Zamawiajacy:

Obiekt:

Temat:

Jednostka

opracowujaca:

Autor
opracowania:

Egzemplarz .../ 3

OCENA ZAGROZENIA WYBUCHEM

Teatr Wielki — Opera Narodowa
Plac Teatralny 1
00-950 Warszawa

Pracownia Slusarska
w budynku Teatru Wielkiego — Opery Narodowej

Ocena Zagrozenia Wybuchem zgodnie z § 37, ust. 1 Rozporzadzenia
Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r.
w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkow, innych obiektéow
budowlanych i terenéw (Dz. U. Nr 109, poz. 719 z pézn. zm.).

ConsultRisk
‘ ul. Wtoscianska 15/18
01-710 Warszawa
www.consultrisk.pl

mgr inz. poz. Lukasz Piotr Kuziora

Rzeczoznawca ds. zabezpieczen mgr inz. poz. Lukasz Zubek
przeciwpozarowych nr upr. 662/2017 Inzynier Bezpieczeristwa Pozarowego
Menedzer odpowiedzialny za bezpieczenstwo Menedzer odpowiedzialny za bezpieczenstwo
techniczne w przestrzeniach zagrozonych techniczne w przestrzeniach zagrozonych wybuchem
wybuchem (MEXx), certyfikat kompetencji GIG (MEXx), certyfikat kompetencji GIG
nr Ex/0111/2020 nr Ex/0112/2020

Warszawa, maj 2021 r.



CU) ConsultRisk

SPIS TRESCI
1. Cel, przedmiot i ZaKres OPraCoOWaANIa ..........cuvvrmssssmsmsmsmsmsmsmssss s s sssses 3
2. Podstawy prawne oraz materialy wykorzystane ...........cccovcnrnnnnnnnnssnnnssssss s 4
3. Ocena zagrozenia WybUChem ... ————— 5
3.1 Inwentaryzacja procesow technologicznych prowadzonych w pracowni Slusarskiej ................... 5
3.2 Dane fizykochemiczne substancji palnych i wybuChOWyCh ............ccccoeeiccciiiiicccc, 5
3.3 Klasyfikacja stref zagrozenia WybUCNEM............coviiiiiririnicee e 6
3.4 Wskazanie czynnikow mogacych w strefach zagrozenia wybuchem zainicjowac zapton ........... 7
3.5 Wskazanie pomieszczen zagrozonych WybUCHEM..........cccviveiiiiriceisiseee e 9
3.6 POASUMOWENIE OrAZ WNIOSKI ......v.veveeiieieeeieieie ettt sesesenns 10
Zatacznik nr 1 - Pojecia podstawowe i metodologia uzywana w opracowaniu............cueeeueuesesenens 11
Zalacznik nr 2 — Podstawy teoretyCzne...........ornnnnnnnnss s 14
Zatacznik nr 3 — Potencjalne zrodta zaptonu atmosfer wybuchowych..........ccovriiiiinisisisisnnn 18
Zatacznik nr 4 — Protokot analizy granulometryCzng) .........cocvcececvercrcrcresesesesssssssssssssssssssssssssssesens 23

www.consultrisk.pl, ul. Wioscianska 15/18, 01-710 Warszawa str.2z 23



CU) ConsultRisk

1. CEL, PRZEDMIOT | ZAKRES OPRACOWANIA

Celem niniejszej dokumentacji jest spetnienie wymagan formalno-prawnych dotyczacych wykonania
Oceny Zagrozenia Wybuchem zgodnie z § 37, ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych obiektow
budowlanych i terenéw (Dz. U. Nr 109, poz. 719 z pdzn. zm.).

Zakres opracowania obejmuje wykonanie oceny zagrozenia wybuchem dla pracowni
$lusarskiej znajdujacej sie¢ w budynku Teatru Wielkiego — Opery Narodowej w Warszawie przy
pl. Teatralnym 1.

Ocena zagrozenia wybuchem obejmuje wskazanie pomieszczen zagrozonych wybuchem,
wyznaczenie w pomieszczeniu i przestrzeniach zewnetrznych odpowiednich stref zagrozenia wybuchem
wraz z opracowaniem graficznej dokumentacji klasyfikacyjnej oraz wskazanie czynnikéw mogacych
w nich zainicjowac zapton.
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2. PODSTAWY PRAWNE ORAZ MATERIALY WYKORZYSTANE

1)

2)

Ustawa z dnia 24 sierpnia 1991 r. 0 ochronie przeciwpozarowej (1j. Dz. U. 2020 poz. 961 z p6zn.
zm.).

Rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie
ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych obiektéw budowlanych i terenéw (Dz. U. Nr 109
poz. 719 z p6zn. zm.).

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2019 poz. 1065
z pdzn. zm.).

PN-EN 1127-1:2019-10 Atmosfery wybuchowe — Zapobieganie wybuchowi i ochrona przed
wybuchem - Pojecia podstawowe i metodologia.

PN-EN IEC 60079-0:2018-09 Atmosfery wybuchowe — Cze$¢ 0: Urzadzenia - Podstawowe
wymagania.

PN-EN 60079-10-2:2015-06 Atmosfery wybuchowe — Cze$¢ 10-2: Klasyfikacja przestrzeni -
Pylowe atmosfery wybuchowe.

PN-EN 60079-17:2014-05 Atmosfery wybuchowe — Czes¢ 17: Kontrola i konserwacja instalacji
elektrycznych.

PN-EN ISO 80079-36:2016-07 Atmosfery wybuchowe — Cze$¢ 36: Urzadzenia nieelektryczne
do atmosfer wybuchowych — Metodyka i wymagania.

PN-EN 13237:2013-04 Przestrzenie zagrozone wybuchem — Terminy i definicje dotyczace
urzadzen i systeméw ochronnych przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem.

10) Raport z badania rozktadu ziarnowego dostarczonych prébek pytow.

Jezeli w dalszej cze$ci opracowania przywotano przepisy lub dokumenty, petny tytut zastgpiono
odno$nikiem w nawiasie kwadratowym [ ] zgodnym z powyzszym spisem.

Niniejsza dokumentacja zostata wykonana na podstawie informacji i dokumentoéw przekazanych
przez Zamawiajgcego:

1) opis prowadzonego procesu,
2) dane techniczne dotyczace urzadzen.
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3. OCENA ZAGROZENIA WYBUCHEM

3.1 Inwentaryzacja procesow technologicznych prowadzonych w pracowni $lusarskiej

Procesy technologiczne prowadzone w pracowni $lusarskiej zlokalizowanej w budynku Teatru
Wielkiego w Warszawie przy pl. Teatralnym 1 wymieniono oraz scharakteryzowano w ponizszej tabeli.

Czy wystepuje zagrozenie

Lp. Proces Opis
wybuchem?
Ciecie elementéw wyrobdw scenicznych gtéwnie Nie, podczas ciecia nie
1. Ciecie materiatow = ze stali i aluminium w postaci: profili, rur, blachy = tworzg sie pytowe atmosfery
itp. wybuchowe.
, . Wiercenie wiertarkami kolumnowymi otworéw w Nie, wiory z Wiercenia nie
2. Wiercenie : . stwarzajq zagrozenia
wyrobach scenicznych i ich elementach.
wybuchem
Spawanie elementéw wyrobow scenicznych
metodami MIG, MAG oraz TIG gtéwnie w ostonie Nie, pracownia nie
3. Spawanie Argonu oraz dwutlenku wegla. Spawanie moze wykorzystuje spawania z
odbywac sie jednoczesnie na dwoch stanowiska uzyciem gazdéw palnych.

spawalniczych.

Szlifowanie elementéw wyrobéw scenicznych
zaréwno po spawaniu jak i celem oczyszczenia
struktury materiatu, np. przed malowaniem.
Szlifowanie to obrébka wykonczeniowa
powierzchni za pomocg narzedzi Sciernych,

w wyniku kiérej uzyskuje sie duze dokladnosci 12 SZlifowaniu towarzyszy

4, Szlifowanie . . "y powstawanie pytu, gtownie
wymiarowe i ksztattowe oraz matg chropowato$¢. R
. . . aluminium i stali.
Maszyny jakie sg uzywane w pracowni do tego
typu obrobki to szlifierki, a narzedzia skrawajace
to Sciernice. Materiatem, z ktérego wykonane sg
Sciernice, najczesciej jest korund, diament, weglik
krzemu lub weglik boru.
. Obrdbka powierzchni zewnetrznych elementow Nie, procesowi toczenlalnle
o. Toczenie ) . towarzyszy wytwarzanie
wyrobow scenicznych. "
frakcji pytowych.
Montaz elementdw wyrobdw scenicznych Nie, w procesie montazu nie
6. Montaz obejmujacy gtdwnie skrecanie kluczami recznymi powstajg atmosfery
oraz udarowymi. wybuchowe.
. . C Nie, w procesach lutowania,
Lutowanie, Procesy lutowania, zgrzewania i ciecia B
7 A zgrzewania i ciecia
7. zgrzewanie i plazmowego to procesy, ktdre sg wykorzystywane lazmoweao nie powstai
ciecie plazmowe bardzo rzadko, tj. do kilku razy w roku. P g P 1

atmosfery wybuchowe.

