pracownikéw w morskich stacjach elektro-
energetycznych najczesciej szuka sie 0sob majacych do-
$wiadczenie na morskich platformach wydobywczych.
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METODY PRZEGLADU

Przy opracowywaniu niniejszej pracy autorzy korzy-
stali z elektronicznych baz danych ksigzek, czasopism
oraz dokumentéw zwigzanych z szeroko rozumianym
zagadnieniem zagrozenia zdrowotnego u pracowni-
kéw morskich stacji elektroenergetycznych.

Problem narazenia zdrowotnego pracownikéw mor-
skich stacji elektroenergetycznych jest nowym zagad-
nieniem, dlatego podczas opracowywania niniejszego
artykutu autorzy korzystali przede wszystkim z mate-
riatléw zrédtowych opublikowanych w kraju i za grani-
c3 w ciagu ostatnich 10 lat. Dane wyszukiwano w na-
stepujacych bazach: Web of Science, ScienceDirect,
Springer i Google Scholar.

Ze wzgledu na malj liczbe publikacji dotyczacych pro-
blemu narazenia pracownikow morskich stacji elektro-
energetycznych najwyzszych napie¢ na szkodliwe czyn-
niki przeglad materialéw rozszerzono o bazg e-cigre
(baza najwiekszego na $wiecie miedzynarodowego sto-
warzyszenia zrzeszajacego ekspertéw zajmujacych sie
zagadnieniami elektroenergetycznymi) oraz IEEE Xplo-
re Digital Library (baza organizacji skupiajacej profesjo-
nalistow z zakresu elektrotechniki oraz elektroniki).

Wyszukujac publikacje, stosowano stowa kluczo-
we w jezyku angielskim (offshore substation, offsho-
re platform, electrical design, hazard identification,
inspections and maintenance, EMF, electrical shock,
risk aspects, fire and explosion protection) oraz w jezy-
ku polskim (morska stacja elektroenergetyczna, mor-
ska platforma, projekt elektryczny, identyfikacja zagro-
zenia, inspekcje oraz eksploatacja, pole elektromagne-
tyczne, porazenie pradem elektrycznym, aspekty ryzy-
ka, ochrona przeciwpozarowa i przeciwwybuchowa).

W pracy uwzgledniono pismiennictwo dotyczace
m.in. zasad budowy, wyposazenia, eksploatacji, przegla-
dow, serwisowania, monitoringu oraz przepisow BHP
w elektroenergetycznych stacjach morskich, szkodli-
wych czynnikéw fizycznych (Srodowiska cieplnego,
szkodliwego dzialania pola elektromagnetycznego (elec-
tromagnetic field - EMF), szkodliwego oddziatywania
na zdrowie turbin wiatrowych, porazenia pradem elek-
trycznym, porazenia piorunem), chemicznych, biolo-
gicznych oraz psychofizycznych, na ktdére narazeni sa
pracownicy stacji.

Zeby zwigkszy¢ ilo§¢ materialéw zrédlowych, do-
konano réwniez przegladu stron internetowych kra-
jowych i zagranicznych, stron administracji rzadowej,
instytucji zwigzanych z administracja morska oraz
towarzystw klasyfikacyjnych.

WYNIKI PRZEGLADU

Czynniki szkodliwe dla pracownikow

morskich stacji elektroenergetycznych

Pracownicy morskich stacji elektroenergetycznych naj-
wyzszych napie¢ sa narazeni na zagrozenia zdrowot-
ne wynikajace m.in. ze specyfiki usytuowania miej-
sca pracy (stacjonarny obiekt na morzu), zwigzane
ze sprzetem i urzadzeniami znajdujacymi sie na plat-
formie stacji morskiej oraz z bardzo bliskiego potoze-
nia morskiej stacji wzgledem farmy wiatrowej. Nie sa
to jedyne czynniki zagrazajace zdrowiu pracownikow
stacji morskiej. W tabeli 1. przedstawiono ogélng liste
szkodliwych czynnikéw i wybrane przyczyny czynni-
kow groznych dla zdrowia.

Szkodliwe czynniki fizyczne

W morskich stacjach elektroenergetycznych w po-
réwnaniu z typowym $rodowiskiem pracy szkodliwe
czynniki fizyczne maja znaczacy wplyw na zdrowie
pracownikow. W kolejnych czg$ciach pracy omoéwio-
no poszczegolne rodzaje szkodliwych czynnikéw fi-
zycznych, wskazano ich gtéwne Zrédta oraz przedsta-
wiono sposoby minimalizowania zwigzanego z nimi
zagrozenia.

Srodowisko cieplne
Polozenie stacji elektroenergetycznej powoduje, ze pra-
cownicy sg narazeni na szkodliwe srodowisko cieplne.
Mikroklimat (duza wilgotno$¢, promieniowanie ston-
ca, temperatura powietrza oraz ruch powietrza) wpty-
wa na wydajnos¢ pracy. Podwyzszona temperatura oto-
czenia ma takze posredni wptyw na choroby alergicz-
ne ukladu oddechowego (zaostrzenie objawow aler-
gii wziewnej). Dzialanie posrednie wysokiej wilgotno-
$ci jest wywolane grzybami, ktére moga powodowac
alergie, grzybice oraz choroby nowotworowe. Bodzce
$wietlne (widzialny zakres promieniowania elektroma-
gnetycznego) dzialajace na swiatloczule komorki oka,
posrednio oddzialuja na aktywno$¢ proceséw biolo-
gicznych organizmu. Nagle, krétkotrwale zmiany po-
gody wplywaja przede wszystkim na psychike.

Niezbedne jest przeszkolenie pracownikéw stacji
w zakresie zapobiegania chorobom zwigzanym z zawo-
dowymi czynnikami ryzyka w $rodowisku cieplnym,
rozpoznawania ich objawdw i reagowania w przypad-
ku ich wystapienia.

W stacji morskiej wysoka wilgotnos¢ panuje przez
caly rok. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza na Baltyku
wynosi powyzej 80%. Najwyzsza wystepuje w grudniu,
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Tabela 1. Zagrozenia zdrowotne dla pracownikéw morskich stacji elektroenergetycznych
Table 1. Adverse human health effects among the workers of offshore substations

Czynnik szkodliwy
Harmful factor

Zrédlo zagrozenia dla zdrowia
Source of adverse health effects

Czynniki fizyczne /
/ Physical factors

$rodowisko cieplne (praca na zewnatrz, klimat morski) / thermal environment (outdoor work, marine climate)

pole EMF wystepujace w stacji (rozdzielnica pradu stalego, radiostacje, kable i przewody energetyczne wysokiego napiecia) /

/ EMF occurring at the station (DC switchgear, radio stations, power supply cables and high-voltage power lines)

turbiny wiatrowe znajdujace si¢ w poblizu stacji morskiej / wind turbines present in the vicinity of offshore substation

on human health

porazenie pradem elektrycznym (wyposazenie elektryczne stacji morskiej — prace serwisowe, przeglady, naprawy urzadzen) /
/ electric shock (electrical equipment on offshore substation - servicing, inspection, repair devices)

porazenie piorunem (wyladowania atmosferyczne — praca na zewnatrz) / lightning injury (atmospheric discharges -

outdoor work)

Czynniki chemiczne /
/ Chemical factors

Czynniki biologiczne /
/ Biological factors

Czynniki psychofizyczne /
/ Psychophysical factors

substancje chemiczne znajdujace si¢ w stacji morskiej, szczegdlnie gaz SF i toksyczne produkty jego rozpadu / chemical
substances on the offshore substation, SF_ gas and its toxic degradation products in particular

bakterie z rodzaju Legionella w magazynowanej wodzie, kontakt z bakteriami przy czyszczeniu systeméw klimatyzacji /
/ Legionella bacteria inside storage water, contact with microbes during air conditioning systems cleaning

polozenie stacji na morzu (odizolowanie od rodziny, samotno$¢, monotonia pracy, negatywny wplyw pracujacych turbin
wiatrowych na psychike) / offshore substation location (isolation from family, desolation, the monotony of work, adverse

effects of working wind turbines on workers’ psyche)

EMEF - pole elektromagnetyczne / elektromagnetic field, DC - prad staly / direct current, SF, - szesciofluorek siarki, nieorganiczny zwiazek chemiczny o bardzo dobrych
wiasnoséciach dielektrycznych / sulfur hexafluoride, a chemical compound with very good dielectric properties.

najnizsza w maju i czerwcu. Wynikiem panujacej wil-
goci moze by¢ pojawienie sie¢ w pomieszczeniach sta-
cji plesni wptywajacych negatywnie na zdrowie pra-
cownikéw. W wyniku dziatania grzybéw plesniowych
moze doj$¢ do uszkodzenia i zaburzenia czynnosci
wielu narzadéw i ukladéw, m.in. uktadu oddechowe-
go, nerwowego, immunologicznego, a takze hematolo-
gicznego oraz skory. Plesn jest takze przyczyna zagra-
zajacych zyciu infekcji ogélnoustrojowych u pracowni-
kéw z ostabionym ukladem immunologicznym. W po-
mieszczeniach mieszkalnych najczesciej wystepuja
m.in. Cladosporium, Aspergillus, Penicillium, Alterna-
ria, Stachybotrys, Rhizopus, Mucor, Wallemia, Tricho-
derma, Botrytis, Epicoccum i Fusarium. Na plesn i inne
grzyby narazone s3 szczegdlnie tapicerka mebli i mate-
race, ktore powinny by¢ okresowo starannie suszone.
W badaniach, ktérych celem byla identyfikacja ilo-
sciowa i jakosciowa grzybéw plesniowych wystepu-
jacych w powietrzu wybranych pomieszczen biuro-
wych, wyizolowano 15 gatunkéw grzybdw nalezacych
do 12 rodzajow [7]. Wsrdéd grzybow plesniowych znaj-
dowaly si¢ powszechne gatunki saprofityczne, a tak-
ze gatunki stanowiace zagrozenie dla pracownikow ze
wzgledu na wytwarzanie mikotoksyn i dzialanie aler-
gizujace. Do tych gatunkéw naleza: Aspergillus versi-
color, Aspergillus ochraceus, Cladosporium spp., Peni-
cillium spp. i Alternaria spp. Warto podkresli¢, ze po-

mieszczenia mieszkalne na terenie stacji morskiej nie
s3 pomieszczeniami typowymi, wiec konieczna jest
analiza pozwalajaca zidentyfikowa¢ rodzaje i gatunki
grzybow w nich wystepujacych.

Nadmierna wilgotno$¢ przy podwyzszonej tem-
peraturze otoczenia (lato) utrudnia organizmowi od-
dawanie ciepla, co w konsekwencji moze powodowac
przegrzanie [8]. Przy obnizonej temperaturze (zima)
powoduje szybka utrate ciepla i moze przyczyniac sie
do zwiekszonej podatnosci na choroby. Niska tempe-
ratura otoczenia stanowi obcigzenie dla uktadu krgze-
nia - zwigksza sie zapotrzebowanie mie$nia sercowe-
go na tlen. U pracownikéw z chorobami krazenia moze
dojs$¢ do ujawnienia si¢ objawdw choroby.

Nadmierne obciazenie cieplne organizmu ma dwa
zrédla: jedno to cieplo wytwarzane w organizmie
w ilosci zaleznej od natezenia metabolizmu, drugie to
otoczenie. Organizm moze przyjmowac cieplo z oto-
czenia drogg przewodzenia (dotykanie nagrzanych po-
wierzchni, temperatura powietrza wyzsza niz tempera-
tura ciala) i promieniowania (jezeli w otoczeniu sg zré-
dla promieniowania cieplnego) [8].

Stres cieplny moze zagraza¢ zyciu pracownika.
Wysoka temperatura otoczenia powoduje gwaltowny
wzrost temperatury ciala, a organizm nie jest w stanie
sam wystarczajaco si¢ ochlodzi¢. Udar cieplny objawia
sie zatrzymaniem wydalania potu. Skora staje sie gora-
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ca i sucha, a wewnetrzna temperatura ciala moze pod-
nie$¢ si¢ do poziomu $miertelnego, tzn. powyzej 43°C.
Jest to stan zagrazajacy zyciu. Reakcja organizmu na
dlugotrwale narazenie na wysoka temperature otocze-
nia mogg by¢ kurcze miesniowe. Kiedy system termo-
regulacyjny organizmu zostanie uszkodzony (wyczer-
panie cieplne), temperatura ciala ros$nie, pojawiaja sie
blados¢, zawroty glowy, intensywne pocenie sie z jed-
noczesnym obnizeniem temperatury ciala i zwigkszo-
na wilgotnoscia skory. Taki stan moze prowadzi¢ do
niewydolnosci uktadu krazenia, ktora jest zagrozeniem
dla zycia. Rozszerzenie naczyn krwionosnych skéry
w goracym otoczeniu moze tak zmniejszy¢ opory na-
czyniowe, Ze obniza si¢ ci$nienie tetnicze krwi (bywa
to przyczyna omdlenia).

Wrysitek fizyczny zwigksza obcigzenie serca, naste-
puje przyspieszenie jego akeji. Jednoczesne zmniejsze-
nie napiecia naczyn konczyn dolnych jest przyczyna
zmniejszenia doplywu krwi do serca. To z kolei moze
powodowac niedokrwienie i zapas¢. Ekspozycja na wy-
soka temperature zmniejsza przeptyw krwi przez ner-
ki. Osoby z chorobami ukfadu krazenia nie powinny
pracowaé w takim $rodowisku [8].

