Ocena zagrozenia wybuchem

dla pomieszczenia laboratoryjnego -1/13
w Centrum NanoBioMedycznym
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

ul. Wszechnicy Piastowskiej 3, 61-614 Poznan



OCENA ZAGROZENIA WYBUCHEM Karta 0
Dat
% Centrum NanoBioMedyczne UAM wadaania 2020.11.02
ul. Wszechnicy Piastowskiej 3, 61-614 Poznan W‘;danie 5
SPIS TRESCI
SPIS TRESCI

1 Czes¢l Informacje ogdlne
1.1 Celizakres opracowania
1.2 Postanowienia ogdlne
1.3 Wykaz przestrzeni zagrozonych wybuchem wraz z ich podziatem na strefy
1.3.1 Pomieszczenie laboratorium UHV/STM
2 Czesc¢ Il Informacje szczegétowe

2.1 Czes$¢lIA ldentyfikacja zagrozenia wybuchem
2.1.1 Substancje palne — wtasciwosci fizyczne i chemiczne

2.1.2 Miejsca i procesy, w ktérych moze powsta¢ atmosfera wybuchowa
2.2 Czes$¢ll B Wskazanie czynnikdw mogacych zainicjowac zapton

2.3 Czes$¢ |l C Zapobieganie wybuchowi i ochrona przed jego skutkami

2.3.1 Srodki techniczne i organizacyjne

2.4 Cze$¢ll D Dokumentacja graficzna

3 Czesc lll Informacje i dokumenty uzupetniajgce
3.1 Zataczniki
3.2 Dokumenty odniesienia
3.3 Karta zmian

3.4 Autorzy Oceny Zagrozenia Wybuchem

Stronalz1



OCENA ZAGROZENIA WYBUCHEM Karta 1.1
Centrum NanoBioMedyczne UAM \[/)vafjaania 2020.11.02
ul. Wszechnicy Piastowskiej 3, 61-614 Poznan Y

Czesc | Wydanie 2
INFORMACJE OGOLNE CEL I ZAKRES OPRACOWANIA

1 Czescl INFORMACJE OGOLNE

1.1 CELIZAKRES OPRACOWANIA

Celem opracowania jest przeprowadzenie Oceny zagrozenia wybuchem dla pomieszczenia
laboratoryjnego nr -1/13 w Centrum NanoBioMedycznym Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu przy ul. Wszechnicy Piastowskiej 3.

Ocena zagrozenia wybuchem, wymagana rozporzgdzeniem Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkdw,
innych obiektéw budowlanych i terendw (Dz.U. z 2010 r. Nr 109 poz. 719 z pdin. zm.),
obejmuje wskazanie pomieszczen zagrozonych wybuchem, wyznaczenie w pomieszczeniach
i przestrzeniach  zewnetrznych  odpowiednich  stref zagrozenia wybuchem wraz
z opracowaniem graficznej dokumentacji klasyfikacyjnej oraz wskazanie czynnikdw mogacych
w nich zainicjowac zapton.
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1.2 POSTANOWIENIA OGOLNE

Niniejsze opracowanie jest analizg zagrozenia wybuchowego wraz z klasyfikacjg stref
zagrozenia wybuchem i okresleniem ich zasiegu dla pomieszczenia laboratoryjnego UHV/STM,
nr pom. -1/13 w zwigzku ze stosowaniem gazéw palnych/wybuchowych (woddr, etylen,
metan) z butli jednorazowych o poj. 1 dm3 pod cisnieniem 1,2 MPa.

Pomieszczenie laboratoryjne zlokalizowane jest w budynku Centrum NanoBioMedycznego
UAM w Poznaniu przy ul. Wszechnicy Piastowskiej 3 na kondygnacji -1.

Zagrozenie wybuchem pomieszczenia laboratoryjnego zwigzane jest z mozliwoscig uwolnienia
gazu palnego z butli lub instalacji do niej podtgczonej. Laboratorium przeznaczone jest dla
ultra-wysokoprozniowego uktadu do preparatyki i szczegétowej analizy cienkich warstw oraz
nanostruktur powierzchniowych (laboratorium UHV/STM).