Proces szlifowania elementéw scenicznych jest procesem, w ktérym dochodzi o emisji pytow
szlifowanych materiatow do wnetrza pomieszczenia.

3.2 Dane fizykochemiczne substancji palnych i wybuchowych

Celem okre$lenia zagrozenia stwarzanego przez wytwarzane w procesie szlifowania pyly
przeprowadzono badania rozktadu ziarnowego zebranych w obrebie pracowni pozostato$ci po
szlifowaniu. Dla dostarczonych przez Zamawiajacego probek wykonano badania:

- analizy sitowej,
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- analizy optycznej przy zastosowaniu analizatora Mastersizer S mod. MSX metodg dyfrakc;i
laserowe;.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze okoto 96,7% czastek badanego pytu ma $rednice
zmierzong mniejsza niz 630 um, a ok. 80,4% czastek $rednice mniejsza niz 315 um. Szczegdtowy raport
z przeprowadzonych badan stanowi zatacznik nr 4 do niniejszego opracowania.

Zgodnie z [6] pytem palnym okresla si¢ mate czastki ciata statego, 0 nominalnym rozmiarze ponizej
500 pum, ktére przez pewien czas mogq utrzymaé sie w powietrzu i osiadajg powoli pod wptywem
wiasnego ciezaru. Pyly te moga sie pali¢, zarzy¢ badz tworzy¢ z powietrzem w warunkach
atmosferycznych mieszanine wybuchowa.

Parametry wybuchowosci pytdw metali byty przedmiotem wielu badan naukowych, ktorych wyniki
niepodwazalnie wskazujg, ze pyly aluminium, stali i mosigdzu sg pytami wybuchowymi. Wtasciwosci
wybuchowe pytdw sg uzaleznione gtéwnie od ich stopnia rozdrobnienia. Przyktadowe parametry
wybuchowosci pytéw aluminium, stali oraz mosigdzu przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Charakterystyka substanciji niebezpiecznych

) . Minimalna
Maks. Wspétczynnik eneraia Cieplo
Materiat Mediana DGW  ci$nienie = wybuchowosci g pio Klasa
painy [um] [g/m’]  wybuchu Kst zaplonu spalania wybuchowosci
o obtoku pylu  [MJ/kg]
[bar] [bar*m*s 1] [mJ]
Pyt 373 15 97 328 310 31 st3
aluminium
Pyt stali <b5 200 bd. <200 - - St1
Pyt 68 60 45 40 . : St1
mosigdzu

zrodto: https://staubex.ifa.dquv.de

W zwiazku z powyzszym, wskazuje sie, ze pyly powstajace podczas szlifowania elementu
w obrebie pracowni $lusarskiej moga stwarza¢ zagrozenie wybuchem. Konsekwencja tego jest
wyznaczenie w obrebie pracowni stref zagrozenia wybuchem oraz konieczno$¢é stosowania w tych
przestrzeniach urzadzen w wykonaniu przeciwwybuchowym.

3.3 Klasyfikacja stref zagrozenia wybuchem

W wyniku szlifowania dochodzi do powstawania zaréwno czastek duzych jak i frakcji pytowych
szlifowanych materiatow. Jesli proces bedzie prowadzony w obecno$ci wigczonego odciggu
pneumatycznego przewiduje si¢, ze duza czes$¢ frakcji pytowych (tj. czastki aluminium, stali lub mosigdzu
0 rozmiarze mniejszym niz 500 um) bedzie na biezaco usuwana z pomieszczenia, a nastepnie
transportowana do filtra, a duze czastki tych materiatow bedg opada¢ na posadzke. Przewiduje sie
ponadto, Ze mieszanina pozostatosci nieusunietych przez instalacje wentylacji, tj. duze czastki oraz te
frakcjie pytowe, ktére nie zostaty w pierwszej kolejnoSci odciggniete trafig wspdlnie do filtra podczas
sprzatania pomieszczenia.

W obrebie pomieszczenia bedzie prowadzony réwniez proces spawania elementdw scenicznych.
Dla tego procesu przewidziano odrebny system wentylacji z filtrami zlokalizowanymi w obrebie
pomieszczenia. Zgodnie z informacjg udzielong przez Zleceniodawce, w pomieszczeniu nie bedg
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prowadzone procesy spalania gazowego tj. z wykorzystaniem gazow palnych i utleniajgcych. Z uwagi na
charakter przedmiotowego procesu w obrebie tejze instalacji nie przewiduje sie wystepowania pytowych

atmosfer wybuchowych.
Klasyfikacije i zasiegi stref zagrozenia wybuchem w obrebie przedmiotowej instalacji przedstawiono

W ponizszej tabeli.

Tabela 2. Klasyfikacja i zasiegi stref zagrozenia wybuchem
Rodzaj

Proces Urzadzenie Element Rodzaj zagrozenia strefy Zasieg strefy
w przestrzeni
} aluminium wewnetrznej przewodow
. . . . Py ) 22 wentylacji odpylajacej
Szlifowanie instalacja pyt mosigdzu oraz w czeéci brudnej
elementow Szlifierki odpylajaca pyt stali filtra
scenicznych oraz filtr oraz pyly innych L
metali . 0 pqmualme meﬂym
21 zasiegu od miejsca

szlifowania
* strefa zagrozenia wybuchem wystepuje podczas pracy szlifierki oraz przez pewien czas po jej wytaczeniu
Z uwagi na wyposazenie pracowni w instalacje wentylacji odpylajacej nie przewiduje sie
wystepowania stref zagrozenia wybuchem w instalacji wentylacji ogéinej. Nie jest jednak wykluczone, ze
do wnetrza kanatéw wentylacyjnych moga przedostawac si¢ pojedyncze czastki pytéw i tam osiadac.
W zwigzku z powyzszym, biezgca eksploatacja tejze wentylacji powinna réwniez obejmowac¢ kontrole
oraz usuwanie kazdej zalegajacej ilosci pytu.

3.4 Wskazanie czynnikow mogacych w strefach zagrozenia wybuchem zainicjowaé zapton
W ponizszej tabeli przedstawiono czynniki mogace zainicjowa¢ zapton w obrebie wyznaczonych stref
zagrozenia wybuchem (stan docelowy).

Tabela 3. Czynniki mogace w strefie zagrozenia wybuchem zainicjowaé zapton
Wystepowanie

L Rodzaj w trakcie Skutecznosé Obis 2a 2)ziyenie
-P- zagrozenia normalnego zaptonu P wygstepuje'7

uzytkowania
Podczas normalnej pracy nie
przewiduije sie, aby w obrebie
urzadzenia wystepowat otwarty
ogien. Wystepowanie mozliwe w Nie
wyniku zamierzonego dziatania
pracownika lub niezamierzonego,
np. podczas prac pozarowo
niebezpiecznych.
Minimalne temperatury zaptonu
warstw pytow aluminium wynoszg
ok. 450°C, a minimalne
Gorace . templeratlury.zapmnu oblloku .
powierzehnie Nie Tak zawierajg sie w przedziale Nie
500-710°C . Do elementéw
mogacych nagrzewaé sie podczas
pracy szlifierki nalezy zaliczy¢
Sciernice. Nie przewiduie sie, aby

1 Otwarty ogien Nie Tak
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podczas normalnej pracy elementy
sktadowe urzadzenia nagrzewaty
sie do temperatur
przewyzszajacych minimalne
temperatury zaptonu warstwy
i obtoku pytu.
Wystepowanie mozliwe w sytuacii
prowadzenia procesu spawania
elementow w bliskim sasiedztwie
elementow, ktére sg szlifowane.
Nalezy wprowadzi¢ zakaz
réwnoczesnego odciggania frakcji