Zagrozenie zdrowotne wynikajace ze Srodowi-
ska cieplnego jest wicksze w przypadku pracownikow
z chorobami przewleklymi ukladu krazenia i odde-
chowego.

Ograniczenie ryzyka zaostrzenia choroby i wypad-
kow polega na wlasciwym wybieraniu pracownikéw
(jest to dzialanie zapobiegawcze na poziomie indywi-
dualnym, podobnie jak zapewnienie odpowiedniej ilo-
$ci plynéw w czasie pracy w podwyzszonej temperatu-
rze oraz uzupelnianie makroelementéw, przede wszyst-
kim chlorku sodu, ktére zmniejszajg ryzyko wystapie-
nia przykurczéw miesni). Przykladem dziatania zapo-
biegawczego na poziomie organizacyjnym jest stoso-
wanie systemow klimatyzacji oraz odpowiednich sys-
temow filtrow redukcji wilgoci, co wptywa na komfort
pracy i zmniejsza zagrozenie zwigzane z narazeniem
na plesn. Na poziomie systemowym stosuje si¢ przepi-
sy prawne regulujace warunki pracy, jesli wystepuja za-
grozenia ze strony srodowiska cieplnego.

Szkodliwe dziatanie pola EMF

Pole elektromagnetyczne, stanowigce uklad 2 pol: pola
elektrycznego i magnetycznego, mozna scharakteryzo-
wac ze wzgledu na czestotliwo$¢, dtugos¢ fali lub ener-
gie. Z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy istot-
ne jest wskazanie urzadzen emitujacych pole elektro-
magnetyczne o ekstremalnie niskiej czestotliwosci

(extremely low frequency - ELF) i o czestotliwosci ra-
diowej (radio frequency - RF). Urzadzenia elektroener-
getyczne to zrédta pola o niskiej czestotliwosci, a urza-
dzenia telekomunikacyjne sa zZrédtami pola o wyso-
kiej czestotliwosci [9,10]. Dopuszczalny poziom emisji
pola EMF podlega scistym regulacjom prawnym, kto-
rych celem jest zapewnienie bezpieczenstwa pracow-
nikéw w miejscu pracy. Problem ochrony pracowni-
koéw przed polem elektromagnetycznym zostal przed-
stawiony np. w artykule Aniofczyk i Zmyslonego [11].
Publikacja zawiera charakterystyke oraz poréwnanie
podstawowych przepiséw regulujacych problematyke
narazenia pracownikéw na szkodliwe oddziatywanie
pél EME. Autorzy artykulu przeprowadzajg wnikliwa
analize przepisow, zwracajac szczegdlng uwage na role
badan i pomiaréw czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w $rodowisku pracy.

Niewielkie wymiary stacji morskich oraz blisko$¢
urzadzen wysokiego napigcia powoduja koniecznos¢
ograniczania pola magnetycznego na terenie stacji.
Majac na uwadze bezpieczenstwo pracy pracownikéw,
przy projektowaniu morskich obiektéw stacyjnych
dazy si¢ do ograniczania niekorzystnego oddzialywa-
nia pola EMF.

W morskich stacjach elektroenergetycznych glow-
nymi zrédlami pola elektromagnetycznego o niskiej
czestotliwosci sg transformatory, rozdzielnie oraz li-
nie kablowe [9]. Zrédtami pola elektromagnetycznego
o wysokiej czestotliwosci sa: przeksztattniki w stacjach
z ukladami pradu stalego wysokiego napiecia (high
voltage direct current - HVDC), radar, system telefo-
nii komérkowej (Global System for Mobile Communi-
cations - GSM), radiolatarnia bezkierunkowa (non-di-
rectional beacon - NDB) oraz inne systemy komunika-
cyjne [10]. Wymienione urzadzenia s3 instalowane tak-
ze na morskich stacjach wydobywczych, dlatego pra-
cownicy pracujacy na nich s3 narazeni na oddzialywa-
nie pol EMF.

Zasadnicza rdznica miedzy morskimi stacja-
mi elektroenergetycznymi i wydobywczymi wyni-
ka z odmiennego charakteru pracy urzadzen zainsta-
lowanych na obu stacjach. Maksymalne wartosci na-
tezenia pol EMF w morskiej stacji elektroenergetycz-
nej i w morskiej stacji wydobywczej zaleza od obciaze-
nia urzadzen najwyzszych napie¢. W przypadku mor-
skich stacji elektroenergetycznych obcigzenie to zale-
zy od wartosci mocy generowanej przez morskie tur-
biny wiatrowe, natomiast w przypadku morskich sta-
cji wydobywczych - od intensywnosci pracy urzadzen
wydobywczych. Morskie stacje elektroenergetyczne sa
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mniejsze w poréwnaniu z morskimi stacjami wydo-
bywczymi, co z punktu widzenia bezpieczenstwa pra-
cy pracownikow jest mniej korzystne. Blizsze poloze-
nie urzadzen na morskich stacjach elektroenergetycz-
nych zwigksza oddzialywanie p6l EMF.

Wptyw pdl EMF na zdrowie pracownikéw

Analizujac oddzialywanie EMF, szczegdlna uwage
zwraca si¢ na stacje morskie, w ktérych pracownicy
beda przebywa¢ dluzej niz dobe [12]. Stacje takie to
obiekty, w ktérych zainstalowane sa urzadzenia du-
zej mocy emitujace pola EMF o niskiej czestotliwo$ci
oraz urzadzenia telekomunikacyjne bedace Zrédiem
pola EMF o wysokiej czestotliwosci [10]. Natezenie
pola elektrycznego i magnetycznego o niskiej czesto-
tliwosci $cidle zalezy od napigcia znamionowego oraz
specyfiki pracy danego urzadzenia. Dla linii kablowych
najwyzszych napie¢ 132 kV i 400 kV warto$¢ nateze-
nia pola magnetycznego wynosi odpowiednio 2,48 pT
i 324 uT, natomiast warto$¢ pola elektrycznego dla obu
pozioméw napied to ok. 1 V/m.

Analizujac wplyw pola EMF na zdrowie pracow-
nikéw, nalezy rowniez okresli¢ skutki kroétkofalo-
we i dlugofalowe. Zasadniczo u Mogos [9] i w rapor-
cie ,EMF briefing note” [13] nie wskazano szkodli-
wych dla zdrowia skutkéw oddzialywania pola elek-
tromagnetycznego o niskiej czestotliwosci (wyjatkiem
s statyczne pole magnetyczne oraz pole ELF, ktdre
moga uszkodzi¢ tkanki). Jednym z zauwazalnych skut-
kow krotkotrwatego oddziatywania takiego pola moze
by¢ indukcja pola elektromagnetycznego wewnatrz or-
ganizmu czlowieka, ktéra wywotuje pobudzenie pota-
czen nerwowych i wplywa na prace migsni. Indukcja
pola moze spowodowaé nieprawidtowg prace siatkdw-
ki oka, skutkujacg zakldceniami widzenia. Pole EMF
indukuje fadunki elektryczne na powierzchni skéry
i/lub ubrania, ktoére sg przyczyna niebezpiecznych wy-
tadowan kontaktowych, np. w pomieszczeniach z ma-
terialami latwopalnymi [9,13]. Pole ELF moze tak-
ze wywolywac zaburzenie psychiczne i emocjonalne,
m.in. zaburzenia snu, pamigci czy koncentracji, a tak-
ze poczucie dyskomfortu. Zaburzenie snu jest spowo-
dowane skroceniem czasu trwania fazy snu wolnofa-
lowego odpowiedzialnego za wypoczynek. Oddzialy-
wanie pola EMF o wysokiej czgstotliwosci ma znacz-
nie powazniejsze skutki w poréwnaniu z oddziatywa-
niem pola EMF o niskiej czestotliwosci. W przypadku
czestotliwosci okoto 10 MHz, stosowanych w komuni-
kacji i systemach radarowych, wystepuje zjawisko ab-
sorpcji energii do wnetrza powodujace wzrost tempera-

tury tkanek. W przypadku czestotliwosci od 100 kHz
do 10 MHz, typowych dla systeméw nawigacji, réw-
niez wystepuje termiczne oddzialtywanie na organizm
czlowieka [10]. Niebezpieczny wzrost temperatury po-
jawia sie przy ogrzaniu tkanek o 1-2°C pod wplywem
pola EMF [9]. Przy aktualnym stanie wiedzy trud-
no okredli¢ skutki dtugofalowego oddziatywania pola
elektromagnetycznego na organizm czltowieka. Uwaza
sie, ze moze ono przyczyniac si¢ do przyspieszenia roz-
woju istniejacych komoérek nowotworowych lub desta-
bilizacji pracy ukladu immunologicznego. Nalezy pod-
kresli¢, Ze oddziatywanie pola EMF jest zjawiskiem in-
dywidualnym i zalezy od organizmu [9,13].

Ograniczanie skutkéw promieniowania pola EMF

Morskie stacje elektroenergetyczne podlegaja przepi-
som International Commission on Non-Ionizing Ra-
diation Protection (ICNIRP). Przepisy okreslaja bez-
pieczne poziomy natezenia pol dla pracownikéw obstu-
gujacych urzadzenia. W stacjach morskich znajduja sie
oddzielne miejsca pracy (przede wszystkim pomiesz-
czenia, w ktorych instalowana jest aparatura stacyjna)
i pomieszczenia socjalne do wypoczynku. Dopuszczal-
ne natezenie pola elektromagnetycznego w pomiesz-
czeniach socjalnych wynosi 100 pT, a w miejscu pra-
cy — 1000 pT. Jesli natezenie pola elektromagnetyczne-
go w pomieszczeniach przekracza warto$¢ 6000 uT, na-
lezy wprowadzi¢ dodatkowe $rodki ograniczajace od-
dzialywanie pola. Dotychczas normy okreslaty dopusz-
czalne nate¢zenie pola EMF dla stacji ladowych, na kté-
rych ludzie przebywali tylko w czasie pracy. W rozwia-
zaniach offshore pracownicy przebywaja na stacji na-
wet przez kilka dni, narazajac si¢ na oddzialtywanie
pola elektromagnetycznego przez diugi czas [12].

Ocena bezpieczenstwa pracy w morskiej stacji elek-
troenergetycznej wymaga sprawdzenia, czy natgzenie
pola EMF nie przekracza warto$ci zagrazajacej zdro-
wiu pracownikow. Stosowane w praktyce warto$ci na-
tezenia pola, ktorych przekroczenie moze oddzialy-
wacé negatywnie na zdrowie pracownikow, przedstawi-
ta Mogos [9], np. warto$¢ natezenia pola ELF dla osoby
narazonej na oddzialywanie pola w czasie pracy nieza-
grazajaca jej zdrowiu wynosi 10 kV/m [9].

Morskie stacje elektroenergetyczne sa projektowa-
ne w oparciu o standardy, ktérych celem jest stworze-
nie pracownikom bezpiecznych warunkéw pracy. Pro-
jektowanie stacji uwzglednia dopuszczalne natezenia
pol EMF, ktdre zapewniaja bezpieczne warunki pracy.
Zeby zmniejszy¢ oddziatywanie pola EMF na pracow-
nikéw stacji, rozmieszcza si¢ odpowiednio urzadzenia
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oraz pomieszczenia socjalne na stacji, stosuje si¢ uzie-
mione ekranowane bariery miedzy pomieszczeniami,
w ktorych znajduja sie urzadzenia i wykorzystuje sie
systemy zdalnego sterowania urzadzeniami, bezpiecz-
ny harmonogram i wlasciwg organizacje pracy [14,15].

Projektujac morska stacje elektroenergetyczng, po-
mieszczenia socjalne umieszcza si¢ zazwyczaj na gor-
nych pokladach tak, zeby odlegltos¢ miedzy pomiesz-
czeniem a zrédtami emisji pola EMF byla jak najwiek-
sza. W niektdrych stacjach cze$¢ socjalna znajduje sie
na oddzielnej platformie, dzieki czemu ryzyko oddzia-
lywania pola elektromagnetycznego jest zminimalizo-
wane [14]. Sciany dzielgce pomieszczenia, w ktérych
pracuja urzadzenia wysokiego napiecia i urzadzenia te-
lekomunikacyjne, zbudowane s3 z Zelaznych lub sta-
lowych plyt. Ze wzgledu na sposéb rozprzestrzenia-
nia sie pola elektromagnetycznego $ciany o takiej kon-
strukeji stanowia skuteczne ekrany. Najwigksze nate-
zenie pola EMF wystepuje wtedy wewnatrz pomiesz-
czen, w ktérych urzadzenia si¢ znajdujg [15]. Zeby zmi-
nimalizowa¢ konieczno$¢ wchodzenia pracownikéw
do tych pomieszczen, stosuje sie systemy zdalnego ste-
rowania. Obecno$¢ czlowieka ogranicza si¢ wowczas
do prac eksploatacyjnych, ogledzin lub napraw urza-
dzen [14]. Jesli wejscie do pomieszczen jest konieczne,
ustala si¢ taki harmonogram prac, ktéry skraca do mi-
nimum czas przebywania wewnatrz.

Natezenie generowanego pola EMF zalezy od sta-
nu pracy - jesli urzadzenia pracuja przy najwiekszym
obcigzeniu, zabrania sie otwierania drzwi do pomiesz-
czen oraz przebywania w poblizu tych pomieszczen.
Drzwi wejsciowe do poszczegdélnych pomieszczen sa
wyposazone w zabezpieczenia uniemozliwiajace przy-
padkowe otwarcie lub wejscie do nich oséb niewykwa-
lifikowanych [14].