Mieszanina palnych substancji wybuchowych z powietrzem, w warunkach atmosferycznych,
okreslana jest jako gazowa atmosfera wybuchowa [10]. Pod wptywem czynnika inicjujgcego
zapton, moze dojs¢ do wybuchu, czyli gwattownego procesu spalania potgczonego ze
wzrostem cisnienia. Powstajacy podczas wybuchu gwattowny wzrost cisnienia stwarza
warunki zagrazajgce zyciu i zdrowiu ludzi oraz negatywnie wptywa na konstrukcje budynkow
jak i samych urzadzen. W celu minimalizacji ryzyka wystgpienia wybuchu stosowane sg dwie
podstawowe metody zmniejszajace to zagrozenie:
a) zapobieganie mozliwosci wystgpienia wybuchu, okreslane tez jako prewencja
wybuchowa,
b) zmniejszanie skutkow wybuchu w przypadku jego powstania, okreslane jako ochrona
przeciwwybuchowa [12].

Przestrzen, w ktorej wystepuje gazowa atmosfera wybuchowa lub mozna spodziewac sie jej
wystgpienia w takich ilosciach, ze wymaga to specjalnych srodkéow zapobiegawczych
dotyczacych konstrukcji, instalowania i stosowania urzgdzen, okreslana jest jako przestrzen
zagrozona wybuchem [10].

Przestrzenie zagrozone wybuchem klasyfikuje sie na strefy wedtug czestotliwosci i czasu
wystepowania gazowej atmosfery wybuchowej, w nastepujgcy sposob (zgodnie z [9]):
- strefa 0 - przestrzen, w ktérej gazowa atmosfera wybuchowa wystepuje ciggle lub
w dtugich okresach;

- strefa 1 - przestrzen, w ktérej pojawienie sie gazowej atmosfery wybuchowe;j jest
prawdopodobne w warunkach normalnej pracy;

- strefa 2 - przestrzen, w ktdorej w warunkach normalnej pracy nie jest prawdopodobne
pojawienie sie gazowej atmosfery wybuchowej, a jezeli pojawi sie ona rzeczywiscie, to
moze tak sie stac tylko rzadko i tylko na krétki okres.

Stronalz1



OCENA ZAGROZENIA WYBUCHEM Karta 1.3
Centrum NanoBioMedyczne UAM \[/)vafjaania 2020.11.02
Cresc | ul. Wszechnicy Piastowskiej 3, 61-614 Poznan W»;/danie 5

INFORMACJE OGOLNE

WYKAZ PRZESTRZENI ZAGROZONYCH WYBUCHEM
WRAZ Z ICH PODZIAtEM NA STREFY

1.3 WYKAZ PRZESTRZENI ZAGROZONYCH WYBUCHEM WRAZ Z ICH PODZIAtEM NA STREFY

Pomieszczenie laboratorium nie kwalifikuje sie do pomieszczen zagrozonych wybuchem.

Na podstawie przeprowadzonej analizy nie wyznacza sie stref zagrozenia wybuchem zgodnie
znorma [9].

Tabela 1 Identyfikacja miejsc, w ktorych moze wystepowac atmosfera wybuchowa

Lp.

Miejsce / stanowisko pracy, na
ktorym moze powstac atmosfera
wybuchowa

Kwalifikacja / strefa

Pomieszczenie laboratorium
UHV/STM, nr pom. -1/13

Zagrozenie wybuchem:

Jezeli obecna wentylacja mechaniczna:

- strefy zagrozenia wybuchem nie wyznacza
sie.

W skrajnie niekorzystnych warunkach (awarii)

mozliwe jest osiggniecie stezen wodoru w

mieszaninie z powietrzem na poziomie DGW, w

zwigzku z tym zastosowano srodki techniczne i

organizacyjne wskazane w Czesci Il C niniejszej

oceny.
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1.3.1 Pomieszczenie laboratorium UHV/STM

Na podstawie uzyskanych informacji od zleceniodawcy przyjeto nastepujgce dane
wejsciowe:

pojemnos$¢ wodna butli z wodorem — 1 dm?3,

cisnienie poczatkowe wodoru — 1,2 MPa,

temperatura otoczenia — 21°C,

wentylacja — w pomieszczeniu zastosowano wentylacje mechaniczng
nawiewno-wywiewng, kratki nawiewne i wywiewne zlokalizowane 30 cm od
odpowiednio sufitu i podtogi o wym. 36 x 126 cm, wydajnos¢ wentylacji

2 x 850 m3/h, nawiew gdrg pomieszczenia,

wymiary pomieszczenia: 4450 mm (szerokosc¢), 4400 mm (dtugosé) i 8250 mm
(wysokosc),

pow. pomieszczenia: 19,6 m?;

kubatura: 161,5 m3.