3 Iskry Nie Tak sinfowanth oraz odpadow Tak
mechaniczne spawalniczych, celem
niedopuszczenia do przedostania
sie iskier spawalniczych do
wnetrza instalaciji i filtra. Energia
iskier spawalniczych jest wyzsza
niz energia zaptonu wytwarzanych
pytow.
W obrebie strefy nie przewiduje sie
prowadzenia instalacji elektrycznej
Urzadzenia budynku. W obrebie
4 Nie Tak wyznaczonych stref zagrozenia Nie
elektryczne . .
wybuchem powinny by¢ stosowane
urzadzenia spetniajgce wymagania
dyrektywy ATEX.
W wyniku transportu
pneumatycznego materiatow
nieprzewodzacych moze
dochodzi¢ do gromadzenia si¢
tadunkow elektrycznosci statycznej
Elekirycznost na powierzchni przewodow
5 Tak Tak transportowych. Wystepowanie Nie
statyczna . .
wytadowan elektrycznosci
statycznej mozliwe w sytuacji
wykonania przewodow z
materiatow nieprzewodzacych oraz
nieuziemienia rurociggow
odpylajgcych.
Wytadowania Dotyczy filtra z uwagi na
6 Nie dotyczy Nie dotyczy umiejscowienie na zewnatrz Nie dotyczy
atmosferyczne b
udynku.
7 Prady Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy
bladzace
8 rEZSnzlt?/ttzrg;z Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy
Promieniowanie , . . :
9 jonizujace Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy
10 Ultradzwigki Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy
11 fpf;gifffgfa Nie dotyczy  Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy
www.consultrisk.pl, ul. Wio$cianska 15/18, 01-710 Warszawa str.8z23



CU) ConsultRisk

uderzeniowa
Reakcje
12 egzotermiczne, Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy Nie dotyczy
wraz z pytami

zrodta: ! https://portalprzemyslowy.pl/utrzymanie-ruchu-produkcja/bezpieczenstwo-bhp/wybuch-pylu-aluminium/

3.5 Wskazanie pomieszczen zagrozonych wybuchem

Zgodnie rozporzadzeniem [2], aby pomieszczenie pracowni Slusarskiej uzna¢ za zagrozone
wybuchem, spodziewany przyrost ciSnienia spowodowany przez wybuch z udziatem palnych pytow
musiatby przekroczy¢ 5 kPa.

Przyrost cisnienia w pomieszczeniu AP (w Pa) spowodowany przez wybuch na podstawie
rozporzadzenia [2] mozna obliczy¢ ze wzoru:

m__-q.-P -W
AP = max qsp 0

V.C,p, T

gdzie:

AP — przyrost ciSnienia wybuchu [Pa],

Mmax — Maksymalna masa substancji palnych, tworzacych mieszaning wybuchowa, jaka moze sie
wydzieli¢ w rozpatrywanym pomieszczeniu [kg],

Qsp — Ciepto spalania [J/kg],

P, — ci$nienie atmosferyczne normalne, réwne 101325 [Pa],

W - wspotczynnik przebiegu reakcji wybuchu, dla palnych pytéw wynoszacy 0,17,

V' - objeto$¢ przestrzeni powietrznej w pomieszczeniu przy ekspedycji (netto) wg danych
przekazanych przez Zamawiajacego [m?],

Cp— ciepto wiasciwe powietrza rowne 1,01*103 [J/kg*K],

Pp— gestos¢ powietrza w temperaturze T [kg/m?3],

T — temperatura pomieszczenia w normalnych warunkach pracy [K].

W oparciu 0 powyzsze réwnania przeprowadzono obliczenia maksymalnej masy pytu aluminium
bedacej podstawg do uznania pomieszczenia pracowni $lusarskiej za zagrozone wybuchem.

Tabela 4. Obliczenia kryterium klasyfikacji
Dane przyjete do obliczen Uwagi

Ciénienie wybuchu
kwalifikujace
AP - Przyrost ci$nienia w pomieszczeniu [kPa] 5 pomieszczenie jako
zagrozone
wybuchem
Przyjeto ciepto
Qsp — Ciepto spalania [J/kg] 31000000 spalania dla
aluminium
W - Wspotczynnik przebiegu reakcji wybuchu, uwzgledniajacy
niehermetyczno$¢ pomieszczenia, nieadiabatycznos¢ reakcji wybuchu,
a takze fakt udziatu w reakcji niecatej ilosci palnych gazéw i par, jaka 0,17
wydzielitaby si¢ w pomieszczeniu - rownym 0,17 dla pytow, palnych
gazoéw i 0,1 dla palnych par
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V - objeto$¢ przestrzeni powietrznej pomieszczenia, stanowigca réznice Przyjeto 80%
miedzy objetoscig pomieszczenia i objetoscia znajdujacych sie w nim 400 kubatury
instalaciji, sprzetu, zamknietych opakowan itp. [m?] pomieszczenia
P, — ci$nienie atmosferyczne normalne [Pa] 101325
C,— ciepto wtasciwe powietrza [J/kg*K] 1,01108
Pp— gestos¢ powietrza w temperaturze T [kg/m?] 1,2
T — temperatura pomieszczenia w normalnych warunkach pracy [K] 293

Mmax - Maksymalna masa substancji palnych, tworzacych mieszanine wybuchowa, jaka musiataby
wydzieli¢ sie w rozpatrywanym pomieszczeniu [kg]

1,33

Masa pytu aluminium, ktéra w przypadku wybuchu wytworzytaby w zatozonej kubaturze (400 m3)
nadcisnienie w wysokosci 5 kPa to okoto 1,33 kg.

Biorac pod uwage iloSci tworzacego sie podczas szlifowania pytu, wydajnos¢ projektowane;
wentylacji mechanicznej wynoszaca 2500 m3/h oraz wdrozone srodki organizacyjne dotyczace sprzatania
zalegajacych pytdbw w ocenie autoréw niniejszej dokumentacji nie jest mozliwe, aby podczas
prowadzonych w pomieszczeniu procesow doszto do wydzielenia sie oraz uniesienia pytu 0 masie
1,33 kg.

Biorac pod uwage powyzsze wraz z uwzglednieniem realizacji sformutowanych w punkcie
3.6. zalecen, pomieszczenia pracowni nie klasyfikuje si¢ jako pomieszczenia zagrozonego
wybuchem.

3.6 Podsumowanie oraz wnioski

W obrebie pracowni $lusarskiej stanowigcej przedmiot niniejszego opracowania nalezy:

1) Wprowadzi¢ obowigzek umieszczania w obrebie szlifowanych elementéw odciggow instalacii
odpylajace;j.

2) Zapewni¢ ciggtos¢ uziemienia elementéw instalacji odpylajacej.

3) Prowadzi¢ regularne czynnosci porzadkowe w miejscach, w ktdrych mogq zalegac palne pyty
w warstwach, co stanowi obowigzek wtascicieli, zarzadcow i uzytkownikow budynkdéw zgodnie
z § 4 ust. 6 rozporzadzenia [2].

4) Wdrozy¢ bezpieczny sposob sprzatania zalegajacych pytdw z posadzki (nieodciggnietych)
np. poprzez zakup odpowiedniego odkurzacza. Wybrany odkurzacz powinien umozliwiaé
bezpieczne odessanie wybuchowych pytow metalowych.

W ocenie autoréw niniejszej dokumentacji, zainstalowanie w obrebie pracowni $lusarskiej systemu
odpylania nie wptynie na zmiang warunkdw ochrony przeciwpozarowej budynku, a zatem nie zachodzg
przestanki co do konieczno$ci aktualizacji dokumentu pt. ,Ekspertyza Techniczna Stanu Ochrony
Przeciwpozarowej dla budynku Teatru Wielkiego — Opery Narodowej, przy PI. Teatralnym 1 w Warszawie,
okre$lajacej sposob dostosowania do wymagan bezpieczenstwa pozarowego z sierpnia 2017
opracowang przez dr Inz. Przemystawa Kubice oraz dr inz. Mariusza Pecio.”
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Zatacznik nr 1 - Pojecia podstawowe i metodologia uzywana w opracowaniu

1)

10)

1)

Urzadzenia - maszyny, sprzet, przyrzady state lub ruchome, podzespoty sterujace wraz
z oprzyrzadowaniem oraz systemy wykrywania i zapobiegania zagrozeniom, ktére oddzielnie lub
potgczone ze sobg sg przeznaczone do wytwarzania, przesytania, magazynowania, pomiaru,
regulacji i przetwarzania energii, albo przetworstwa materiatow, ktore, przez ich wiasne
potencjalne zrodta zapalenia, sg zdolne do spowodowania wybuchu.

Systemy ochronne - urzadzenia, ktdrych zadaniem jest sygnalizowanie zagrozenia,
natychmiastowe powstrzymanie powstajacego wybuchu lub ograniczenie jego zasiegu, nalezg
do nich miedzy innymi: monitorowanie temperatury, monitorowanie drgan mechanicznych,
systemy gasnicze i wykrywania iskier, systemy ttumienia wybuchu, systemy izolowania procesu,
systemy awaryjnego wytgczania.