Szkodliwy wptyw turbin wiatrowych

Znajdujaca sie w bezposrednim sasiedztwie elektro-
energetycznej stacji morskiej farma wiatrowa z duza
liczbg turbin wiatrowych moze stanowi¢ zagrozenie
dla zdrowia pracownikdéw stacji. Obszerne zestawienie
przegladowe roznych zrdédet na temat wplywu turbin
wiatrowych na zdrowie przedstawili Pawlas i wsp. [16].
Turbiny wiatrowe znajduja si¢ najczesciej w odleglo-
$ci 500-1500 m od stacji morskiej. Moga by¢ potozone
wokot stacji, z jednej strony stacji lub z kilku jej stron.
Szkodliwe dzialanie wynikajace bezposrednio z pra-
cy turbin wiatrowych to hatas styszalny, infradzwieki,
pole elektromagnetyczne o niskiej czestotliwosci i efekt
migotania cieni.

Halas emitowany przez turbiny wiatrowe pod
wzgledem zrddel emisji akustycznej dzieli si¢ na halas
mechaniczny - pochodzacy z generatora, przekladni,
skrzyni biegéw itd., oraz halas aerodynamiczny - wy-
wolany ruchem obracajacych sie fopat powodujacym
zawirowania powietrza na koncowkach topat, turbu-
lencje, kawitacj¢ powietrzng czy zmiany ci$nienia pod-
czas przejscia lopaty obok wiezy.

Charakter dzwigku i jego rozprzestrzenianie sig
w $rodowisku zaleza od wielu czynnikéw (np. kon-
strukeji turbiny wiatrowej, jej wysokosci wraz z wir-
nikiem, liczby turbin) [17]. Obracajace si¢ fopaty wy-
twarzaja dzwiek o charakterze pulsacyjnym. Moga wy-
stepowac takze interakcje miedzy poszczegdlnymi tur-
binami [18]. Halas generowany przez turbiny wiatro-
we, wedlug zdecydowanej wigkszosci wynikéw ba-
dan, nie przekracza ci$nienia akustycznego wynosza-
cego 85 dB. Styszalnym efektem pracy elektrowni wia-
trowych jest charakterystyczny, pochodzacy od $migiet
turbiny, $wist — szerokopasmowy hatas o wyzszych cze-
stotliwo$ciach, modulowany amplitudowo na nizszych
czgstotliwo$ciach. Moze on zwiekszy¢ subiektywne od-
czucie glosnosci i powodowac irytacje. Charaktery-
styczne s3 rowniez wibracje, ktére moga powodowac
delikatne ruchy przedmiotéw lub drgania okien [19].

InfradZzwieki to z fizycznego punktu widzenia
wszystkie dzwigki ponizej progu styszalnodci, czy-
li nizsze niz 20 Hz. Przy poziomie ci$nienia akustycz-
nego infradzwieki sa odbierane przez narzad stuchu
i uklad przedsionkowy. Wedtug normy ISO 7196 [20]
infradzwigkami nazywamy dzwigki lub halas, kto-
rego widmo czestotliwos$ciowe zawarte jest w zakre-
sie 1-20 Hz. W odniesieniu do infradzwiekow sztucz-
nego pochodzenia wprowadzono pojecie hatasu in-
fradzwigkowego oraz hatasu niskoczestotliwosciowe-
go (norma PN-Z-01338:2010 [21]). Nadmierna i dtugo-
trwala ekspozycja na infradzwigki i dzwieki o niskiej
czgstotliwosci moze wywolywac chorobe wibroaku-
styczng (vibroacoustic disease - VAD) wedtug Alves-
-Pereiry i wsp. [22]. Moze si¢ ona objawia¢ powstaniem
zwléknien w ukladzie sercowo-naczyniowym i ptuc-
nym oraz zaburzeniami psychomotorycznymi.

Badan dotyczacych wplywu farm wiatrowych na
zdrowie czlowieka jest niewiele, ale uzyskane wyni-
ki $wiadcza, ze takiego wplywu nie mozna wyklu-
czy¢ [17]. Wiele opracowan wskazuje, ze narazenie na
infradzwieki moze wywota¢ uczucie ucisku w uszach,
dyskomfortu, nadmiernego zmeczenia, sennosci oraz
zaburzenia sprawnosci psychomotorycznej i funkeji
fizjologicznych, a nawet apatie i depresje. Wykazano,
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ze hatlas turbin wiatrowych o prognozowanym pozio-
mie dzwigku A 30-48 dB byt odbierany (na zewnatrz)
jako ucigzliwy przez co 3. osobe mieszkajaca w sasiedz-
twie farm wiatrowych [23]. Wrazliwo$¢ poszczegdlnych
0s0b na ekspozycje infradzwiekows jest bardzo zrdzni-
cowana [24].

Wigkszo$¢ autoréw opracowan podaje, ze nie ma
wiarygodnych dowodéw na negatywne fizjologiczne czy
psychiczne oddzialywanie infradzwigkow ponizej 10 Hz
na czlowieka. Dzwieki styszalne o niskich czestotliwo-
$ciach (nieco ponad 20 Hz) moga by¢ odbierane jako sil-
ny hatas, niewielki hatas lub zupelny brak hatasu w za-
leznosci od indywidualnej wrazliwosci. Turbiny z wir-
nikiem ustawionym pod wiatr wytwarzaja niewiele in-
fradzwigkow, ponizej progu odbierania przez czlowie-
ka, nawet jesli przebywa w niewielkiej odleglosci od ich
zrodlta. Mozna wiec pomija¢ ten aspekt przy ocenia-
niu wplywu turbin na $rodowisko [19]. Turbiny z wir-
nikiem ustawionym z wiatrem generuja infradzwieki
0 10-30 dB wyzsze, dlatego ich praca moze wplywac na
znajdujace si¢ niedaleko obiekty mieszkalne i ludzi.

Uregulowania prawne w Danii dopuszczaja we-
wnatrz obiektu mieszkalnego natezenie infradzwigkow
okoto 85 dB (G), czyli co najmniej 10 dB ponizej pro-
gu styszalnosci [19]. Norma IEC 61400-11 [25] okresla
standardy pomiaru dzwigku turbin wiatrowych i jest
stosowana w certyfikacji turbin wiatrowych. Z uwagi
na bardzo duzg dtugos¢ fali (powyzej 17 m) infradzwie-
ki sg stabo tlumione i mogg rozchodzi¢ si¢ na znaczna
odleglos¢. Stosowanie ekranéw akustycznych nie jest
skuteczne, poniewaz stabo ttumia one fale dzwiekowe.
Natezenie dzwigku emitowanego przez turbiny wia-
trowe wzrasta wraz z mocg znamionowg turbin [26].
Stwierdzono, Ze wzrost ten jest mniejszy w przypadku
turbin o mocy znamionowej powyzej 1 MW niz turbin
o mniejszej mocy znamionowej. Haltas o niskich cze-
stotliwosciach wewnatrz pomieszczen w poblizu farmy
wiatrowej nie powinien wzrosnagé¢ w pomieszczeniach,
ktdre znajduja si¢ w minimalnej odleglosci, wynosza-
cej 4-krotnos¢ catkowitej wysokosci turbiny (zgodnie
z przepisami dunskimi).

Migotanie cieni jest zjawiskiem zwigzanym z turbina-
mi wiatrowymi, ktére moze wystapic, kiedy $wiatlo sto-
neczne pada na lopaty wiatraka, rzucajac cien na obiek-
ty znajdujace si¢ pod wiatrakiem [27]. W Stanach Zjed-
noczonych problem ten, zdaniem American Wind Ener-
gy Association (AWEA, Amerykanskie Stowarzysze-
nie Energetyki Wiatrowej), jest duzo mniej znaczacy niz
w Europie ze wzgledu na mniejsze szerokosci geograficz-
ne i wickszy kat padania promieni stfonecznych w USA.

Uwaza sie, ze migotanie cieni moze powodowac ata-
ki padaczki [28]. Czestotliwo$¢ migotania nie jest tak
duza, zeby rzeczywiscie mogla wywota¢ napady epi-
lepsji. W przypadku oséb chorujacych na padaczke
fotogenng - wrazliwych na migotanie $wiatla — cze-
stotliwo$¢ migotania, ktéra moze wywota¢ atak, wy-
nosi 3-5 btyskéw na sekunde, a turbina wiatrowa nie
moze obracac sie tak szybko. Efekt migotania cieni wy-
stepuje najczesciej w godzinach porannych i wieczor-
nych, kiedy stonice znajduje si¢ nisko nad horyzontem
i cienie sa wydtuzone [29]. Nie wystepuje natomiast,
kiedy wirnik turbiny jest polozony réwnolegle do re-
ceptora, kiedy turbina jest wylaczona ani kiedy na dro-
dze $wiatla stonecznego znajduja si¢ chmury, mgta albo
inny obiekt rzucajacy cien. W przypadku pomieszcze-
nia z oknami, w ktérym jest Zrédlo sztucznego $wia-
tla lub naturalne $wiatlo dociera przez inne okna, in-
tensywnos¢ cieni jest znacznie mniejsza. Efekt, we-
dlug Kreiselmana [29], nie jest odczuwalny w odleglo-
$ci od turbiny wigkszej niz 10 wymiaréw wirnika, czy-
li ok. 800-1000 m. Warto zwroci¢ uwage, ze w obecnie
budowanych turbinach wiatrowych zjawisko to zostato
wyeliminowane dzigki pokrywaniu powierzchni §mi-
giel powloka nieodbijajaca swiatla [16].

Pole elektromagnetyczne, ktérego zrédlem jest ge-
nerator turbiny wiatrowej, moze réwniez wywoltywac
zaburzenia zdrowia. Typowymi objawami s3 rozdraz-
nienie, bole glowy, wzmozona pobudliwos¢, ostabienie,
zmiany morfologiczne krwinek i zaburzenia czynno-
$ci morfologicznych w mdzgu. Stosowanie metalowe-
go ekranowania generatora turbiny zmniejsza oddzia-
tywanie pola EMF na czlowieka.

W literaturze znane jest kontrowersyjne pojecie —
tzw. syndrom turbin wiatrowych (wind turbine syn-
drome - WTS), czyli zespdt dolegliwosci, ktére moga
odczuwac osoby przebywajace na state w poblizu farm
wiatrowych. Termin ten wprowadzita Pierpont [30].
Wedlug jej badan turbiny wiatrowe sg przyczyng wy-
stepowania zespolu objawéw, na ktdry skladajg sie
zaburzenia snu i pogorszenie jego jakosci, bdl glo-
wy, szum w uszach, uczucie zwigkszonego ci$nienia
w uchu, zawroty glowy, nudnosci, pogorszenie ostro-
$ci widzenia, tachykardia, drazliwos¢, problemy z kon-
centracja i pamiecia oraz napady paniki, zwigzane
z uczuciem przemieszczania si¢ obiektéw z otoczenia
lub drzenia wewnatrz ciala, ktére pojawia si¢ zaréwno
w czasie snu, jak i na jawie. Objawy te wystepuja, kie-
dy badane osoby znajduja si¢ w poblizu turbin wiatro-
wych, i ustepuja samoistnie, kiedy znika narazenie na
ich dzialanie.
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Istnienie syndromu jest przedmiotem kontrower-
sji wérod naukowcow. Wielu z nich neguje jego istnie-
nie i uwaza, ze nalezy przeprowadzi¢ badania dotycza-
ce liczniejszych grup oséb (w badaniach Pierpont wzie-
to udzial tylko 38 osé6b) [31,32]. Wedtug autoréw wielu
opracowan [16,31,32] koncepcja syndromu turbin wia-
trowych opiera sie na niewtasciwej interpretacji danych
fizjologicznych o0séb cierpigcych na te jednostke cho-
robowa. Jego objawy w rzeczywistosci sktadajg sie na
tzw. zespot rozdraznienia, ktéry moze by¢ wywolany
przez wiele czynnikéw i ktérego nie mozna wigzac tyl-
ko z obecnoscia turbin wiatrowych [16].

Istnieja jednak opracowania potwierdzajace nega-
tywny wplyw infradzwiekéw emitowanych przez tur-
biny wiatrowe na zdrowie. Frey i Hadden [18] zaobser-
wowali wystepowanie negatywnych objawow wegeta-
tywnych i psychosomatycznych u oséb mieszkajacych
w poblizu turbin. Autorzy jako minimalng odleglos¢
turbin wiatrowych od obiektéw mieszkalnych sugeru-
ja 2000 m. W przypadku turbin o mocy powyzej 2 MW
odleglos¢ powinna by¢ jeszcze wieksza.

Badania wykonane przez Coopera w roku 2014 po-
twierdzily szkodliwy wplyw pracujacych turbin wia-
trowych [33]. Badanie, w calosci sfinansowane przez
operatora turbin wiatrowych Pacific Hydro, przepro-
wadzono w Cape Bridgewater w potudniowo-zachod-
niej czesci stanu Wiktoria na terenie farmy wiatrowej,
ktorej sasiedzi od dawna zglaszali zaburzenia psycho-
somatyczne [34]. W ramach badania osoby mieszkajace
w odlegtosci 650-1600 m od turbin wiatrowych popro-
szono o podanie, jakie dolegliwo$ci odczuwaja. Badani
wskazali m.in. bdle glowy, zwigkszone cisnienie odczu-
wane w glowie, w uszach czy klatce piersiowej, dzwo-
nienie w uszach, przyspieszone bicie serca lub uczucie
ciezkosci. Fizyczne dolegliwosci podzielono na 3 kate-
gorie — zwigzane z halasem, wibracjami i odczuciami
zmysfowymi.