-qu.

Rys. 1. Opis geometryczny analizowanego pomieszczenia laboratoryjnego -1/13
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2 CzesCll INFORMACIE SZCZEGOLOWE
2.1 CzesCIIA IDENTYFIKACJA ZAGROZENIA WYBUCHEM

2.1.1 Substancje palne — wtasciwosci fizyczne i chemiczne

Podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne, w tym palne i wybuchowe w mieszaninie z
powietrzem zostaty zestawione w tabelach 2-4.

Ponadto w pomieszczeniu mogg by¢ stosowane:

tiofenol

oraz nadtlenek wodoru

w pojemnikach o obj. nie wiekszej niz 12 cm3, ktére nie majg wptywu na wytworzenie
atmosfery wybuchowej w normalnych warunkach pracy oraz alkohol etylowy wykorzystywany

jako srodek do czyszczenia aparatury.

Tabela 2 Identyfikacja niebezpiecznych substancji

Klasyfikacja i Wybrane Zrédio
Nazwa mieszaniny zagrozenia zwroty ws. | informacji
Lp. [Zrédto informacji] Wg rozporzadzenia srodki
Zastosowanie (EC) Nr 1272/2008 | ostroznosci
[CLP/GHS]
1 | Wodér* H220 ** P210 (7]
H280 P377
P381
P403
2. | Etylen H220**, H336***, P210 (4]
H280 P260
3. | Siarkowodor H220**, H280, H330, | P210 [5]
H335, H440 P260
P273
4. | Amoniak H221, H280, H314, P210 [1]
H310, H335, H400, P260
H411 P273
P280
5. | Metan H220**, H280 P210 [13]
P377
P381
P403

* Dane zaczerpniete z karty charakterystyki dot. wodoru sprezonego. Z tego wzgledu pominieto zagrozenia

wynikajace z charakteru sprezonego gazu.
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**H220 Skrajnie tatwopalny gaz.

H221: Gaz tatwopalny

H280: Zawiera gaz pod ci$nieniem; ogrzanie grozi wybuchem
H314: Powoduje powazne oparzenia skéry oraz uszkodzenia oczu
***H336 Moze wywotywac uczucie sennosci lub zawroty gtowy.
H330: Wdychanie grozi $miercig.

H335: Moze powodowac podraznienie drég oddechowych

H400: Dziata bardzo toksycznie na organizmy wodne.

H331: Dziata toksycznie w nastepstwie wdychani

H314: Powoduje powazne oparzenia skéry oraz uszkodzenia oczu.

H318: Powoduje powazne uszkodzenie oczu.
H400: Dziata bardzo toksycznie na organizmy wodne.

H411: Dziata toksycznie na organizmy wodne, powodujgc dtugotrwate skutki.

P210: Przechowywac z dala od zrddet ciepta, gorgcych powierzchni, zrédet iskrzenia, otwartego ognia i innych
zréodet zaptonu. Nie palic.

P260: Nie wdycha¢ gazu/par.

P377: W przypadku ptoniecia wyciekajgcego gazu: Nie gasi¢, jezeli nie mozna bezpiecznie zahamowaé wycieku.
P381: Wyeliminowac wszystkie zrodta zaptonu, jezeli jest to bezpieczne.

P403: Przechowywac w dobrze wentylowanym miejscu.

P273: Unika¢ uwolnienia do srodowiska.

P280: Stosowac¢ rekawice ochronne/odziez ochronng/ochrone

oczu/ochrone twarzy.
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Tabela 3 Identyfikacja niebezpiecznych sktadnikow substancji

Nazwa chemiczna P . Numer Numer Numer
Lp. [Zrédto informacji] WP GG indeksowy WE CAS Numer REACH
1. | Wodér Ha 001-001-00-9 215-605-7 | 1333-74-0 | Wymieniony w zatgczniku IV/V rozporzadzenia 1907/2006
(WE), zwolniony z obowigzku rejestracji.