Czesci i podzespoty — wyroby istotne ze wzgledu na bezpieczenstwo funkcjonowania urzadzen
i systemOw ochronnych, bez funkcji samodzielnych.

Materiaty niebezpieczne pozarowo (substancje palne) — gazy palne, ciecze palne
o temperaturze zaptonu ponizej 328,15 (55°C), materiaty wytwarzajace w zetknigciu z wodaq gazy
palne, materiaty zapalajgce sie samorzutnie na powietrzu, materiaty wybuchowe i pirotechniczne,
materiaty ulegajace samorzutnemu rozktadowi lub polimeryzacji.

Mieszanina wybuchowa (atmosfera wybuchowa) — mieszanina substancji palnych w postaci:
gazoéw, par, mgiet lub pytéw z powietrzem w warunkach atmosferycznych, w ktorej po zapaleniu
spalanie rozprzestrzenia si¢ na catg nie spalong mieszanine. Spalaniu temu towarzyszy
gwattowny wzrost cisnienia.

Atmosfera potencjalnie wybuchowa — oznacza atmosfere, ktéra w zaleznosci od warunkéw
lokalnych i ruchowych moze stac sie wybuchowa.

Zagrozenie wybuchem - mozliwos¢ tworzenia przez palne gazy, pary palnych cieczy, pyty lub
wiokna palnych ciat statych, w réznych warunkach, mieszanin z powietrzem, ktére pod wptywem
czynnika inicjujgcego zapton wybuchaja, czyli ulegaja gwattownemu spalaniu potaczonemu ze
wzrostem cisnienia.

Pomieszczenie zagrozone wybuchem - pomieszczenie, w ktdrym moze wytworzyé sie
mieszanina wybuchowa, powstata z wydzielajacej sie takiej ilosci palnych gazdw, par, mgiet lub
pytow, ktorej wybuch mogtby spowodowaé przyrost cisnienia w tym pomieszczeniu
przekraczajacy 5 kPa.

Przestrzen zagrozona wybuchem — przestrzen, w ktérej palne gazy, pary cieczy palnych, mgty,
pyly lub witdkna palnych ciat statych w roéznych warunkach mogg utworzy¢ z powietrzem
mieszaniny wybuchowe (atmosfery wybuchowe), ktére pod wptywem czynnika energetycznego
(iskry, tuku elektrycznego lub przekroczenia temperatury samozapalenia) ulegajg gwattownemu
spalaniu potgczonemu z gwattownym wzrostem cinienia.

Strefa zagrozenia wybuchem — przestrzen, w ktorej wystepuje lub moze wystapi¢ mieszanina
wybuchowa substancji palnych z powietrzem (z tlenem z powietrza) lub innymi gazami
utleniajacymi o stezeniu substancji palnej miedzy dolng i gdrng granica wybuchowosci,
klasyfikowana gdy osiggnie objeto$¢ przynajmniej 10 dm3.

Wybuch fizyczny — wybuch spowodowany zjawiskami fizycznymi np. przemiang cieczy w pare
lub przekroczeniem wytrzymato$ci Scianek naczynia.
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12)
13)
14)
15)
16)

17)

18)
19)

20)

21)

22)

Wybuch chemiczny - reakcja utleniania lub rozktadu wywotujaca gwattowny wzrost temperatury
i cisnienia.

Deflagracja — reakcja utleniania — wybuch rozprzestrzeniajacy sie z predkoscig mniejszg
od predkosci dzwieku.

Detonacja — wybuch rozprzestrzeniajacy sie z predkoscig naddzwigkowa, ktéremu towarzyszy
fala uderzeniowa.

Strefa 0 — przestrzen, w ktdrej gazowa atmosfera wybuchowa wystepuje ciggle lub w dtugich
okresach.

Strefa 1 - przestrzen, w ktérej pojawienie sie gazowej atmosfery wybuchowej jest
prawdopodobne w warunkach normalnej pracy.

Strefa 2 — przestrzen, w ktdrej w warunkach normalnej pracy nie jest prawdopodobne pojawienie
sie gazowej atmosfery wybuchowej, a jezeli pojawi sie ona rzeczywiscie, to moze tak sie sta¢
tylko rzadko i tylko na krotki okres.

Strefa 20 — przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa w postaci obtoku palnego pytu
w powietrzu wystepuije stale lub przez dtugie okresy lub czesto.

Strefa 21 — przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa w postaci obfoku palnego pytu
w powietrzu moze czasami wystgpi¢ w trakcie normalnego dziatania.

Strefa 22 - przestrzen, w ktdrej atmosfera wybuchowa w postaci palnego pytu
w powietrzu nie wystepuje w trakcie normalnego dziatania, a w przypadku wystgpienia trwa
krétko.

Maksymalne cisnienie wybuchu — maksymalne ci$nienie wystepujace w zamknigtym naczyniu
podczas wybuchu mieszaniny wybuchowej, oznaczone w okreslonych warunkach badania.
Maksymalna szybko$¢ narastania ci$nienia wybuchu Kst (dp/dt)max [bar/s] — maksymalna
wartos¢ przyrostu ciSnienia w jednostce czasu w trakcie wybuchow wszystkich atmosfer
wybuchowych w zakresie wybuchowo$ci substancji palnej w zamknietym naczyniu,
w okreslonych warunkach badania.

23) Mieszanina hybrydowa - mieszanina powietrza i substancji tatwopalnych w réznych stanach

24)

25)
26)
27)
28)

29)

skupienia (np. mieszanina pytu weglowego oraz metanu).

Minimalna energia zaptonu - najmniejsza energia elekiryczna nagromadzona
w kondensatorze, ktdra, przy jego roztadowaniu, jest wystarczajgca do zapalenia najbardzie
zapalnej mieszaniny w okreslonych warunkach badania.

Granice wybuchowosci — zakresy stezen czynnika palnego w mieszaninie z powietrzem,
miedzy ktorymi moze doj$¢ do wybuchu.

Dolna granica wybuchowosci (DGW) — minimalne stezenie czynnika palnego w mieszaninie
z powietrzem, przy ktorym moze dojs¢ do wybuchu.

Gorna granica wybuchowosci (GGW) — maksymalne stezenie czynnika palnego w mieszaninie
z powietrzem, powyzej ktérego mieszanina staje sie niezapalna.

Graniczne stezenie tlenu — maksymalne stezenie tlenu w mieszaninie substancji palne;j,
powietrza i gazu obojetnego, w ktérej nie dojdzie do wybuchu w okreslonych warunkach badania.
Stezenie stechiometryczne w przedziale stezen miedzy dolng i goérng granica
wybuchowosci - stezenie czynnika palnego, przy ktérym teoretycznie nastepuje catkowite
spalenie ciata palnego.
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30)

31)

32)
33)

34)

35)

36)

37)
38)
39)
40)
41)

42)

Temperatura samozaptonu - najnizsza temperatura, pod wptywem ktorej mieszanina
wybuchowa zapala si¢ samoczynnie, oznaczona w okreslonych warunkach badania.
Minimalna temperatura samozaptonu obtoku pylu - najnizsza temperatura goracej
powierzchni, w ktdrej najbardziej zapalna mieszanina pytu z powietrzem ulega zaptonowi
w okreslonych warunkach badania.
Minimalna temperatura samozaptonu warstwy pylu - najnizsza temperatura goracej
powierzchni, przy ktorej warstwa pytu ulega zaptonowi w okreslonych warunkach badania.
Mieszanina hybrydowa — mieszanina substancji palnych z powietrzem w réznych stanach
skupienia, np. gazu i pytu z powietrzem.
Prace niebezpieczne pod wzgledem pozarowym — prace remontowo-budowlane: zwigzane
z uzyciem otwartego ognia, cieciem z wytwarzaniem iskier mechanicznych i spawaniem,
prowadzone wewnatrz lub na dachach obiektow, na przylegtych do nich terenach oraz placach
sktadowych, wykonywane w strefach zagrozonych wybuchem.
Zrodto emisji - punkt lub miejsce, z ktérego moga sie uwalniaé do atmosfery gaz palny, para
palna lub ciecz palna tak, ze moze sie utworzy¢ gazowa atmosfera wybuchowa.
Stopnie emisji - wyroznia sie trzy stopnie emisji, uszeregowane wedtug malejacego
prawdopodobiefstwa wystepowania gazowej atmosfery wybuchowe;j:

a) emisja ciggta;