Cooper twierdzi, ze ucigzliwe ci$nienie akustyczne
(infradzwieki) jest emitowane w 4 fazach pracy turbiny -
przy jej uruchomieniu, podczas maksymalnej produkcji
oraz przy zwigkszeniu i zmniejszeniu obcigzenia o po-
nad 20%. Nalezy podkresli¢, ze ilos¢ energii elektrycznej
produkowanej przez turbing wiatrowg zalezy nie tylko
od iloéci energii pierwotnej wiatru, ale takze od warun-
kéw pracy systemu elektroenergetycznego [35].

Zaréwno Pacific Hydro, jak i Cooper s3 zdania, ze po-
trzebne sg dalsze badania prowadzone na wiekszg skale.
Sasiadéw farmy wiatrowej w Cape Bridgewater, wlaczo-
nych do grupy badawczej, bylo zbyt mato (6 osdb), zeby
badanie mozna bylo uzna¢ za w pelni wiarygodne.

Zeby zminimalizowa¢ szkodliwe czynniki pracu-
jacych turbin wiatrowych dla zdrowia pracownikéw
elektroenergetycznej stacji morskiej, nalezy stosowac
materialy dzZwiekochlonne i instalowa¢ turbiny wia-
trowe, szczegolnie te o duzej mocy, jak najdalej od sta-
cji (co najmniej 1500 m). Sg to przyklady dziatan za-
pobiegawczych na poziomie organizacyjnym. Przykta-
dem dziatan zapobiegawczych na poziomie indywidu-
alnym jest stosowanie przez pracownikéw stacji mor-
skiej w czasie pracy stuchawek z systemem redukgji ha-
tasu, a w czasie snu — dousznych ttumikéw hatasu (sto-
pery). Odpowiednie regulacje prawne sg dzialaniami
zapobiegawczymi na poziomie systemowym.

W Polsce istnieja podobne przepisy prawne jak
w innych krajach czlonkowskich UE, tzn. odlegtos¢
turbin wiatrowych od zabudowy mieszkalnej jest wy-
znaczana w oparciu o normy dotyczace hatasu [36]. Od-
dzialywanie akustyczne turbin jest okreslane na etapie
ich projektowania na podstawie modelu matematycz-
nego przedstawionego w normie PN ISO 9613-2 [37].
Wskazane byloby wykorzystanie odpowiednich aplika-
cji do opracowania krétkoterminowych prognoz wiel-
kosci produkgji energii elektrycznej przez farme wia-
trowg na kilka-kilkanascie godzin. Sugestie dotycza-
ce preferowanych modeli prognostycznych przedstawit
Piotrowski [38].

Zagrozenie porazeniem prqdem elektrycznym
Przebywanie w morskiej stacji elektroenergetycznej
wiaze sig, ze wzgledu na pelniong przez nig funkcje,
z mozliwoscig porazenia pradem elektrycznym. Duza
liczba urzadzen i instalacji elektrycznych oraz rézne
poziomy napigcia wystepujace na platformie zwieksza-
ja narazenie pracownikow na szkodliwe dziatanie pra-
du elektrycznego.

Zidentyfikowano, w jakich sytuacjach moze dojs¢
do porazenia pradem elektrycznym w stacjach elektro-
energetycznych znajdujacych si¢ na morzu [14] - pod-
czas prac serwisowych przy urzadzeniach elektrycz-
nych, jesli pracownicy nie s3 odpowiednio przeszkoleni
oraz kiedy wystepuja niebezpieczne napiecia dotykowe.
Cechg charakterystyczng morskiej stacji elektroenerge-
tycznej jest wystepowanie réznych napie¢, ktore zagra-
zaja osobom przebywajacym w strefie ich dzialania. Na
platformie wystepuja napiecia od niskiego do wysokie-
go (najwyzszego) pradu stalego i przemiennego.

Prad staly o wartosci 220 V jest stosowany w uktla-
dach potrzeb wlasnych stacji, takich jak obwody sy-
gnalizacyjne, sterownicze czy napedy aparatow elek-
trycznych. Wysokie napigcie takiego pradu wystepuje
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w stacjach HVDC - stacjach przeksztattnikowych wy-
sokiego napiecia pradu stalego. Dopuszczalne dlugo-
trwale napigcie dotykowe w warunkach normalnych
wynosi 50 V dla pradu przemiennego i 120 V dla pra-
du stalego. W przypadku warunkéw szczegélnych
(np. zwigkszona wilgotno$¢) napigcie bezpieczne wy-
nosi 25 V dla pradu przemiennego i 60 V dla pradu sta-
tego [39-41].

Prad elektryczny wywolujacy razenie elektryczne,
okreslany jako prad razeniowy, to przeplyw tadunku
elektrycznego przez cialo czlowieka, ktéry dotyka jed-
nego lub wiekszej liczby miejsc bedacych pod napie-
ciem. Prad razeniowy, przeplywajac przez cialo czlo-
wieka, wywoluje zmiany fizyczne, chemiczne i biolo-
giczne. Szczegolnie negatywnie wplywa na prace uktla-
du nerwowego, oddechowego oraz krwiono$nego.
Skutki porazenia elektrycznego zaleza od rodzaju pra-
du, jego natezenia i czestotliwosci, drogi przeplywu,
czasu trwania razenia oraz indywidualnych cech ciata
czlowieka i warunkéw srodowiskowych [42-44].

Do najpowazniejszych skutkéw przeptywu pra-
du elektrycznego przez cialo czlowieka nalezg skur-
cze mies$ni (skurcz miesni dloni moze uniemozliwi¢
samouwolnienie si¢ osoby porazonej), oparzenia (ze-
wnetrzne i wewnetrzne), utrata Swiadomosci, zakltoce-
nia w pracy serca, utrata przytomnosci i zatrzymanie
oddychania [41,45]. Dtugotrwaly przeptyw pradu przez
organizm ludzki powoduje, zgodnie z prawem Joule’a,
wydzielenie energii cieplnej proporcjonalnej do nateze-
nia pradu i rezystancji tkanek. Wzrost temperatury po-
wyzej 45°C skutkuje denaturacjg biatka i zahamowa-
niem proceséw metabolicznych. Oparzone tkanki roz-
padaja si¢, a produkty rozpadu dzialajg toksycznie na
organizm, poniewaz sg przez niego wchlaniane [46].

Najniebezpieczniejsza droga przeplywu pradu
przez organizm ludzki jest droga przez serce, czyli
reka-reka lub reka-nogi. Najczestsza przyczyna $mier-
ci czlowieka przy porazeniu jest fibrylacja komor ser-
ca (niesynchroniczne skurcze widkien mieénia serco-
wego powodujace nieskoordynowang prace komor ser-
ca), ktéra wystepuje najintensywniej przy czestotli-
wosciach 40-60 Hz (czestotliwos¢ sieciowa to 50 Hz).
Prad przemienny jest bardziej niebezpieczny niz prad
staty [40,42,43,47]. Przeplywu pradu stalego, w przeci-
wienstwie do przeplywu pradu przemiennego, nie cha-
rakteryzuje zmiennos¢ natezenia zwigzana z wylacza-
niem i wlgczaniem si¢ pradu. Mniejsze jest wigc zagro-
zenie wystgpienia migotania komor serca. Wartos¢ na-
tezenia pradu stalego powodujaca fibrylacje komor ser-
cowych jest 2-4 razy wieksza niz w przypadku pradu

przemiennego. Jesli czas przeplywu pradu jest krotszy

niz 200 ms, warto$¢ pradu stalego powodujaca migo-

tanie komor jest poréwnywalna z pragdem przemien-

nym [41,42].

Zeby ograniczy¢ prawdopodobiefistwo wystapienia
porazenia elektrycznego, nalezy stosowac:

— $rodki i metody nietechniczne - dziatania organiza-
cyjne, ktorych celem jest bezpieczna organizacja pra-
cy, m.in. poprzez odpowiednie szkolenia, wymog
posiadania odpowiednich $wiadectw kwalifikacyj-
nych, egzekwowanie przestrzegania regul zwigza-
nych z bezpieczenstwem, badania okresowe itp. [48];

— $rodki i metody techniczne — majg za zadanie nie
dopusci¢ do przeptywu niebezpiecznego pradu ra-
zeniowego przez ciato cztowieka.

Realizacja ochrony przeciwporazeniowej polega na
zmniejszeniu nate¢zenia pradéw razeniowych do war-
tosci bezpiecznych oraz na zmniejszeniu czasu prze-
plywu pradu razeniowego (szybkie wylaczenie zasi-
lania). Zgodnie z wymogami okreslonymi w Polskim
Rejestrze Statkdw [49] przy wykonywaniu przegladu
po zainstalowaniu urzadzen na platformie konieczne
jest sprawdzenie, czy zostaly przewidziane wymagane
srodki ochrony przed porazeniem elektrycznym.

Do technicznych $rodkéw ochrony przeciwpora-
zeniowej zalicza si¢ ochron¢ podstawowa (przed do-
tykiem bezposrednim), ochrone dodatkowa (w przy-
padku uszkodzenia ochrony podstawowej, stanowia-
ca ochrong przed dotykiem posrednim) oraz ochrone
przed dotykiem zaréwno bezposrednim, jak i posred-
nim [42,43]. Srodkami ochrony podstawowej s3: izo-
lacja podstawowa (izolowanie czeéci czynnych - ele-
mentéw znajdujacych si¢ pod napigciem w prawidlo-
wym stanie pracy), obudowy, przegrody, przeszkody,
bariery oraz umieszczanie czgsci czynnych (bedacych
pod napigciem) poza zasiegiem reki. Ich zadaniem jest
niedopuszczenie do dotknigcia czesci czynnych urza-
dzen [42,43,50].

Ochrona przed dotykiem bezposrednim obejmuje
wszystkie dziatania podjete w celu ochrony oséb przed
zagrozeniami zwigzanymi z kontaktem z cze$ciami ob-
wodow elektrycznych. Elementy elektryczne muszg by¢
zaprojektowane tak, zeby podczas zwyklego uzytkowa-
nia nie mozna bylo ich dotkna¢ ani zblizy¢ si¢ do nich
na niebezpieczng odlegto$¢. Pokrywy i oslony urza-
dzen elektrycznych zlokalizowanych w miejscach, do
ktérych dostep moga mie¢ osoby postronne, powin-
ny pozwalac na otwarcie ich tylko za pomoca narzedzi.
Odstepy izolacyjne powinny by¢ dostosowane do na-
pie¢ roboczych oraz warunkow pracy urzadzenia [49].
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W stacjach morskich, ze wzgledu na trudne warun-
ki srodowiskowe, wymagania dotyczace ochrony obu-
dow urzadzen elektrycznych sa szczegdlne. Stopnie
ochrony s3 oznaczane za pomoca 2-cyfrowego kodu IP
(International Protection). Minimalny stopien ochro-
ny powinien odpowiada¢ warunkom, w jakim urza-
dzenia si¢ znajduja. Nalezy zapewnic¢ ochrone przeciw-
porazeniowa za pomoca wszystkich mozliwych $rod-
kow, jesli prace odbywaja sie w poblizu czesci czyn-
nych. Zaciski urzadzen przelaczajacych bedace pod na-
pieciem, kiedy urzadzenie jest wylaczone, muszg by¢
zawsze zabezpieczone w stopniu co najmniej P20, je-
zeli mozliwy jest dostep do czesci czynnych bez uzycia
narzedzi [51].

Ochrona przed dotykiem posrednim powinna by¢
zapewniona w taki sposob, zeby w razie uszkodzenia
izolacji nie wystapily niebezpieczne napiecia dotyko-
we. W tym celu na platformie musi by¢ jeden ze $rod-
kow ochrony dodatkowej, taki jak uziemienie ochron-
ne, izolacja ochronna (podwdjna), napiecie bezpiecz-
ne, samoczynne wylaczenie zasilania [15]. Na platfor-
mie wszystkie czesci przewodzace dostepne i obce (cze-
$ci niebedace elementami urzadzenia, ktére mogg zna-
lez¢ si¢ pod napigciem) musza by¢ uziemione. Metalo-
we czesci konstrukeji powinny by¢ potaczone z glow-
nym uziemieniem, co chroni przed porazeniem pra-
dem elektrycznym. Zwiekszenie niezawodnosci i trwa-
tosci konstrukcji mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie
ochrony uktadu uziemienia przed korozja [52].

Zagrozenie porazeniem piorunem

Skutki porazenia piorunem

Zagrozenie zwiazane z wyladowaniami atmosferycz-
nymi na otwartych obszarach morskich jest mniej-
sze niz na ladzie, jednak istnieje [53]. Wytadowania at-
mosferyczne sa niebezpieczne dla pracownikéw pra-
cujacych zaréwno na zewnatrz, jak i w pomieszcze-
niach stacji morskich. Pracownicy moga by¢ naraze-
ni na porazenie piorunem takze w czasie transportu na
platforme.