2. | Etylen CaH4 601-010-00-3 200-815-3 | 74-85-1 01-2119462827-27

3. | Siarkowodér Ha2S 016-001-00-4 231-977-3 | 7783-06-4 | 01-2119445737-29

4. | Amoniak NHs 007-001-00-5 231-635-3 | 7664-41-7 | 01-2119488876-14

5. | Metan CHa 601-001-00-4 200-812-7 | 74-82-8 01-2119474442-39
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Tabela 4 Charakterystyka palnych substancji
Substancja | Mv | DGW | GGW | Pou ‘[":;; pug | PV T Tw | T. | T |Klasa| Emn [n':';fns [:';jﬁg za:ra"cghu
0, . 0, . _ 8.l o o 0 0 ’
[g/mol] |[% obj.]|[% obj.]| [hPa] ] [-] [ [°C] [°C] [°Cl | [°C] |temp.| [m]] ey |3 | [
Wodér 2 4 77 NA NA | 0,069 NA -259,2 -253 | NA| 560 | T1 | 0,011 NA NA NA
(5]
Etylen 28,05 2,4 36 | 8100 NA | 0,978 NA -169,2 | -103,7 | NA| 425 | T1 0,07 NA NA NA
(4]
Siarkowodor | 34,08 3,9 45 | 20851 NA 1,2 0,92 -86 -60,2 270 | T3 7 14 0,0112-
0,182
(0,008-
0,13 ppm)
Amoniak 17,03 15,4 25 8573 682 0,59 0,8 -77,7 -33 NA | 630 | T1 680 14 28 3,5-37,1
(5-53 ppm)
Metan 16,04 4,4 15 NA NA 0,6 NA | -182,47 | -161,4| NA | 600 | T1 0,21 NA NA NA

Mw — masa czgsteczkowa, DGW —dolna granica wybuchowosci, GGW — gdrna granica wybuchowosci, Ppar — preznos¢ par w 20°C, pwzg — gestosc cieczy, pwzg — gestos¢ wzgledem

powietrza, pwz, gi — gestos¢ wzgledna obliczona wzgledem gazu idealnego, Tm — temperatura topnienia/krzepniecia, Tw — temperatura wrzenia, T; — temperatura zaptonu, Ts —
temperatura samozaptonu, Gr. wybuch. - grupa wybuchowosci, klasa temp. - klasa temperaturowa, Emin — minimalna energia zaptonu, NA — niedostepne (brak informacji),
TyZa — temperatura zaptonu wg tygla zamknietego, TyOt — temperatura zaptonu tygla otwartego, ND — nie dotyczy, NP. — niepalna, Tr: — temperatura rozktadu

*temperatura palenia sie, NSP — produkt nie jest samozapalny
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Tabela 5 Charakterystyka pojemnikéw

. 0b]Qt0§é P Msubstancji .

Substancja Uwagi

) [dm’] [MPa] [e] &
Wodor 1 1,2 1 Pojemnik MiniCan Linde. Informacje zaczerpniete z [2, 6]. Masa
substancji obliczona z réwnania gazu doskonatego.
Etylen 1 1,2 14 Pojemnik MiniCan Linde. Informacje zaczerpniete z [2, 3]. Masa
substancji obliczona z réwnania gazu doskonatego.
Metan 1 1,2 8 Pojemnik MiniCan Linde. Informacje zaczerpniete z [2, 13]. Masa
substancji obliczona z réwnania gazu doskonatego.
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2.1.2 Miejsca i procesy, w ktérych moze powstacé atmosfera wybuchowa

Pomieszczenie nr -1/13, laboratorium z aparaturg UHV/STM

W analizowanym pomieszczeniu wykorzystywane sg podczas badan naukowych gazy palne
zestawione w tabeli 4, mogace wytworzy¢ mieszaniny wybuchowe z powietrzem.
Pomieszczenie posiada wentylacje nawiewno-wywiewng, z nawiewem przy suficie
pomieszczenia i wyciggiem przy posadce, co klasyfikuje je do pomieszczen, z ktérych majg by¢
usuwane zasadniczo gazy ciezsze od powietrza.

Najniebezpieczniejszym gazem z tabeli 4 jest wodér, ktdry jest gazem lzejszym (pwzg, H2=0,069)
od powietrza, czyli ma tendencje do unoszenia sie. Drugim gazem lzejszym od powietrza w
analizowanym pomieszczeniu jest amoniak (pwzg, nH3=0,59), a kolejnym metan (pwzg, cHa=0,6) i
etylen (pwzg, c214=0,978). W pomieszczeniu wykorzystywany jest tylko jeden gaz ciezszy od
powietrza, tj. siarkowodor.