b) pierwszy stopien emis;ji;

c) drugi stopien emisji.
Zrédio emisji moze byé zaklasyfikowane do jednego ze stopni emisji, lub do kombinacji wiecej niz
jednego z nich.
Emisja ciagta — emisja, ktora wystepuje stale, lub ktorej wystepowania mozna spodziewac sie
w dtugich okresach.
Pierwszy stopien emisji — emisja, ktorej wystepowania podczas normalnej pracy mozna
spodziewac sie okresowo lub okazjonalnie.
Drugi stopien emisji — emisja, ktorej wystepowania w warunkach normalnej pracy nie mozna
spodziewac sig, a jezeli pojawi sie ona rzeczywiscie, to moze tak sie stac tylko rzadko i tylko na
krotkie okresy.
Wydajnos$¢é emisji —ilos¢ palnego gazu lub pary uwalnianych w jednostce czasu ze zrddta emisji.
Praca normalna - sytuacja, podczas ktorej urzadzenie pracuje w zakresie swoich parametréw
Znamionowych.
Wentylacja - przemieszczanie powietrza oraz jego wymiana na Swieze powietrze w wyniku
dziatania wiatru, wystepowania réznic temperatury lub wymuszane mechanicznie
(np. wentylatorami lub odciggami).
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Zalacznik nr 2 — Podstawy teoretyczne

O ile pozary przebiegajg bez wzrostu ci$nienia i proces spalania zachodzi stosunkowo wolno, o tyle
wybuch jest procesem gwattownego spalania ze wzrostem ci$nienia zachodzacym w bardzo krétkim
czasie (milisekundy). O charakterze tego procesu decydujq przede wszystkim witasciwosci
fizykochemiczne pylu oraz warunki dynamiczne, w jakich znajduje sie palna mieszanina,
a w szczegolnosci turbulencja o$rodka.

Wybuchy na instalacjach przemystowych stwarzajg powazne zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi,
jak réwniez destrukcyjnie wptywajg na konstrukcje budowlane, aparaty przemystowe i inne urzadzenia,
generujac tym samym potezne straty materialne. Jesli wybuch powstanie wewnatrz budynku lub aparatu
procesowego, to nalezy sie liczy¢ ze zjawiskiem tzw. ,odtamkowania”. Odtamki uszkodzonej, podczas
wybuchu, konstrukcji rozlatywac sie mogg we wszystkich kierunkach z duza predkoscia.

Nieodtacznym zjawiskiem towarzyszacym wybuchowi jest takze gwattowny przyrost cisnienia
potaczony z wysokg temperatura. Z kolei gtobwnymi parametrami charakteryzujgcymi oddziatywanie
skutkéw wybuchu na konstrukcje budowlane badz na cztowieka beda: fala uderzeniowa, promieniowanie
cieplne, a takze hatas i szkodliwe produkty spalania.

Wptyw szkodliwego dziatania wybuchu na zdrowie i zycie cztowieka oraz na zniszczenia konstrukcji
budowlanych jest szeroko komentowany i analizowany przez wielu specjalistow z tej dziedziny,
przyktadowe dane literaturowe przedstawiono w tabeli 22 oraz 23.

Tabela 5. Wptyw nadci$nienia na zycie i zdrowie cztowieka

NADCISNIENIE [kPa] SKUTKI
1,37 Urazy od peknietych szyb
16,5 1% uszkodzonych bebenkow usznych
19,2 10% uszkodzonych bebenkdw usznych
41,3 50% uszkodzonych bebenkdw usznych
344 Uszkodzenie ptuc
99,9 1% zgondw wskutek uszkodzenia ptuc
120,5 10% zgondw wskutek uszkodzenia ptuc
137,8 50% zgonow wskutek uszkodzenia ptuc
172,6 90% zgonow wskutek uszkodzenia ptuc
199,8 99% zgonbw wskutek uszkodzenia ptuc

Tabela 6. Wptyw nadci$nienia na elementy konstrukcji i instalacii

NADCISNIENIE [kPa] SKUTKI
0,14 Dokuczliwy hatas, szum (137 dB)
0,21 Pekanie duzych szyb okiennych (szkio zwykte)
0,30 Gto$ny huk (143 dB)
0,70 Rozrywanie ram okiennych
2,7 Warto$¢ bezpieczna dla budynku
2,8 Ograniczone uszkodzenia konstrukcji
4.8 Uszkodzenia konstrukcji budynku
6,9 Czesciowe zburzenie budynkéw bez mozliwosci ich odbudowania
6.9- 138 Zniszczenie ptyt gipsowo-kartonowych, elementow stalowych i aluminiowych,
’ ’ uszkodzenie mocowan i posadowien elementéw konstrukcyjnych
9,0 Lekkie odksztatcenia ramowej konstrukcji budynkéw wykonanych ze stali
13,8 CzeSciowe zawalenie sie Scian i dachéw budynkéw
15,8 Dolna granica nadci$nien powaznych uszkodzen konstrukcji
17,2 Zburzenie 50% doméw murowanych
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Niewielkie uszkodzenia cigzkich maszyn i urzadzen (o masie do 1,5 1),

207 znieksztatcenie i wyrwanie z posadowienia (fundamentu) konstrukcji stalowych
34,5-48,0 Prawie catkowite zniszczenie budynkow

48,0 Wywrocenie zatadowanych wagonéw towarowych
48,0 - 55,1 Zniszczenie $cian murowanych o grubo$ci mniejszej lub réwnej 0,3 m wykonanych

z cegly petnej
62,1 Catkowite zniszczenie zatadowanych, krytych wagonow towarowych
68.9 Catkowite zniszczenie budynkéw, przesuniecie i powazne uszkodzenie cigzkich
’ maszyn i urzadzen (o masie do 3,5 t)
Zestawienia tabelaryczne pokazuja, ze organizm ludzki jest relatywnie bardziej odporny na dziatanie
fali podmuchowej niz struktury urzadzen, budynkéw, itp. Gtéwnym zagrozeniem dla ludzi sg odtamki

,pociski”’, zawalenie sie catych konstrukii.

Mechanizm powstawania wybuchu

Gdy mieszanina czynnika palnego z powietrzem - przy stezeniu gazu, pary lub pytu pomiedzy dolng
granicg wybuchowos$ci (DGW) i gdrng granicg wybuchowosci (GGW) — znajduje sie w temperaturze
pokojowej, reakcje chemiczne w tej mieszaninie zachodzg bardzo wolno. Dla celéw praktycznych nalezy
uwazac, ze reakcje chemiczne w tej mieszaninie w ogdle nie zachodza.

Uktad przedstawiony powyzej znajduje si¢ w stanie rownowagi termodynamicznej pozornej i moze
by¢ naruszony przez wprowadzenie katalizatora lub bodzca energetycznego. W czasie zwyktej, niezbyt
szybkiej reakcji egzotermicznej w mieszaninie palnej (np. w pyle drzewnym zalegajacym na elementach
konstrukcyjnych urzadzen i budowli), otoczenie zdgzy catg iloS¢ wydzielonego ciepta odebra¢ w drodze
przewodnictwa, promieniowania i konwekcji. Temperatura w miejscu reakcji jest rdbwna temperaturze
otoczenia lub niewiele od niej wyzsza. Podczas ogrzewania mieszaniny reagujacej szybko$¢ reakcii
wzrasta i jednoczesnie wzrasta ilos¢ wydzielonego ciepta. Towarzyszy temu wzrost szybkosSci
odprowadzania ciepta do otoczenia. Jednak proces ten jest znacznie wolniejszy od wzrastania szybko$ci
reakcji. Dlatego tez poczynajac od pewnej temperatury rbwnowaga cieplna uktadu zostaje naruszona —
mieszanina reagujaca ogrzewa sie. Szybkos¢ procesu wcigz wzrasta, gdyz wzrost temperatury jeszcze
bardziej przyspiesza przebieg reakcji — ro$nie wydzielanie ciepfa. Nastepuje wreszcie samoczynne
zapalenie ,catej” mieszaniny — proces przechodzi w wybuch.

Temperature, po ktorej osiggnieciu rownowaga cieplna mieszaniny par cieczy lub gazéw zostaje
zaktocona i mieszanina ta zapala sie samoczynnie, bez udziatu ptomienia lub iskry, okresla sie
temperaturag samozaptonu.

Przyktadowe wartosci temperatury samozaptonu w °C:

—_

) aceton: 540,

) ksylen: 465,

) propan: 500,

) eter etylowy: 160,
) wodor: 580,
)
)
)
)

D O A W N

acetylen: 305,
formaldehyd 424,
toluen: 480,
amoniak: 630.