Przeptyw pradu udarowego o duzym natezeniu
przez stalowa konstrukcje platformy indukuje silne
pola w instalacjach elektrycznych wewnatrz platformy.
Moga by¢ one przyczyna powstania przepiec i stano-
wic¢ zagrozenie w postaci napig¢ dotykowych i kroko-
wych. Bezposredni udar piorunowy moze spowodowac
awarie systemow bezpieczenstwa oraz komunikacji na
platformie [53,54]. Skutkiem porazenia jest przeplyw
przez cialo czlowieka pradu o duzym natezeniu, kto-
ry moze powodowac uszkodzenie uktadu nerwowego,

obrzek mdzgu, zatrzymanie akcji serca lub zaburzenie
jego rytmu, poparzenie termiczne, urazy, apatie, po-
budzenie, utrat¢ przytomnosci, drgawki, ogluchniecie,
zaburzenie widzenia, zatrzymanie oddechu, zatrzyma-
nie krazenia oraz tgpe uszkodzenie konczyn, kregostu-
pa i narzadéw wewnetrznych [55]. W przypadku pora-
zenia piorunem poszkodowany powinien jak najszyb-
ciej znalez¢ sie pod opieka lekarzy. Zaleca sie przynaj-
mniej 1 dzien hospitalizacji [54,55].

Systemy ochrony przed wytadowaniami
atmosferycznymi

Podstawowymi zabezpieczeniami s3 instalacja odgro-
mowa i system uziemienia. Zgodnie z normg PN-EN
62305-1:2011 [56] oba $rodki stanowig ochrone ze-
wnetrzng oraz wewnetrzng. Zewnetrzny system instala-
cji odgromowej (external lightning protection system —
ELPS) chroni zewnetrzna metalowa konstrukeje platfor-
my, sprowadzajac wyladowania do potencjatu zerowego,
ktérym jest dno morza. System uziemien zapewnia bez-
pieczenstwo pracy wewnatrz stacji, zapobiegajac ryzyku
porazenia pradem elektrycznym [53].

W instalacji wewnetrznej stosowane s3 ograniczni-
ki przepig¢ (surge protection device — SPD) chronig-
ce pracownikow przed porazeniami [57,58]. Ze wzgle-
du na silnie korozyjne srodowisko zaleca si¢ stosowanie
ochrony przeciwkorozyjnej oraz rutynowe sprawdzanie
stanu instalacji odgromowej i uziemiajacej [14,15,57].
Stacje morska chronig takze polaczenia wyréwnawcze
wszystkich zewnetrznych elementéw konstrukeji (pier-
$cien ekwipotencjalny) [57]. Nowoczesne konstruk-
cje morskich stacji elektroenergetycznych ogranicza-
ja potrzebe pracy ludzi na zewnatrz (konieczne sg tyl-
ko prace naprawcze i konserwacyjne). W morskich sta-
cjach elektroenergetycznych instalowane sg stacje me-
teorologiczne w postaci zintegrowanej lub jako oddziel-
ne platformy. W przypadku prac planowanych na ze-
wnatrz sprawdzana jest prognoza pogody [14].

Narazenie na substancje chemiczne

Dzigki swoim wlasciwo$ciom chemicznym i fizycznym
gaz SF, (szesciofluorek siarki) znalazt szerokie zasto-
sowanie w elektroenergetyce. Jest stosowany jako me-
dium izolacyjne, dzigki ktéremu aparatura rozdzielcza
ma mniejsze wymiary. Dostarczany SF_ jest gazem nie-
palnym, bezbarwnym i nietrujgcym. Nie jest rakotwor-
czy. Ma 5-krotnie wiekszg gesto$¢ niz powietrze, dla-
tego w otwartych pomieszczeniach opada do poziomu
podlogi [59]. Podlega dysocjacji w temperaturze powy-
zej 200°C, co powoduje pojawienie si¢ produktéw roz-
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padu. Produkty te fatwo wchodza w reakcje chemiczna,
w czego wyniku powstaja zwiazki toksyczne. Gaz po-
wstaly na bazie SF_ na skutek dziatania tuku elektrycz-
nego jest uznawany za substancje toksyczng [59].

Powierzchnie uzytkowe morskich stacji elektro-
energetycznych s3 znacznie mniejsze niz stacji lado-
wych. Konieczne jest instalowanie jak najmniejszych
urzadzen. Jednym z nich jest rozdzielnia wysokiego
napigcia wykonana w izolacji SF,. Ilo$¢ gazu SF, w roz-
dzielniach najwyzszych napie¢ zalezy od wymiaréw
urzadzenia, ktore sa $cisle powigzane z napigciem zna-
mionowym. Ze wzgledéw eksploatacyjnych w mor-
skich stacjach elektroenergetycznych gaz SF_ jest prze-
chowywany w cylindrach i magazynowany w pomiesz-
czeniach technicznych.

Rozdzielnie najwyzszych napig¢ (NN) wymagaja
okresowych przegladéw technicznych przeprowadza-
nych przez pracownikéw morskich stacji elektroener-
getycznych. Podczas przegladu pracownicy sa narazeni
na dzialanie gazu SF . Rozdzielnia w czasie eksploatacji
moze znajdowac si¢ w réznych stanach pracy. Kontakt
pracownikéw z gazem SF, moze wynika¢ ze standar-
dowych prac eksploatacyjnych lub z nieprzewidzianych
wyciekow gazu z obudowy rozdzielni do pomieszcze-
nia, w ktérym si¢ ona znajduje. Do typowych prac eks-
ploatacyjnych przy rozdzielniach najwyzszych napie¢
w morskich stacjach elektroenergetycznych mozna za-
liczy¢ dopetnianie urzadzen gazem, usuwanie i wymia-
ne gazu podczas konserwacji, remontéw lub rozbudo-
wy urzadzenia, prace z nowym gazem SF, (np. napel-
nianie i dopetnianie urzadzen), prace z SF, zawierajg-
cym produkty rozpadu - prace konserwacyjne i obstu-
gowe, usuwanie gazu z urzadzen wycofanych z eksplo-
atacji, ocene stanu gazu, sktadowanie gazu, pobieranie
probek gazu lub okresowe sprawdzania ci$nienia [59].

Przyczynami niekontrolowanych wyciekéw gazu SF,
s3: powstanie tuku elektrycznego wewnatrz rozdziel-
nicy, uszkodzenie mechaniczne obudowy rozdziel-
nicy, wibracje spowodowane oddzialywaniem fal mor-
skich i wiatru na konstrukcje stacji, zwarcie wewnetrz-
ne w rozdzielni i pozar na zewnatrz urzadzenia [59].
W czasie prac zwigzanych z dopelnianiem rozdziel-
ni gazem SF, (podczas przetaczania gazu z butli
ci$nieniowej) nalezy stosowac reduktor i szybki zawor.
Zeby zapobiec wprowadzeniu zanieczyszczen - takich
jak wilgo¢, powietrze czy olej — nalezy stosowac szczel-
ny ukiad dopelnienia z wypompowaniem substancji,
pompe prozniowg lub upuszczac porcje SF, z butli do
atmosfery przez zlacze zlokalizowane tuz przy obudo-
wie dopetniaczy [59].

Przy ocenianiu gazu w nowych urzadzeniach prob-
ki pobiera sig, zeby sprawdzi¢ zawarto$¢ wilgoci, tlenu,
zwigzkow kwasowych i uwodnionych zwigzkéw fluoru.
Celem oceny stanu gazu w urzadzeniach eksploatowa-
nych jest okreslenie produktéw rozpadu gazu i stopnia
jego zanieczyszczenia [59]. Gaz SF, powinien by¢ prze-
chowywany w oznakowanych butlach cisnieniowych
skfadowanych w czystych, suchych oraz chtodnych po-
mieszczeniach. Pomieszczenia powinny by¢ wentylo-
wane i znajdowac si¢ daleko od materiatéw tatwopal-
nych. Nalezy zabezpieczy¢ butle przed dzialaniem pro-
mieniowania stonecznego i wstrzagsami mechaniczny-
mi. Gaz SF jest przechowywany w stanie ciektym: jego
ogrzanie promieniami sfonecznymi moze spowodowac
naprezenia mechaniczne butli ci$nieniowej [59]. Ist-
nieje ryzyko naglej dekompresji obudowy rozdzielnicy
podczas eksploatacji rozdzielnic z gazem SF,. Gaz moze
wtedy wydoby¢ si¢ na zewnatrz, stwarzajac bezposred-
nie zagrozenie dla pracownikéw.

Gaz SF, i produkty jego rozpadu mogg wywota¢
podraznienia skory, oczu lub drég oddechowych [59].
W przypadku podraznienia skoéry zaleca si¢ zdje-
cie uszkodzonego ubrania i przemycie podraznionych
miejsc biezacag woda. Jedli podraznieniu ulegna oczy,
konieczne jest przemywanie ich czysta biezaca woda
przez co najmniej 15 min. Podraznienie drég oddecho-
wych moze by¢ przyczyng wystgpienia trudnosci z od-
dychaniem lub rozedmy pluc. Osobe z takim objawem
nalezy natychmiast wyprowadzi¢ na §wieze powietrze.
Nalezy zdja¢ jej kombinezon, przykry¢ ja kocem i na-
tychmiast wezwac¢ pogotowie ratunkowe.

Bezpieczenstwo pracy zapewniaja systemy detekeji
wycieku i systemy wentylacji. Pracownicy sa zobowia-
zani do stosowania srodkéw ochrony osobistej i §rod-
kow pierwszej pomocy, gdy wystapi zagrozenie [59].
W pomieszczeniach, w ktérych znajduja si¢ urzadzenia
z gazem SF, instalowane sg systemy wentylacji, kto-
re w sposob ciggly nadzorujg stezenie gazu SF, w po-
mieszczeniach i w przypadku wykrycia wycieku roz-
poczynaja prace.

Iloé¢ stezonego gazu w pomieszczeniach okreslaja
przepisy. Zaleznie od rodzaju awarii wynosi ona [59]:

dla czystego gazu - do 1000 ppmv (6000 mg/m?),

dla gazu wyciekajacego z urzadzen - do 200 ppmv

(1200 mg/m’ - tworzenie si¢ zwigzkow toksycznych),

dla zwarcia — do 20 ppmv (120 mg/m?>).

Jesli wystapi zwarcie, konieczna jest ewakuacja pra-
cownikéw. Prace remontowe mozna podjaé¢ po prze-
wietrzeniu pomieszczenia. Gaszenie pozaru wymaga
stosowania specjalnej maski. Standardy i specyfikacje
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techniczne dotyczace budowy morskich stacji elektro-
energetycznych uwzgledniaja ryzyko rozszczelnienia
si¢ obudéw urzadzen zawierajacych gaz SF,. Pomiesz-
czenia, w ktérych znajduja sie rozdzielnie, sg projekto-
wane tak, zeby ograniczy¢ rozprzestrzenianie si¢ uwol-
nionego gazu do innych pomieszczen [59]. Istotne jest
przestrzeganie przez pracownikéw zasad bezpieczen-
stwa pracy i stosowanie nastgpujacych srodkéw ochro-
ny osobistej [59]:

nieprzemakalny kombinezon bez kieszeni, z za-

trzaskami na nadgarstkach i przy kostkach,

buty ochronne,

rekawice przemystowe (np. neoprenowe, cienkie do

pracy i grube do transportu zbiornikéw z gazem),

okulary ochronne chronigce przed substancjami
chemicznymi,

wykrywacz gazu,

sprzet do zabezpieczenia drég oddechowych (do

prac z proszkowymi produktami rozpadu - pel-

na maska, do krétkotrwatych inspekcji — pétmaska

z filtrem),

urzadzenia do przewietrzania (np. do prac w kana-

tach kablowych),

specjalny odkurzacz o duzej skutecznosci z filtrem

do wylapywania czasteczek o wymiarach w mikro-

metrach,

sprzet do przetfaczania i skladowania gazu,

sprzet i plyn do neutralizacji produktéw rozpadu

gazu i pylu.

Istotnym zaleceniem jest uzywanie podczas pracy
ze sprzezonym gazem rekawic. Naglemu rozprezeniu
sie gazu, np. podczas nalewania, towarzyszy gwaltowne
obnizenie si¢ temperatury. W pomieszczeniach, w kto-
rych istnieje ryzyko gromadzenia si¢ czystego gazu, za-
brania si¢ stosowania urzadzen z otwartym ogniem,
palenia tytoniu, spawania, uzywania urzadzen, kto-
rych temperatura przekracza 200°C [59]. Nie nalezy
uzywac sprezonego powietrza do usuwania produktéow
rozpadu, poniewaz wydmuchany pyl bedzie wdycha-
ny. Pod wplywem wilgoci rozprowadzony w pomiesz-
czeniu pyt tworzy trwale, przylegajace do réznych po-
wierzchni zwigzki toksyczne.

Rodzaj i ilo$¢ zgromadzonego sprzetu ochrony oso-
bistej sa $cisle uzaleznione od przewidywanego zakresu
prac. Pelny zestaw sprzetu, ktorego elementy wymie-
niono wyzej, przewiduje si¢ w przypadku wykonywa-
nia demontazu rozdzielni, w ktérych z powodu wyste-
powania tuku elektrycznego moga znajdowac si¢ pro-
dukty rozpadu gazu SF,. Takie prace wymagaja spe-
cjalnych pomieszczen i przeszkolonych pracownikow.

Kombinezon, buty i narzedzia uzywane podczas prac
eksploatacyjnych przy rozdzielniach z gazem SF, po-
winny by¢ w przyszlosci uzywane tylko do prac przy
gazie SF,. Po zakonczeniu prac odziez ochronna i na-
rzedzia powinny zosta¢ namoczone w ptynie do neu-
tralizacji produktéw rozpadu gazéw i pylu na godzine,
a nastepnie wyptukane i wysuszone.