Biorac pod uwage wtasciwosci wykorzystywanych, w tym planowanych do wykorzystywania
gazow w analizowanym pomieszczeniu, nalezy uznaé, ze najniebezpieczniejszg substancjg jest
wodor. Z tego wzgledu przyjeto do analizy mozliwy najgorszy scenariusz, w ktérym dochodzi
do nagtego uwolnienia wodoru w wyniku ciagtej nieszczelnosci z instalacji dostarczajacej
wodér z butli Minican o objetosci 1 dm? i pracujacej pod ci$nieniem 1,2 MPa. Na rys. 3
przedstawiono wyposazenie laboratorium z widoczng posrodku biatg butlg, w ktérej moze
znajdowac sie analizowany gaz. Nalezy podkresli¢, ze analizowany scenariusz ma charakter
incydentalny i praktycznie nie jest spotykany w normalnych warunkach pracy, szczegélnie gdy
instalacja wykonana jest z komponentow typu Swagelok.

Charakterystyka zrédta wykazata, ze przy rozszczelnieniu o Srednicy 1mm butla zostanie
oprozniona w ciggu 3,5 s (rys. 4). Jest to charakterystyka typowa dla uwolnienia nagtego i
nalezy zatozy¢, ze zostanie uwolniona cata zawartos¢ butli do pomieszczenia.

Ze wzgledu na niemozliwos¢ standardowej analizy wentylacji, ktéra nie jest zaprojektowana
zgodnie z ogdlnie przyjetymi warunkami dla ewakuacji gazéw o gestosci wzglednej mniejszej
od powietrza, podjeto ocene zmiany stezenia wodoru w czasie z wykorzystaniem
obliczeniowe]j mechaniki ptynéw (z j. ang. computational fluid dynamics, CFD). Obliczenia
wykonano z uwzglednieniem charakterystyki przestrzennej pomieszczenia przedstawionej w
podrozdziale 1.3.1. Szczegoty obliczen przedstawiono w zatgczniku nr 3 [7].

Obliczenia CFD analizowanego scenariusza jasno pokazujg, ze atmosfera wybuchowa, czyli
osiggniecie DGW dla wodoru jest mozliwe w ciggu pierwszych sekund po uwolnieniu, a po
czasie 5s od uwolnienia nie ma juz w zadnej przestrzeni pomieszczenia przekroczonej wartosci
progowej DGW (porédwnaj rys. 5 i 6). Z kolei, izo-powierzchnia 50% DGW H; po 5s wyraznie
przemieszcza sie ku Scianie i unosi sie do gory (rys. 7), ale do 10s od uwolnienia nie ma juz
obecnej Zzadnej objetosci o stezeniu przekraczajgcym 2% wodoru w analizowanym
pomieszczeniu (rys. 8).
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Rys. 2. Wyposazenie laboratorium. Zrédlo: [8]
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Rys. 3. Wyposazenie laboratorium z widocznymi butlami Minican. Zrdédto: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Charakterystyka zrodta uwolnienia przy zatoZeniu otworu okrgglego o srednicy 1 mm,
P = 1.2 MPa, T = 293K. Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 5. Izo-powierzchnia 4 vol.% H>, czas 2s od uwolnienia. Zrédlo: [7).
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Rys. 6. Izo-powierzchnia 4 vol.% Ho, czas 5s od uwolnienia. Zrédto: [7].
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Rys. 7. Izo-powierzchnia 2 vol.% Ho, czas 5s od uwolnienia. Zrédto: [7].

- e

Rys. 8. Izo-powierzchnia 2 vol.% H>, czas 10s od uwolnienia. Zrédlo: [7].
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Niestety wyniki symulacji pokazujg niepokojace zjawisko unoszenia sie chmury wodoru ku
wyzszym partiom pomieszczenia w kolejnych sekundach od uwolnienia (rys. 9 - 12). Nalezy
jednak zauwazyé¢, ze wyniki obliczen CFD przedstawione dla 67s od uwolnienia (rys. 13)
zestawione z izo-powierzchnig z 55s (rys. 12) przedstawiajg obiecujgce zjawisko rozrzedzania
atmosfery w objetosci przysufitowej powyzej i w poblizu kratek nawiewu. Zjawisko to jest
takze odzwierciedlone w spadku Sredniej wartosci udziatu objetosciowego wodoru w
objetosci analizowanego pomieszczenia w czasie (rys. 14). Nalezy podkresli¢, ze otrzymane
wyniki symulacji jednoznacznie potwierdzajg, ze w pomieszczeniu wystepuje atmosfera
wybuchowa do 5s od uwolnienia, a od 30s nie ma zadnej objetosci przestrzeni, w ktorej
przekroczono by 10% DGW. Jednak w przestrzeni przysufitowej wodor moze zalegac przez
dtuzszy czas bedgc sukcesywnie ewakuowany z pomieszczenia.