© 00

www.consultrisk.pl, ul. Wioscianska 15/18, 01-710 Warszawa str. 15223



CU) ConsultRisk

Palne pyly stwarzajq zagrozenie wybuchowe poprzez:

e Mozliwos¢ tworzenia sie mieszanin pytowo-powietrznych.
Majace wiasciwosci wybuchowe mieszaniny moge powstawaC zarébwno w przestrzeniach
wewnetrznych urzadzen jak i poza nimi.
e Mozliwos¢ gromadzenia sie na elementach konstrukcyjnych oraz elementach urzadzen
technologicznych warstw pytu.

Warstwa pytu moze ulec zaptonowi w wyniku procesu akumulacji ciepta przekazywanego przez
rozgrzane elementy urzadzen technologicznych po przekroczeniu pewnej, charakterystycznej dla
kazdego pytu temperatury powierzchni. Pyt w warstwie osiadtej stanowi zarbwno zagrozenie pozarowe,
poprzez zdolnos¢ do zaptonu i rozprzestrzeniania sie spalania, jak i zagrozenie wybuchowe. Pyt osiadty
jest traktowany jako wtdrne zrddto emisji do tworzenia mieszanin pytowo-powietrznych na skutek
wstrzasow konstrukcji, na ktorej zalega, na skutek przeciggdw lub zawirowan powietrza nad nim.
Powstate w ten sposéb zaburzenie osrodka powoduje poderwanie sasiadujacych warstw pytu osiadtego
tworzac warunki do kolejnego (wtérnego) wybuchu. Zjawisko propagacji wybuchow stanowi gtowny
powdd duzych katastrof budowlanych.

Proces wybuchu mieszaniny pytowo-powietrznej sktada sie z nastepujacych etapow:

a) transportu ciepta do powierzchni czastki i jej nagrzewanie,

b) rozktadu termicznego powierzchni czastki z dalszym jej nagrzewaniem, oraz wydzielaniem czesci
lotnych,

C) mieszania sie wydzielonych czesci lotnych z powietrzem, powstania mieszaniny palnej i jej
zapalenia,

d) transportu ciepta od ptomienia do sasiednich czastek, oraz ich utleniania i zaptonu.

Zjawisko wystgpienia wybuchu, w rozumieniu powaznych zagrozen w zaktadach przemystowych
wymaga spetnienia okre$lonych warunkéw. Warunki te zamykajg sie w obszarze tzw. trojkata lub
pieciokata wybuchowosci, odpowiednio dla par cieczy i gazéw oraz pytow.

pyt powietrze

gaz powietrze
przestrzen mieszanie
ograniczond

zapton zapton

Rysunek. Kryteria wybuchowosci gazéw oraz pytow
Zrédto: Spalanie i Paliwa, red. Wiodzimierz Kordylewski, Wydanie IV, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2005.

Do istotnych cech poszczegolnych determinantow zalicza sie przede wszystkim:

a) paliwo (gaz, pyt)
e rozmiar czastek
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¢ wilgotnos¢
e palnos¢
e wihasciwosci fizyko-chemiczne
e zawarto$¢ niepalnych czastek
b) utleniacz
e rodzaj utleniacza
e ilos¢ utleniacza niezbedna do wybuchu obfoku pytu
c) zapton
e rodzaj zrédia (iskra, otwarty ptomien itp.)
e energia zrodta
e temperatura
d) przestrzen ograniczona
e rodzaj ograniczenia przestrzennego
e przeszkody
¢ otwory wentylacyjne
€) mieszanie
e koncentracja w przestrzeni
e rozproszenie w przestrzeni (turbulencja).

Palne pyly organiczne, ktére sg zdolne do tworzenia mieszanin wybuchowych majg rozmiar czastek
ponizej 500 um (0,5 mm). Zgodnie z teorig wybuchdw pyly o $rednicy czastek powyzej 500 um oraz
wilgotnosci powyzej 30% praktycznie uwaza si¢ za niezdolne do wytworzenia mieszaniny
wybuchowej, chociaz moga ulega¢ one procesowi spalania.
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Zalacznik nr 3 - Potencjalne zrdodta zaptonu atmosfer wybuchowych

Potencjalne zrodfa zaptonu w sposob szczegotowy wymienia i omawia Polska Norma PN-EN 1127-
1 [6]. Rozpatruje ona 13 rodzajow zrodet zaptonu, ktdrych prawdopodobienstwo wystapienia,
w normalnych i awaryjnych warunkach pracy (tzw. ,normalne” i ,wadliwe dziatanie”), a takze np. w trakcie
konserwacji iczyszczenia, nalezy przeanalizowa¢ opracowujac dokument zabezpieczenia przed
wybuchem na stanowisku pracy. Ponizej przedstawiono przytoczone zrodta oraz dokonano ich
charakterystyki:

1)

Otwarty ogien — ogien jest przejawem egzotermicznej reakcji chemicznej, ktéra w temperaturze
ok. 1000°C i wyzszej przebiega z duzg szybkoScig oraz czesto ztowarzyszeniem zjawisk
Swietlnych. Produktami reakcji s gorace gazy, w niektorych przypadkach rowniez Zzarzace sie
czastki state. Zarbwno sam ogien jak i gorgce produkty spalania moga stanowic zrodto zaptonu
mieszanin wybuchowych, przy czym otwarty ogien nalezy do zrodet zaptonu najbardziej
aktywnych. Jezeli wewnatrz aparatury, w sgsiadujacych znig elementach instalacji lub
na zewnatrz znajduje sie mieszanina wybuchowa, to w przypadku zaptonu w jednym z tych
obszarow moze dojs¢ do przeniesienia sie ptomienia do innych obszaréw przez otwory,
naprzyktad przez przewody wentylacyjne. Zapobiezenie temu wymaga specjalnych $rodkow
zabezpieczajacych. W strefie 2 dopuszczone moze by¢ stosowanie otwartego ognia, jednak tylko
w tych przypadkach, w ktérych ogien jest w bezpieczny sposob odizolowany, a temperatura
samozapalenia jest nie przekroczona.

Gorace powierzchnie — zapton moze wystapic, jezeli dojdzie do kontaktu atmosfery wybuchowej
z ogrzang powierzchnia. Zrédiem zaptonu moze byé nie tylko sama goraca powierzchnia -
rowniez palne ciato state zapalone w kontakcie z goracq powierzchnig moze stanowi¢ zrodto
zaptonu dla atmosfery wybuchowej. Zdolnos¢ ogrzanej powierzchni do spowodowania zaptonu
zalezy od rodzaju i stezenia poszczegolnych substancji w mieszaninie z powietrzem. Zdolno$¢
ta rosnie ze wzrostem temperatury i powierzchni. Ponadto, temperatura powodujgca zapton
zalezy od rozmiaru i ksztattu ogrzanego elementu, gradientu stezenia w poblizu powierzchni
i, w pewnym stopniu, réwniez od rodzaju materiatu ogrzanej powierzchni. W przypadku
ogrzanych ciat charakteryzujacych sie raczej wypuktosciami niz wklestosciami, do zaptonu
konieczne sg wyzsze temperatury powierzchni; minimalna temperatura samozaptonu wzrasta,
na przyktad w przypadku kul albo rur ze zmniejszaniem sie ich $rednicy. Kiedy atmosfera
wybuchowa przeptywa nad ogrzanymi powierzchniami, do zaptonu konieczna jest wyzsza
temperatura powierzchni z powodu krétkiego czasu kontaktu. Jezeli atmosfera wybuchowa
pozostaje w kontakcie z goracg powierzchnig przez wzglednie diugi czas, mogg zachodzi¢
wstepne reakcje, np. zimne ptomienie, wskutek czego tworzqg sie tatwiej zapalne produkty
rozktadu utatwiajace zapton pierwotnych atmosfer. Oprdcz tatwo rozpoznawalnych goracych
powierzchni, takich jak grzejniki, suszarki i inne, zrédtem niebezpiecznych temperatur moga by¢
réwniez procesy mechaniczne i z udziatem maszyn. Procesy te obejmujg réwniez urzadzenia,
systemy ochronne, czesci i podzespoly, ktére zamieniajg, energie mechaniczng w cieplna,
tj. wszystkie rodzaje sprzegiet tracych i hamulcow dziatajgcych mechanicznie (np. w wiréwkach).
Ponadto, wszystkie cze$ci ruchome w tozyskach, przepustach watéw, uszczelnieniach itd. mogg,
stawac sie zrodtem zaptonu, jezeli nie sg w wystarczajacym stopniu smarowane.
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W przypadku Scistego pasowania ruchomych czesci przedostanie sie ciat obcych lub
przesuniecie osi rowniez mogg powodowac tarcie, ktore z kolei moze prowadzi¢ do wysokiej
temperatury powierzchni, w niektérych przypadkach dos¢ szybko. W strefie 2 dopuszczalne jest
stosowanie urzadzen, ktdrych powierzchnie w normalnych warunkach pracy moga nagrzewac sie
do temperatury nie wyzszej niz temperatura samozapalenia. Zaktdcenia wystepujace w pracy nie
sq tu brane pod uwage. Urzadzenia o temperaturach powierzchni wyzszych anizeli temperatura
samozapalenia mogg byC dopuszczone w szczegolnych przypadkach, zwtaszcza przy pracy
na Swiezym powietrzu.