Ze wzgledu na ryzyko kontaktu pracownikéw z ga-
zem SF, w morskiej stacji elektroenergetycznej powin-
ny znajdowac si¢ nastepujace srodki pierwszej pomocy:
apteczka pierwszej pomocy (typowa), procedura poste-
powania w przypadku zagrozenia, srodki do przemy-
wania oczu oraz $rodki tacznosci do wezwania pogo-
towia [59].

Gaz SF, w czystej postaci jest niewyczuwalny dla
czlowieka; produkty rozpadu gazu maja intensywny
zapach siarkowodoru. Do ustalenia, z ktérego miejsca
rozdzielni wydobywa sie gaz, wykorzystuje sie detekto-
ry SF,. Pozwalajg zlokalizowa¢ miejsce przecieku gazu
z czulo$cig 0,1 ppmV oraz miejsce wycieku z czuloscig
do 10 ppmV. Przebywanie w pomieszczeniach, w ktd-
rych stezenie gazu nie przekracza wymienionych po-
ziomow, jest bezpieczne [59].

Zagrozenie szkodliwymi

czynnikami biologicznymi

W elektroenergetycznej stacji morskiej nalezy zadbac
o minimalizacj¢ ryzyka wystapienia zakazenia bak-
teriami z rodzaju Legionella, ktore moga rozwinac sie
w zbiornikach ze stodka woda zbyt dtugo przechowy-
wang w niezbyt wysokiej temperaturze (najbardziej
niebezpieczna jest temperatura okoto 40°C). Rozwdj
bakterii zatrzymuje si¢ w temperaturze ponizej 20°C,
natomiast ging one natychmiast w temperaturze 70°C.
Najczestsza postac legionellozy charakteryzuje si¢ ob-
jawami typowymi dla zapalenia ptuc - ztym samopo-
czuciem, goraczka, bélami w klatce piersiowej, kasz-
lem i trudno$ciami w oddychaniu. Smiertelnoé¢ siega
kilkunastu procent, a w warunkach szpitalnych (osoby
ostabione) jest jeszcze wigksza.

Woda przeznaczona do spozycia musi zosta¢ zago-
towana (dziatanie zapobiegawcze na poziomie indywi-
dualnym). Podczas mycia ciala w skazonej wodzie do
zakazenia chorobowego dochodzi najczesciej w wyni-
ku wdychania aerozolu wodnego (powietrza zawiera-
jacego pare wodng), rzadziej powodem jest zachlysnie-
cie si¢ woda. Dzialania zapobiegawcze na poziomie or-
ganizacyjnym to np. okresowe czyszczenie zbiornikow
z woda (polegajace na podgrzaniu wody do temperatu-
ry 70°C, przeprowadzeniu dezynfekcji chemicznej lub
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promieniami UV), prowadzenie okresowego monito-
ringu mikrobiologicznej jakosci wody i wprowadzenie
harmonogramu czyszczenia i dezynfekcji zbiornikow
wody [60].

Warunki panujace w instalacjach wentylacyjnych
znajdujacych si¢ w stacji morskiej (jak w wigkszosci
takich instalacji) sprzyjaja rozwojowi mikroorgani-
zmow (przede wszystkim bakterii i grzybow). Przyczy-
niajg si¢ do tego powierzchnie zanieczyszczone czast-
kami pyltu i zwiekszona wilgotnos$¢ powietrza w kana-
tach wentylacyjnych (spowodowana przez filtry powie-
trza, izolacje cieplne, ttumiki halasu, chlodnice powie-
trza itp.) [61]. Narazenie na czynniki chemiczne pra-
cownikéow wykonujacych prace zwigzane z czyszcze-
niem i dezynfekcja instalacji wentylacyjnych wynika
z kontaktu z zanieczyszczeniami uwalnianymi ze zu-
zytych materialéw uszczelniajacych, klejow, ogniood-
pornych wykladzin i materialéw izolacyjnych, lotnych
zwigzkow organicznych w filtrach powietrza, tlumi-
kach hatasu i materiatach izolacyjnych oraz ze srodkéw
czyszczacych i dezynfekujacych.

Narazenie na szkodliwe czynniki biologiczne i che-
miczne moze prowadzi¢ do wystapienia reakeji aler-
gicznych, reakcji toksycznych i infekcji. Zalecenia do-
tyczace czestotliwosci kontroli czystosci instalacji
wentylacyjnej mozna znalez¢ w 2 polskich normach -
PN-EN 15239:2010 i PN-EN 15240:2007 [62,63]. W za-
faczniku D normy PN-EN 15239:2010 zalecono prze-
prowadzanie kontroli wszystkich systemow i elemen-
tow instalacji wentylacyjnych co 5 lat, natomiast w za-
faczniku F wskazano, ze czestotliwos¢ kontroli instala-
cji wentylacyjnej zalezy od jej rodzaju, podatnosci na
zanieczyszczenie, czasu eksploatacji, kierunku prze-
plywu powietrza i konserwacji [62] (dzialania te moz-
na okredli¢ jako dzialania zapobiegawcze na poziomie
systemowym).

Szkodliwe czynniki psychofizyczne
Praca na platformie elektroenergetycznej stacji mor-
skiej wigze sie ze zwigkszonym poziomem stresu wy-
wolanego okreslonymi czynnikami psychospoteczny-
mi. Wskazanie narazenia na czynniki psychospoleczne
jest trudne, poniewaz majg one charakter subiektyw-
ny [8]. Czynnikiem psychospotecznym moze by¢ kazda
cecha pracy, ktéra w wyniku subiektywnego odczucia
jej znaczenia u pracownika moze wywolac stres.
Negatywny stres u pracownikow stacji morskiej
zwigkszajg: zakldcenie relacji praca-dom w wyniku
czasowego braku bezposrednich kontaktéw z rodzina
i przyjaciolmi, ucigzliwosdci i nieprzyjemne odczucia

zwigzane z hatasem i infradzwigkami generowanymi
przez turbiny wiatrowe, monotoni¢ pracy (rutynowe
czynnosci) oraz specyficzne parametry fizyczne oto-
czenia. Innymi Zrédtami psychofizycznych zagrozen
dla zdrowia sg réwniez: obcigzenie fizyczne statyczne
wywolane dlugotrwalym napieciem mies$ni spowodo-
wanym utrzymywaniem przez diuzszy czas ciata lub
przedmiotéw w tej samej pozycji, obcigzenie fizyczne
dynamiczne zwigzane z aktywnoscia ruchowa podczas
pracy oraz obcigzenie nerwowo-psychiczne wynikaja-
ce z obciazenia umystu (nadmierna aktywnos¢ calej
psychiki lub jednej z jej funkcji) lub niedociazenia lub
przecigzenia percepcyjnego.

Niektore czynniki wptywaja na tzw. komfort pracy -
czlowiek moze funkcjonowa¢ w okreslonym zakresie pa-
rametrow fizycznych otoczenia (temperatura, ci$nienie,
wilgotnos¢, o$wietlenie, poziom hatasu). Parametry te
sa bezposrednio odbierane przez zmysty (wzrok, dotyk
stuch, poczucie ciepta itd.) [64]. W stacji morskiej pra-
cownik jest narazony zaréwno na niekomfortowe tem-
peratury, jak i na zwiekszony poziom wilgotnosci oraz
hatasu. Na komfort pracy wplywaja tez inne parametry,
np. rodzaj ubrania i jego stan (przemoczenie).

Negatywny stres wywoluje demobilizacje organi-
zmu i reakcje obronne. Stres wywolany tym samym
czynnikiem moze powodowa¢ zaburzenia w obrebie
roznych narzadéw. Do zdrowotnych skutkow stresu
mozna zaliczy¢ [8]:

choroby ukladu krazenia (nadci$nienie, choroba

niedokrwienna serca, udary mozgu);

choroby ukfadu pokarmowego (choroba wrzodowa,

biegunki lub zaparcia);

choroby psychiczne i zaburzenia sfery psychiczne;j

(depresje, nerwice lekowe, zaburzenia snu);

choroby ukfadu immunologicznego (alergie, infek-

cje, nowotwory).

W stacji morskiej nie da si¢ wyeliminowac cech pra-
cy zwiekszajacych negatywny stres. Dzialania zapobie-
gawcze dzielg si¢ na indywidualne, organizacyjne oraz
systemowe. Zapewnienie pracownikom stalego doste-
pu do Internetu jest przykladem dziatania na poziomie
indywidualnym (wykorzystanie komunikatoréw in-
ternetowych do kontaktéw z rodzing). Pozytywnie na
komfort i samopoczucie moga dziala¢ tzw. bodzce tta -
czlowiek lubi przebywaé¢ w warunkach, ktére nie sa
dla niego zaskoczeniem, stysze¢ znane dzwigki i ogla-
da¢ znane obrazy [64]. Wskazana jest indywidualiza-
cja wystroju pomieszczen mieszkalnych oraz zapew-
nienie dostepu do telewizji i radia. Rezygnacja z mo-
nitoringu w pomieszczeniach mieszkalnych zwigksza
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poczucie komfortu w zakresie ochrony prywatno-
$ci [64], a zezwolenie na opiekowanie si¢ niewielkim
zwierzeciem (np. chomikiem, rybkami) tagodzi nega-
tywne skutki stresu.

Dzialaniem na poziomie organizacji jest skroce-
nie okresow stalego pobytu w stacji morskiej, zwigk-
szenie czestotliwosci pobytu na ladzie umozliwiajace
kontakt z rodzing oraz rotacja pracownikow przy wy-
konywaniu rutynowych czynnosci (pozwalajaca unik-
na¢ monotonii pracy). Dostosowanie prawa jest przy-
kladem dzialania na poziomie systemowym (zaostrze-
nie norm/przepiséw dotyczacych czynnikow zwigksza-
jacych negatywny stres, np. zbyt matej odlegtosci tur-
bin wiatrowych od stacji morskiej, zaostrzenie przepi-
soéw zwigzanych z dopuszczalnym poziomem emisji fal
elektromagnetycznych oraz dopuszczalnym poziomem
hatasu i infradzwigkdw).

Wybrane sposoby zmniejszania

zagrozenia dla zdrowia

Zeby zmniejszy¢ zagrozenie zwigzane np. z pozarem,
wybuchem oraz oddzialywaniem pola EMF na pra-
cownikow, nalezy podzieli¢ stacj¢ na strefy. Urzadze-
nia i sprzet powinny znajdowac si¢ w réznych strefach
w zaleznosci od ich przeznaczenia i zagrozenia, jakie
stanowig dla pracownikéw [14,65].

Podzial polega na zapewnieniu odpowiedniej odle-
glodci od strefy niebezpiecznej lub zastosowaniu odpo-
wiednich barier, jesli nie mozna zapewni¢ tej odlegto-
$ci. Strefy o wysokim zagrozeniu powinny by¢ oddzie-
lone od stref o niskim zagrozeniu. Strefy bezpieczne nie
powinny by¢ zbyt blisko stref niebezpiecznych. Strefy
niebezpieczne powinny by¢ oddzielone od stref robo-
czych oraz od strefy mieszkalnej. Bariere mogg stano-
wi¢ $ciany ognioodporne, $ciany odporne na wybuch
i uderzenia.

Nalezy uwzgledni¢ dominujgce warunki atmosfe-
ryczne, przede wszystkim kierunek wiatru. Za miejsce
niebezpieczne uznaje si¢ takie, w ktérym znajduja si¢
nastepujace niebezpieczne substancje: tatwopalne gazy
i opary, fatwopalne plyny, ktére moga osiagna¢ tempe-
rature zaplonu w trakcie przemieszczania lub po wydo-
staniu si¢ ze zbiornika, i te, ktére moga przyjac¢ forme
fatwopalnych oparéw [14]. Szczegdlnie niebezpieczne
s3 miejsca magazynowania paliwa i miejsca tadowania
baterii akumulatoréw (ryzyko uwolnienia si¢ wodoru).
Niebezpieczenstwo wigze sie takze z zatadunkiem pali-
wa dla $miglowcow i przenoszeniem paliwa do agrega-
tow pradotworczych. Stopien zagrozenia zalezy od wta-
$ciwosci substancji, tempa jej uwalniania si¢ i wentylacji.

Zaleca si¢ stosowanie systemOw osuszania i syste-
moéw wentylacyjnych. Systemy wentylacyjne dla stref
niebezpiecznych powinny by¢ inne (podci$nienio-
we) niz dla stref bezpiecznych (nadcisnieniowe). Ilos¢
sprzetu elektrycznego i kabli w strefie niebezpiecznej
powinna by¢ jak najmniejsza.

Do stref niebezpiecznych zalicza si¢ strefy, w kto-
rych wystepuje pole elektryczne, magnetyczne i elektro-
magnetyczne niebezpieczne dla zdrowia i bezpieczen-
stwa czlowieka. Niebezpieczna jest takze strefa pracy
zurawia (ryzyko np. upadku tadunku na pracownikéw
stacji lub uderzenia pracownika stacji przez poruszaja-
cy sie badz wiszacy fadunek). W takich strefach nalezy
zastosowac barierki i znaki ostrzegawcze zapobiegaja-
ce przedostaniu si¢ pracownikéw nieuprawnionych do
strefy zagrozenia. Niezbedna jest budowa w stacji mor-
skiej grodzi minimalizujacych skutki eksplozji beda-
cych wynikiem nadcisnienia w urzadzeniach wykorzy-
stujacych do chlodzenia olej. Zestaw pierwszej pomo-
cy powinien sklada¢ si¢ przynajmniej z lekarstw, spe-
cjalistycznych noszy lekarskich i sprzetu do defibryla-
cji [14]. Konieczne jest takze stanowisko do przemywa-
nia oczu [14].