Iskry mechaniczne — w procesach tarcia, z materiatdw statych moga zosta¢ oddzielone czastki,
ktére uzyskujg wysoka temperature pod wptywem energii dostarczanej w tym procesie. Jezeli
czastki te powstajg z substancji utleniajacych, np. z zelaza lub stali, to mogg one w wyniku
utleniania osiggna¢ temperatury znacznie przekraczajace 1000 °C; czastki te stajg sie iskrami.
Ich zdolno$¢ zapalajaca jest jednak ograniczona do palnych gazéw i par o minimalnej energii
zaptonu nie przekraczajacej 0,1 mJ. W strefie 2 nalezy stosowaé $rodki zabezpieczajace,
w stosunku do wentylatoréw nalezy zwraca¢ uwage na dobdr odpowiednich materiatéw, odpo-
wiednie utozyskowanie wirnika oraz na wykonanie wystarczajaco duzej szczeliny pomiedzy
elementami wirujgcymi a statymi (obudowa). Ponadto nalezy zapobiega¢ tworzeniu sie w nich
skupisk pytow i kondensatow oraz dostawaniu sie do wnetrza elementow metalowych, kamieni
itp.

Urzadzenia elektryczne — w strefach zagrozonych wybuchem instaluje sie tylko te urzadzenia
elektryczne, ktére sg absolutnie niezbedne. Urzadzenia te powinny by¢ tak wykonane, aby nie
mogly przez zaiskrzenie lub silne nagrzanie zapali¢ mieszaniny wybuchowej te, w ktorych
przewidziano Srodki konstrukcyjne wykluczajace lub utrudniajace mozliwo$¢ zaptonu mieszanin
wybuchowych na zewnatrz tych urzadzen nazywa sie urzgdzeniami elektrycznymi w wykonaniu
przeciwwybuchowym. Ich konstrukcja powinna by taka, aby temperatura ich zewnetrznych
czesci (powierzchni) byta nizsza niz temperatura mieszaniny wybuchowej w otaczajacej
przestrzeni, zardwno podczas normalnej pracy, jak i w warunkach zaktdceniowych. Niezaleznie
od tego trzeba przeciwdziatat mozliwoSci wytworzenia sie mieszaniny wybuchowej lub
ogranicza¢ skutki wybuchu mieszaniny we wnetrzu urzadzenia elektrycznego. Nalezy wyraznie
zwréciC uwage na to, ze niskie napiecie ochronne (np. 24 V) nie jest zadnym $rodkiem
zabezpieczenia przeciwwybuchowego, gdyz rowniez przy takim napieciu moze zaistnie¢ zapton
mieszaniny wybuchowej. W urzadzeniach elektrycznych trzeba czesto liczy¢ sie rowniez z innymi
zrodtami zaptonu, np. z iskrami mechanicznymi.

Elektrycznos¢ statyczna — pod pojeciem elektryczno$ci statycznej rozumie sie powstawanie
tadunkéw elektrycznosci na skutek bezposredniej przemiany energii mechanicznej w energie
elektryczna, bez udziatu zewnetrznego pola magnetycznego lub elekirycznego. Zjawisko
to wystepuje niemal we wszystkich procesach deformacji mechanicznej, przy styku lub zderzeniu
dwdch ciat statych lub ciata statego i cieczy oraz przy rozrywaniu lub oddzielaniu powierzchni ciat
statych i cieczy przez gazy lub inne czynniki, a w szczegdInoSci przez gazy zjonizowane.
Pojawienie sie fadunkow elektryczno$ci statycznej, jak wskazujg aktualne wyniki badan, mozliwe
jest zarbwno w obecnosci materiatéw przewodzacych, jak i nie przewodzacych (dielektrykow);
Procesy, w ktdrych najczesciej mogg wystapic zjawiska elektrycznosci statycznej, to:
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1) nawijanie foli z roznych mas plastycznych, papieru, gumy itp. na walce
z materiatu przewodzacego lub nie przewodzacego,

2) przemieszczanie roznych pltyt z mas plastycznych, papieru itp., przy wzajemnym tarciu
materiatow trwatych, w ktorych przynajmniej jeden ma zdoIno$¢ elektrostatycznego
tadowania sie;

3) przesuw tkanin impregnowanych, gumowych, tasm papieru itp. przez bebny, stoty, walce itp.
nie uziemione urzadzenia;

4) procesy zsypywania, w ktérych moze wytworzy¢ sie pyt;

5) polerowanie wyrobdw celuloidowych i tworzyw sztucznych;

6) powlekanie tkanin;

7) uzywanie metalowych przedmiotdw z izolacjg w laboratoriach, ambulatoriach itp.

Procesom tym towarzysza z reguty wytadowania iskrowe, ktorych energia moze by¢
wystarczajgca do spowodowania zaptonu mieszanin wybuchowych gazow, par cieczy palnych
i pytdw z powietrzem. Zabezpieczenie przed elektrycznoscig statyczng polega na zapobieganiu
powstawaniu lub gromadzeniu si¢ tadunkow. Pierwszy ze sposobdw ochronnych wymaga
stosowania w urzadzeniach technologicznych ciat o jednakowej statej dielektycznej, co jednak
w praktyce jest dos¢ trudne do zrealizowania. Metoda zapobiegania gromadzeniu sie tadunkow
elektryczno$ci statycznej polega na beziskrowym neutralizowaniu powstatych tadunkéw, badz
odprowadzaniu ich do ziemi w momencie ich pojawiania sig, co 0sigga si¢ poprzez uziemienie,
zwigkszenie wilgotnosci powietrza, jonizacje powietrza, stosowanie preparatow antystatycznych,
a w cieczach - tzw. strefy uspokojenia. Najlepszym srodkiem zabezpieczajacym jest uziemienie
wszystkich tych elementéw przewodzacych prad, na ktorych mogg zgromadzi¢ sie tadunki
elektrostatyczne w niebezpiecznej ilosci. W strefie 2 wymagane sg Srodki zapobiegawcze jedynie
wtedy, gdy niebezpieczne wytadowania elektrostatyczne wystepuja w sposéb ciggly.

Wyladowania atmosferyczne — jezeli wytadowanie atmosferyczne wystapi w mieszaninie
wybuchowej, zapton jest nieuchronny. Moze do niego réwniez dojs¢ w wyniku silnego ogrzania
sie drogi przejScia wytadowania atmosferycznego. Od miejsca wytadowania atmosferycznego
ptyng silne prady, ktore nawet w duzych odlegto$ciach moga wyzwoli¢ zapalne iskry. O ile zapton
w miejscu wytadowania atmosferycznego jest nie do unikniecia, o tyle $rodki zabezpieczajace
powinny uniemozliwi¢ zapton w jego otoczeniu. Zastosowanie majg tu wymagania dotyczace
ochrony odgromowej obiektow.

Prady btadzace, katodowa ochrona przed korozja - prady btadzace moga pltynac
w systemach przewodzacych elektrycznos¢ lub czesciach systemow, jako: prady powrotne
w systemach elektroenergetycznych - zwlaszcza w sasiedztwie kolei elektrycznej i duzych
systemow spawalniczych - gdy, na przyktad elektroprzewodzace sktadniki systemu, takie jak
szyny i kable lezace pod ziemi obnizajg opdr Sciezki pradu powrotnego; wynik zwarcia albo
doziemienia z powodu uszkodzen instalacji elektrycznych; jako wynik indukcji magnetycznej (np.
ze wzgledu na sasiedztwo instalacji elektrycznych z silnymi pragdami lub czestotliwosciami
radiowymi); jako wynik uderzenia pioruna. Jezeli cze$ci systemu zdolnego do przewodzenia
praddw btadzacych sg roztgczane, fgczone lub mostkowane - nawet w przypadku niewielkich
réznic potencjatu - atmosfera wybuchowa moze ulec zaptonowi w wyniku iskier i/lub tukéw
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elektrycznych. Ponadto, zapton moze réwniez nastgpi¢ z powodu nagrzania sie Sciezek
przewodzacych.

Fale elektromagnetyczne o czestotliwosci radiowej (RF) od 104 Hz do 3 x 10" Hz - fale
elektromagnetyczne sg emitowane przez wszystkie systemy generujace stosujace energie
elektryczna o czestotliwosci radiowej (systemy czestotliwosci radiowej), np. nadajniki radiowo tub
przemystowe, lub medyczne generatory RF stosowane do ogrzewania, suszenia, utwardzania,
spawania, cigcia itd. Wszystkie przewodzace czesci znajdujgce sie w polu promieniowania
dziatajg jak anteny odbiorcze. Jezeli pole jest wystarczajaco silne i jezeli antena odbiorcza jest
wystarczajgco duza, czeSci przewodzace mogq powodowaé zapton w atmosferach
wybuchowych. Odbierana energia o czestotliwo$ci radiowej moze, na przyktad, rozzarzyc¢ cienkie
przewody lub generowaC iskry podczas taczenia lub rozigczania czeSci przewodzacych.
Doprowadzana przez antene odbiorczg energia, ktdra moze prowadzi¢ do zaptonu, zalezy
gtéwnie od odlegtosci miedzy nadajnikiem i anteng odbiorczg oraz od rozmiaréw anteny
odbiorczej przy wszystkich dtugosciach i energii fal RE.

Fale elektromagnetyczne od 3 x 10" Hz do 3 x 10" Hz - promieniowanie w tym zakresie
widma moze - zwtaszcza w przypadku skupienia - stac sie zrodtem zaptonu poprzez pochtanianie
przez atmosfery wybuchowe lub powierzchnie ciat statych. Swiatto stoneczne, na przyktad, moze
powodowac zapton w obecnosci przedmiotéw zdolnych do skupienia jego promieni (np. butelki
dziatajgce jak soczewki, reflektory skupiajace). W okreslonych warunkach promieniowanie
intensywnych zrodet Swiatta (ciggtego albo btyskowego) jest tak intensywnie pochtaniane przez
czastki pytu, Ze stajq sie one zrodtem zaptonu atmosfer wybuchowych lub nagromadzonego pytu.
W przypadku promieniowania laserowego (np. stosowanego w tacznosci, pomiarach zdalnych,
pomiarach geodezyjnych, urzadzeniach do pomiaru odlegtosci w zasiegu wzroku), nawet przy
duzych odlegtosciach energia lub natezenie nawet niezogniskowanego promienia mogg by¢
wystarczajace do spowodowania zaptonu. Rowniez wtym przypadku proces ogrzewania
zachodzi gtéwnie wtedy, gdy wigzka laserowa trafia na powierzchnie ciata statego tub gdy jest
absorbowana przez czastki pytu w atmosferze lub przez zanieczyszczone czesci przezroczyste.
Nalezy wzig¢ pod uwage, ze jakiekolwiek urzadzenie, system ochronny, cze$¢ i podzespdt
generujacy promieniowanie (np. lampy, tuki elektryczne, lasery, Itd.) mogq stanowi¢ zrédio
zapfonu.

10) Promieniowanie jonizujace — promieniowanie jonizujgce generowane, na przyktad, przez lampy

rentgenowskie i substancje radioaktywne moze zapala¢ atmosfery wybuchowe (zwlaszcza
atmosfery wybuchowe z czastkami pytu) w wyniku absorpcji energii. Ponadto, Zrédio
radioaktywne samo moze sic podgrzewa¢, z powodu wewnetrznej absorpcji energii
promieniowania, do temperatury przekraczajacej minimalng temperature samozaptonu
otaczajacej atmosfery wybuchowej. Promieniowanie jonizujgce moze powodowaé chemiczny
rozktad lub inne reakcje, ktore mogg prowadzi¢ do tworzenia bardzo reaktywnych rodnikéw lub
zwigzkow niestabilnych chemicznie. Moze to powodowa¢ zapton. Takie promieniowanie moze
rowniez tworzy¢ atmosfere wybuchowg w wyniku rozktadu (np. mieszanina tlenu i wodoru
w wyniku radiolizy wody).

11) Ultradzwieki — podczas stosowania fal ultradzwiekowych, znaczna czes¢ energii wytwarzanej

przez przetwornik elektroakustyczny jest absorbowana przez substancje stale lub ciekle.
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W wyniku absorpcji, substancja wystawiana na dziatanie ultradzwiekéw ogrzewa sie tak,
ze w skrajnych przypadkach moze nastapi¢ zapton.

12) Sprezanie adiabatyczne i fale uderzeniowe — w przypadku sprezania adiabatycznego lub
prawie adiabatycznego w falach uderzeniowych mogg wystepowac tak wysokie temperatury,
ze atmosfery wybuchowe (i osady pytu) mogq zosta¢ zapalone. Przyrost temperatury zalezy
gtéwnie od stosunku wartoSci ciSnien, nie od ich roznicy. W przewodach cisnieniowych
kompresordw do sprezania powietrza i w zbiornikach podtgczonych do tych przewodow, wybuchy
moga wystepowac, jako wynik zaptonu sprezonych mgiet olejow smarnych. Fale uderzeniowe
generowane, na przyktad, podczas nagtego rozprezania gazoéw pod wysokim cisnieniem
do rurociggdw. W tym procesie fale uderzeniowe rozprzestrzeniajg sie do miejsc o niskim
ciSnieniu szybciej niz predkos¢ dzwieku. Kiedy sg uginane lub odbijane przez powyginany
rurociag, przewezenia, potaczenia kotnierzowe, zamkniete zawory itd., moga wystepowac bardzo
wysokie temperatury. Urzadzenia, systemy ochronne, czci i podzespoty zawierajgce wysoce
utleniajace gazy, np. czysty tlen lub atmosfery gazowe o wysokim stezeniu tlenu, mogg stawac
sie efektywnym zrodtem zaptonu przy sprezaniu adiabatycznym, fali uderzeniowej lub nawet
zwyklym przeptywie, poniewaz zapaleniu ulec mogg smary, szczeliwa inawet materiaty
konstrukcyjne. Jezeli to prowadzi do zniszczenia urzadzen, systemdéw ochronnych, czesci
i podzespotdw, ich czesci bedq zapala¢ otaczajacq atmosfere wybuchowa.

13) Reakcje egzotermiczne, wiacznie z samozapaleniem pytéw — reakcje egzotermiczne mogq
stanowi¢ Zrédto zaptonu, gdy szybko$¢ wytwarzania ciepta bedzie wieksza od szybkoSci
odprowadzania ciepta do otoczenia. Wiele reakcji chemicznych jest reakcjami egzotermicznymi.
Mozliwos¢ osiggniecia podczas reakcji wysokiej temperatury zalezy, miedzy innymi, od stosunku
objetosé/powierzchnia uktadu reagujacego, temperatury otoczenia i czasu reakcji. Te wysokie
temperatury mogg prowadzi¢ do zaptonu wybuchowych atmosfer, jak rowniez zapoczatkowania
tlenia sig i/lub palenia. Do reakcji tych wlicza sig reakcje piroforycznych substanciji z powietrzem,
metali alkalicznych z woda, samozapalenie palnych pytdw, samonagrzewanie si¢ pasz,
zapoczatkowane przez procesy biologiczne, rozktad organicznych nadtlenkéw lub reakcje
polimeryzaciji. Katalizatory réwniez mogq wzbudza¢ reakcje egzotermiczne (np. atmosfery
woddr/powietrze w obecno$ci patyny). Niektdre reakcje chemiczne (np. rozktad termiczny
i procesy biologiczne) mogq réwniez prowadzi¢ do tworzenia substancji palnych, ktore z kolei
mogaq tworzy¢ atmosfery wybuchowe z otaczajacym powietrzem. Gwattowne reakcje konczace
sie zaptonem mogg wystepowa¢ w pewnych pofgczeniach materiatdw konstrukcyjnych
z substancjami chemicznymi (np. miedz z acetylenem, metale ciezkie z nadtlenkiem wodoru).
Pewne pofaczenia substancji zwtaszcza, gdy sq dobrze rozdrobnione, (np. aluminium/rdza albo
cukier/chlorany) reagujg gwattownie w razie uderzenia lub tarcia. Zagrozenia moga tez wynikac
z reakcji chemicznych spowodowanych termiczng niestabilnosci, duzym cieptem reakcji iflub
szybkim wyzwalaniem gazu.
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Zatacznik nr 4 — Protokot analizy granulometrycznej
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