W stacji morskiej znajduja si¢ stanowiska pracy,
czyli miejsca, w ktérych pracownicy przebywaja i wy-
konujg rutynowe czynno$ci, oraz miejsca wypoczyn-
ku. Stanowiskami pracy nie s3 miejsca rzadko wyko-
rzystywane, np. podlegajace okresowym przegladom
i konserwacji. Na wszystkich stacjach, zaréwno ob-
stugowych, jak i bezobslugowych, powinny znajdo-
wac si¢ nastgpujace elementy wyposazenia: zabezpie-
czenia czynne i bierne przed niekorzystnymi warunka-
mi atmosferycznymi, wibracjami, hatasem i silnym po-
lem elektromagnetycznym, toalety awaryjne, awaryjne
(ratunkowe) porcje zywnosci i wody, $piwory, stoty do
pracy przy komputerze [14].

Miejsca zakwaterowania i inne strefy wazne dla bez-
pieczenstwa, takie jak pomieszczenia kontrolne, po-
winny znajdowa¢ si¢ w strefach zaklasyfikowanych
jako bezpieczne, potozone jak najdalej od stref niebez-
piecznych [14]. W przypadku stacji HVDC catkowite
unikniecie oddzialywania pola elektromagnetycznego
w strefie, w ktorej znajduja si¢ miejsca zakwaterowania,
nie jest mozliwe. Nalezy zadbac, zeby ta strefa byla mak-
symalnie oddalona od zrédet pola elektromagnetyczne-
go (zeby natezenie pola elektromagnetycznego nie prze-
kraczalo wartosci dozwolonych lokalnymi przepisami).
Pokoje sypialne (w liczbie odpowiadajacej liczbie pra-
cownikéw) powinny zapewnia¢ przestrzen wystarczajg-
c3 do zmiany ubrania, suszenia i magazynowania ubran
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oraz wyposazenia ochronnego. Miejsce zakwaterowania
powinno by¢ wyposazone w kabiny prysznicowe, toalety
i urzadzenia do prania. Na terenie stacji zabronione jest
palenie papieroséw poza specjalnie wydzielonymi stre-
fami dla palaczy. Liczbe i polozenie takich stref nalezy
ustali¢ podczas projektowania stacji.

Plany orientacyjne i ewakuacyjne na terenie stacji
powinny by¢ umieszczone w najwazniejszych punktach
stacji i przy najwazniejszych instalacjach (np. w pobli-
zu gtéwnych schodéw). Powinny si¢ tam znalez¢: plan
sytuacyjny kazdego poziomu stacji, oznaczenie drdg
ewakuacyjnych, polozenia miejsc zbiorki (schronéw),
miejsc wsiadania i wysiadania ze statku, przechowy-
wania sprzetu do ewakuacji, miejsc ewakuacji ze stacji,
drabin, wyposazenia pierwszej pomocy, wyposazenia
ochronnego dla pracownikéw, przyciskéw alarmowych
i przyciskow wylaczania instalacji na stacji [14]. Drogi
ewakuacyjne nalezy odpowiednio oznaczy¢ - wyraznie
widoczne powinny by¢ kierunki ewakuacji, polozenie
miejsc zbiorki i miejsc opuszczania stacj.

Maszt meteorologiczny powinien znajdowac sie
w strefie, w ktorej ryzyko uszkodzenia przez niego la-
dujacego lub startujacego $miglowca jest minimalne
(nalezy uwzglednic¢ typowy kierunek wiatru) [15].

Wloty wentylacyjne zasysajace powietrze do syste-
moéw wentylacji oraz spalania powinny znajdowac sie
w miejscach, ktdre nie sg narazone na przypadkowe za-
ssanie niebezpiecznych substancji [15]. Wloty powinny
znajdowac si¢ poza strefami niebezpiecznymi. Wyloty
powietrza z systemoéw wentylacji i spalania powinny by¢
polozone tak, zeby gazy z wylotéw nie przedostaly si¢ do
systemow wlotu powietrza zasysanego.

Systemy bezpieczenstwa powinny znajdowac si¢
w miejscach, w ktérych bedg dziata¢ mimo zdarzen lo-
sowych [15]. Redundantny system bezpieczenstwa po-
winien by¢ odporny na zdarzenia, ktére moga unieru-
chomic¢ gléwny system bezpieczenstwa.

Konstrukcja urzadzen dzwignicowych na pokla-
dach otwartych powinna zapewniac¢ ich bezpieczna
eksploatacje w strefie pracy oraz w zakresie tempera-
tury otoczenia, w jakim maja by¢ eksploatowane [49].
Osie i sworznie stuzace za oparcie dla zespolow i ele-
mentéw obrotowych powinny by¢ odpowiednio zabez-
pieczone przed obrotem i przemieszczaniem osiowym.
Elementy zabezpieczajace nalezy dobra¢ tak, zeby nie
zostaly zniszczone przez sily reakcji. Zamontowane
na sworzniach rolki kierunkowe i jezdne, a takze sta-
te koncowki mocujace ling do konstrukeji nalezy odpo-
wiednio zabezpieczy¢ przed przemieszczaniem si¢ po-
osiowym. Elementy zabezpieczajace, przejmujace silty

poosiowe, nie powinny by¢ obcigzone sitami przeno-
szonymi przez sworzen. Wszystkie punkty, ktore beda
podlega¢ smarowaniu, powinny by¢ tak rozmieszczo-
ne, zeby ich obstuga byla wygodna i bezpieczna. Kon-
strukcja mechanizméw urzadzen dzwignicowych
z odiaczalnym od mechanizméw napedem powinna
chroni¢ przed upadkiem fadunku i zabezpiecza¢ przed
samoczynnym ruchem urzadzenia lub jego ruchomych
elementéw po odlaczeniu napedu. Mechanizmy z na-
pedem hydraulicznym nalezy wyposazy¢é w urzadze-
nie zabezpieczajace przed opadaniem fadunku i samo-
czynnym ruchem jego elementéw, gdy zmniejszy sie
ci$nienie w ukladzie hydraulicznym.

W miejscach, w ktorych znajduja si¢ substancje tfa-
twopalne, wybuchowe lub inne niebezpieczne, powin-
ny by¢ wyraznie widoczne znaki ostrzegawcze. Wejscia
do pomieszczen zamknietych, w ktdérych istnieje za-
grozenie niedotlenieniem lub pojawieniem si¢ toksycz-
nych gazéw, powinny by¢ oznaczone odpowiednimi
symbolami. Samozamykajace si¢ drzwi (Sluzy) miedzy
strefami o réznej klasyfikacji powinny by¢ zaopatrzo-
ne w odpowiednie znaki informacyjne zgodnie z nor-
ma IEC 61892-7 [66]. Odpowiednie tablice ostrzegaw-
cze powinny by¢ umieszczone na drzwiach i wlazach
otwieranych bezposrednio w stron¢ morza.

W czasie okresowych przegladow systeméw bez-
pieczenstwa i systeméw alarmowych nalezy spraw-
dza¢ [14] $wiatfa alarmowe, systemy komunikacyjne,
wyposazenie ratunkowe, ewakuacyjne systemy opusz-
czania pracownikoéw (system lin, zaczepow, mocowan),
osobiste elementy wyposazenia zwigzane z zapewnie-
niem bezpieczenstwa i ochrony, systemy oznaczen,
ostrzezenia i tabliczki identyfikacyjne.

Na stacji nalezy uzywac systemu sygnatéw alarmo-
wych zwigzanych z wykryciem zagrozen. System alar-
mowy powinien uwzglednia¢ m.in. nastepujace zda-
rzenia i polecenia wylaczenie stacji z dziatania, zbior-
ke ewakuacyjna, detekcje gazu, detekcje ognia (dymu),
uwolnienie srodka gasniczego majacego $miertelne ste-
zenie dla pracownikéw (np. CO,), detekcje uszkodzenia
gtownych elementdw stacji i automatyczne zamykanie
wodoszczelnych systemow drzwi ($luz) [14]. Instalacja
alarmowa powinna mie¢ publiczny system naglasnia-
jacy, a sygnaly alarmowe powinny mie¢ priorytet do-
stepu do sygnalu w takim systemie. Natezenie dzwie-
ku powinno by¢ wlasciwe dla sygnaléw alarmowych.
Wszystkie elementy systemu nagtasniajacego powin-
ny by¢ redundantne. Przewody sygnalowe i urzadzenia
redundantne powinny znajdowa¢ si¢ w innych loka-
lizacjach.



Nr 1

Narazenie pracownikéw stacji morskich 67

Przepisy BHP - ochrona przeciwpozarowa
Przeszkolenie pracownikéw stacji morskiej w zakre-
sie ochrony przeciwpozarowej to przyklad dzialania
zapobiegawczego na poziomie indywidualnym. Dzia-
tania zapobiegawcze na poziomie organizacyjnym -
m.in. przeglady, konserwacja i naprawy statych insta-
lacji gasniczych, instalacji sygnalizacji wykrycia po-
zaru i detekcji gazéw palnych, sprzetu pozarniczego
(gasnice i przenosne zestawy pianowe), aparatow odde-
chowych oraz systemdéw oswietlenia dolnego drég ewa-
kuacji - mogg by¢ przeprowadzane tylko przez certyfi-
kowane stacje serwisowe [49,65].

W stacji powinien znajdowa¢ si¢ ,Plan ochrony
przeciwpozarowej”, opracowany na bazie planu ogdl-
nego, wskazujacy rozmieszczenie wszystkich elemen-
tow systemu przeciwpozarowego. Z kolei ,,Plan utrzy-
mania i konserwacji” powinien zawiera¢ informacje
dotyczace przeprowadzania przez pracownikéw jed-
nostki konserwacji, prob i przegladéw instalacji gasni-
czych, urzadzen i wyposazenia przeciwpozarowego.
Przeglady, konserwacje i testy systemow przeciwpoza-
rowych nalezy przeprowadzac z cze¢stotliwoscia wyni-
kajaca z przepiséw dotyczacych systemow przeciwpo-
zarowych [49].

Systemy przeciwpozarowe podlegaja krajowym
regulacjom prawnym [14], ktére opisuja zbior dzia-
tan zapobiegawczych na poziomie systemowym. Sprzet
gasniczy powinien znajdowa¢ si¢ w fatwo dostepnych
i widocznych miejscach na jednostce. Powinien by¢
przymocowany do elementéw konstrukeji $cian/oszalo-
wan/poktadéw w sposéb trwaly, a jednoczesnie umoz-
liwiajacy natychmiastowe uzycie [49]. Sprzet powi-
nien by¢ utrzymywany w nalezytym stanie technicz-
nym i gotowosci do wykorzystania. Sprzetu nalezy
uzywac tylko do akcji ratowniczo-gasniczych i celow
szkoleniowych.

W pomieszczeniach z urzadzeniami elektryczny-
mi powinny by¢ zamontowane czujniki dymu. Kaz-
da instalacja wykrywania i sygnalizacji pozaru powin-
na skladac¢ si¢ z czujek wykrywczych pozaru, recznych
przyciskow pozarowych i centralki sygnalizacji poza-
rowej. Instalacja powinna by¢ stale gotowa do natych-
miastowego dzialania [49]. Instalacja wykrywania i sy-
gnalizacji pozaru powinna by¢ tak zaprojektowana,
a czujki tak rozmieszczone, zeby mozliwe bylo wykry-
cie pozaru w kazdej czgsci zabezpieczanego pomiesz-
czenia, w standardowych warunkach pracy mechani-
zmoéw i urzadzen oraz przy zmianach pracy instalacji
wentylacyjnej wymaganych ze wzgledu na zmiany tem-
peratury otoczenia.

Ladowisko $miglowca powinno by¢ wyposazone
w stalg instalacje gasnicza pianowg [49], na biezaco mo-
nitorowane i utrzymywane w czystosci. W rejonie 1g-
dowiska powinny znajdowac si¢ co najmniej 2 zawory
hydrantowe i 2 pragdownice wodne uniwersalne (dajace
zwarty i rozpylony strumien wody), z wezem pozarni-
czym umozliwiajagcym podanie wody do kazdego miej-
sca na powierzchni ladowiska.

Transport pracownikéw i fadunku

oraz ewakuacja

Sytuacje zagrozenia moga wynikac ze standardowych
dziatan na stacji (nieszczesliwy wypadek), nietypo-
wych niebezpiecznych czynnosci, transportu, prze-
noszenia i magazynowania niebezpiecznych materia-
téw [14]. W przypadku pozaru, wybuchu lub innych
zdarzen losowych konieczna jest ewakuacja pracow-
nikéw, znacznie utrudniona z uwagi na polozenie sta-
cji. Najczesciej nastepuje wybuch [14] wodoru wydzie-
lajacego si¢ z baterii akumulatoréw zasilania rezerwo-
wego lub wybuch paliwa lotniczego magazynowanego
na terenie stacji. Przyczyng wybuchu moze by¢ peknie-
cie zbiornika z olejem w transformatorze i wydobywa-
nie si¢ z niego tatwopalnych oparéw oleju, nadcisnie-
nie w urzadzeniach z systemem chlodzenia olejem oraz
nadcis$nienie w rozdzielnicy wysokiego napigcia.

Ogolne zasady transportu
Z zagrozeniem moze tez wigzac sie rutynowy trans-
port pracownikéw na stacje i ze stacji, ktdry niesie ze
sobg ryzyko utoniecia lub uszkodzenia ciata. Trans-
port powinien by¢ zawsze bezpieczny i przeprowa-
dzany w sposéb kontrolowany. Nalezy ustali¢ zasady
transportu planowanego (plan), transportu zwigzane-
go z okresowymi przegladami i pracami konserwacyj-
nymi oraz transportu w sytuacjach awaryjnych [14,65].
Szczegblowemu opisowi powinny podlega¢ m.in.:
wyposazenie oraz strefa wykorzystywane do bez-
piecznego cumowania statku i ladowania $miglowca,
wyposazenie niezbedne do bezpiecznego transpor-
tu pracownikow i fadunku (elementy stacji) w trak-
cie budowy stacji i jej elementéw sktadowych,
metody transferu z miejsca ladowania $migtowca
oraz cumowania statku do pomieszczen obstugo-
wych i funkcjonalnych stacji,
zasady ewakuacji ze stacji poszkodowanych pra-
cownikow i chorych,
ochrona przed nieupowaznionym dostepem do stacji.
Nalezy ustali¢ zasady bezpieczenstwa i kwalifiko-
wania 0s6b do réznych sposobdw transportu. Zasady
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te powinny by¢ uwzglednione na etapie projektowania
stacji morskie;j.

W przypadku transportu droga morska (statek)
do istotnych czynnikéw, od ktorych zalezy mozliwos¢
przeprowadzania transportu i jego bezpieczenstwo, na-
leza [14]:

odpowiednie warunki meteorologiczne i morskie,

wlasciwy dobdr statku do zadania transportowego

(transport pracownikdw, transport fadunku),

wlasciwe przeszkolenie i kompetencje zalogi statku,

zapewnienie odpowiedniej przestrzeni na statku do
transportu oraz elementéw wyposazenia zapewnia-
jacych stabilno$¢ i bezpieczenstwo transportu,
zabezpieczenie dziatania dzwigu do zaladunku na
statek oraz dostepnosci zurawia,

zminimalizowanie mozliwosci poslizgniecia sie, po-

tknigcia sie, zmiazdzenia przez fadunek lub wpad-
niecia do wody,

dostep do transportu dla rannych pracownikéw.

W przypadku transportu droga powietrzng (Smi-
glowiec) do istotnych czynnikéw, od ktdrych zalezy
mozliwo$¢ przeprowadzenia transportu i jego bezpie-
czenstwo, nalezg: ocena turbulencji na drodze trans-
portu, oszacowanie czasu przestoju smigtowca na lado-
wisku stacji morskiej, sprawnos¢ i niezawodno$¢ syste-
mu przeciwpozarowego ochrony ladowiska [14].

Podczas projektowania stacji trzeba wzig¢ pod uwa-
ge nastepujace aspekty BHP zwigzane z transportem
i ewakuacja [14]:

odpowiednia odleglos¢ oraz dostepnos¢ urzadzen

komunikacyjnych i urzadzen alarmowych,

konieczno$¢ przechodzenia przez strefy niebez-
pieczne, ktdre potencjalnie zagrazaja osobom trans-
portowanym na stacje i ze stacji,

$rodki dostepu, np. drabina,

system zabezpieczajacy przed upadkiem z wysokosci,

mozliwos¢ przeprowadzenia ewakuacji medycznej

(leczenie w nagtych wypadkach i konieczny trans-

port do szpitala),

ewakuacja awaryjna i wszelkie zwigzane z nig ele-

menty (oznakowania, swobodne przejscia itp.),

dostepno$¢ stuzby ratowniczej.

Ewakuacja w sytuacji zagrozenia — wytyczne

Nalezy zapewni¢ $rodki bezpiecznej ewakuacji pra-
cownikow z terenu stacji morskiej do miejsca, w kto-
rym osoby ranne zostang poddane zabiegom leczni-
czym. Drogi ewakuacji powinny zapewnia¢ osobom
znajdujacym si¢ na jednostce opuszczenie pomiesz-
czen/rejondw oraz bezpieczne i szybkie dostanie si¢ na

poklad, z ktérego wsiada si¢ do todzi i tratw ratunko-
wych. Poklad ten powinien by¢ dostepny z innych po-
ktadéw otwartych, do ktérych prowadza drogi ewaku-
acji [14,49].

Nalezy zapewni¢ drogi ewakuacji po obu stronach
jednostki [14,49]. Drogi ewakuacji musza by¢ odpo-
wiedniej szerokosci, zeby umozliwiaty szybkie i spraw-
ne przemieszczanie si¢ maksymalnej liczby pracow-
nikdéw oraz tatwe przemieszczanie sprzetu przeciw-
pozarowego i uzywanie noszy. Powierzchnie pokta-
dow, przejs¢, podestow, schodow, szczebli drabin itp.
powinny by¢ antyposlizgowe i wykonane tak, zeby ta-
two mozna bylo odprowadza¢ z nich wode, usuwac
bloto, olej i inne zanieczyszczenia [14,49]. Drogi ewa-
kuacji stuzg takze jako dojscia do pomieszczen. Za-
mkniecia drzwi nie moga wiec utrudnia¢ spelnie-
nia zadnej z tych funkcji. Drzwi musza by¢ otwierane
z obu stron [14,49].

Pionowymi drogami ewakuacji sa schody, jednak
mozna dopusci¢ zastosowanie pionowych drabin, jesli
zamontowanie schodéw nie jest mozliwe. Kazda droga
ewakuacji powinna by¢ tatwo dostgpna i pozbawiona
przeszkdd, tatwo dostepne powinny by¢ takze wszyst-
kie drzwi wyjsciowe na trasie ewakuacji. Slepe koryta-
rze nie moga by¢ dluzsze niz 7 m. Wszystkie schody
w pomieszczeniach powinny mie¢ szkielet stalowy lub
wykonany z innego materialu odpowiadajacego sta-
1i [14,49].

Wszystkie wazne drogi przemieszczania si¢ w cza-
sie ewakuacji powinny mie¢ odpowiednie oswietle-
nie ewakuacyjne zasilane z zasilania awaryjnego [14].
Oswietlenie ewakuacyjne powinno by¢ charaktery-
styczne i fatwe do odréznienia od innych zZrodet oswie-
tlenia. Miejsca zbiorki (schrony) powinny by¢ fatwo
dostepne w czasie ewakuacji i usytuowane w pobli-
zu miejsca wsiadania pracownikéw na statek [14]. Po-
wierzchnia miejsca zbiorki powinna pozwala¢ na fa-
twe policzenie oséb ewakuowanych oraz swobodne za-
kladanie przez nie ubran i sprzetu ochronnego. Planu-
jac wielko$¢ miejsca zbiodrki, nalezy przyjac dla 1 oso-
by przynajmniej 0,35 m? (zalecane: 0,7 m?) [14]. Miejsce
zbidrki powinno by¢ wyposazone w odpowiedni sprzet
do komunikacji i odpowiednie zZrédfa swiatta. Schron,
todzie ratunkowe i drogi ewakuacyjne powinny pozo-
sta¢ nieuszkodzone przez co najmniej 30 min od chwili
zdarzenia (wypadku) [14]. Schron powinien zapewnia¢
ochrone przed niebezpieczenstwem, takim jak dym,
ogien i gazy.

Sprzet stosowany podczas ewakuacji powinien mi-
nimalizowaé ryzyko urazéw i zagrozenie zwigzane
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z samg ewakuacja. Niezbedne s3 m.in. spuszczane na
wode szalupy ratunkowe z napedem, kamizelki ratun-
kowe utrzymujace osobe ewakuujaca si¢ na powierzch-
ni wody, statek transportowy lub ratowniczy (najlepiej
ze sprzgtem do wciagania lub zurawiem) oraz $miglo-
wiec [14]. Na stacji powinno by¢ kilka miejsc umoz-
liwiajacych bezpieczng ewakuacje pracownikéw do
wody. Miejsca te powinny by¢ odpowiednio wyposa-
zone, m.in. w dzwig, wyciagarke, drabiny, szalupy ra-
tunkowe, pontony ratunkowe, kola ratunkowe, system
pochylni (zamknietych zjezdzalni) do ewakuacji i siat-
ki zaladunkowe [14].

Kazda stacja morska powinna mie¢ na wyposaze-
niu co najmniej jeden ponton ratunkowy, ktéry moze
zmiesci¢ jak najwiekszg liczbe pracownikow. W przy-
padku stacji bezobstugowych, w ktérych pracownicy
przebywaja tylko czasowo, w poblizu powinien znajdo-
wac sie statek ratowniczy szybkiego reagowania (emer-
gency response and rescue vessel - ERRV). Statek ra-
towniczy powinien by¢ wyposazony w bardzo szyb-
ka t6dz ratownicza. W stacji ze stalymi pracownikami
powinna znajdowac si¢ jedna 16dz ratownicza z liczbg
miejsc odpowiadajaca liczbie 0s6b przebywajacych na
stale i czasowo w stacji.

Wyposazenie stacji (Srodki medyczne i ratunko-
we, m.in. pierwszej pomocy) powinno pozwala¢ rato-
wac osoby ranne i/lub chore. Transport ratunkowy po-
winien by¢ mozliwy w prawie kazdych warunkach po-
godowych (z wyjatkiem ekstremalnych, ktére powinny
by¢ §cisle zdefiniowane). Na stacji powinny znajdowac
sie srodki ratunkowe dla oséb, ktére byly bliskie uto-
niecia, wychlodzenia zimng woda lub w stanie hipoter-
mii. Szybka t6dz ratownicza powinna mie¢ $rodki ko-
munikacji ze statkiem ratowniczym.

Statek ratowniczy powinien by¢ wyposazony w od-
powiednie srodki. Na jego pokladzie powinni znajdo-
wac sie pracownicy medyczni zapewniajacy szybka po-
moc osobom rannym i chorym. Statek ratowniczy po-
winien znajdowac si¢ nie dalej niz o 1 godz. drogi lub
nie dalej niz 10 mil morskich od miejsca akeji ratunko-
wej. W przypadkach szczegolnych, np. zagrozenia zy-
cia, wykorzysta¢ mozna $migltowiec ratunkowy (inny
niz $miglowiec do transportu pracownikéw) z odpo-
wiednim wyposazeniem.

WNIOSKI

Budowa i rozwdj morskich systeméw elektroenerge-
tycznych w Europie jest juz faktem. W Polsce przygo-
towano wstepne scenariusze budowy pierwszych mor-

skich farm wiatrowych oraz morskich sieci i stacji elek-
troenergetycznych. Potrzebne jest opracowanie prze-
pisow BHP dla nowego rodzaju obiektéw, jakimi beda
morskie stacje elektroenergetyczne czy morskie farmy
wiatrowe. Do przygotowania tych regulacji konieczne
jest wskazanie i opisanie szkodliwych czynnikéw, kto-
re moga oddzialywa¢ na pracownikéw morskich stacji
elektroenergetycznych.

ZYozonos$¢ techniczna morskiej stacji elektroener-
getycznej, na ktorej realizowane s3 rézne procesy tech-
nologiczne, oraz warunki srodowiskowe w miejscu po-
sadowienia platformy ze stacja stwarzajg rézne zagro-
zenia dla pracownikéw. W niniejszym artykule opi-
sano szkodliwe czynniki fizyczne, chemiczne, biolo-
giczne i psychofizyczne. Wyniki przegladu wskazu-
ja, ze szkodliwe czynniki fizyczne zwigzane z praca
w morskich stacjach elektroenergetycznych sa wigk-
sze w poréwnaniu z typowym S$rodowiskiem pra-
cy. Wiazg sie ze srodowiskiem cieplnym, dzialaniem
pola elektromagnetycznego, odzialywaniem turbin
wiatrowych usytuowanych w poblizu stacji i poraze-
niem pradem elektrycznym. Szkodliwe czynniki che-
miczne s3 zwigzane przede wszystkim z obecnoscia
na stacji urzadzen elektroenergetycznych zawierajg-
cych gaz SF.. Z kolei szkodliwe czynniki biologiczne
wynikaja z koniecznosci magazynowania wody pit-
nej, a szkodliwe czynnniki psychofizyczne w duzym
stopniu s3 zwigzane z pracg w warunkach trudnych
i w odosobnieniu.

Stosunkowo dtugi czas transportu ludzi ze stacji na
lad wymusza zaostrzenie norm i standardéw dotycza-
cych projektowania oraz budowy morskich platform.
Nalezy zauwazy¢, ze stworzenie bezpiecznych warun-
koéw pracy w morskich stacjach elektroenergetycznych
wymaga zaréwno instalowania systemoéw bezpieczen-
stwa, jak i stosowania przez pracownikéw $rodkow
ochrony. Ze wzgledu na liczbe i ré6znorodno$¢ zagro-
zen morskie stacje elektroenergetyczne sg projektowa-
ne jako obiekty bezobstugowe. Ze wzgledu na m.in. ko-
nieczno$¢ prowadzenia prac serwisowych i napraw
podczas codziennej pracy stacji nie mozna wykluczy¢
obecnosci na niej pracownikow.

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane
dzialania i sposoby zmniejszania zagrozenia dla zdro-
wia pracownikow elektroenergetycznej stacji morskiej.
Wskazano, ze jednym z najwazniejszych dziatan jest
podziat stacji na strefy zwigzane z ryzykiem wystepo-
wania zagrozen. Wazne jest takze przygotowanie srod-
kéw i procedur transportu i ewakuacji pracownikéw
w sytuacjach zagrozenia.
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