Rys. 9. Izo-powierzchnia 0,4 vol.% H», czas 10s od uwolnienia. Zrédlo: [7].
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Rys. 10. Izo-powierzchnia 0,4 vol.% H>, czas 20s od uwolnienia. Zrédio: [7].

e

I, . R

- o ‘)-h_- |-|.|.

Rys. 11. Izo-powierzchnia 0,04 vol.% H, czas 20s od uwolnienia. Zrédio: [7].
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Rys. 12. Izo-powierzchnia 0,04 vol.% H,, czas 55s od uwolnienia. Zrédlo: [7].
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Rys. 13. Izo-powierzchnia 0,04 vol.% H, czas 67s od uwolnienia. Zrédio: [7].
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Rys. 14. Srednia wartos¢ udziatu objetosciowego Ha, w objetosci analizowanego pomieszczenia. Zrédlo: [7].

Nalezy zauwazyé, ze w czasie licconym od uwolnienia udziat objetosciowy wodoru
w ptaszczyznie przysufitowej (8m od podtogi, cate pomieszczenie ma wysokos¢ 8,25m)
w pieciu wybranych punktach ulokowanych nie blizej niz 1m od naroznikdw pomieszczenia
pokazuje, ze pik stezenia obecny jest miedzy 30 a 115s od uwolnienia, a potem sukcesywnie
spada, nie przekraczajgc stezenia 0,08% wodoru (co odpowiada 2% DGW) w zadnym
z monitorowanych punktéw symulacji CFD (rys. 15).
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Rys. 15. Udzial objetosciowy wodoru w pigciu punktach monitorowanych w czasie symulacji CFD
w analizowanym pomieszczeniu na wysokosci 8m. Zrédlo: [7].

Podsumowujgc wyniki symulacji CFD mozna stwierdzi¢, ze istniejg warunki sprzyjajgce
powstaniu atmosfery wybuchowe] mieszaniny wodoru w ciggu pierwszych 5s od uwolnienia
substancji, i to w przestrzeni, w ktdrej znajduje sie duza ilo$¢ sprzetu elektronicznego. Biorgc
pod uwage witasciwosci palne wodoru nalezy przypuszczac jako catkiem realne zapalenie sie
wodoru w czasie rozpoczecia ucieczki w wyniku tarcia ptynu o $cianki otworu, co wyeliminuje
mozliwo$é powstania atmosfery wybuchowej, jednoczednie stwarzajgc zagrozenie pozarem.
Przedstawiona analiza scenariusza wykraczajgcego poza normalne warunki pracy i majacego
charakter zdarzenia awaryjnego uzasadnia brak koniecznosci wyznaczenia strefy zagrozenia
wybuchem w czasie normalnych warunkéw pracy i w analizowanym pomieszczeniu
laboratoryjnym.

Obliczony na podstawie rozporzadzenia [11] przyrost cisnienia, jaki powstanie
w pomieszczeniu laboratoryjnym w wyniku wybuchu mieszaniny wodoru (1 g H;), metanu
(8gCHs) i etylenu (14g CHi) z powietrzem dajg wyniki odpowiednio APy, =51Pa,
APcy, = 56 Pa i APy, = 80Pa < 5kPa. Zatem pomieszczenie nie kwalifikuje sig do
zagrozonego wybuchem.
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2.2 CzesCllB WSKAZANIE CZYNNIKOW MOGACYCH ZAINICJOWAC ZAPLON

Ponizej przedstawiono czynniki stanowigce potencjalne ryzyko wystgpienia zagrozenia
efektywnego zrodta zaptonu w analizowanym obszarze. Nalezy zauwazy¢, ze bez wzgledu na
rodzaj efektywnego zrddta zaptonu, nalezy zatozy¢, ze skutkami bedzie pozar lub eksplozja, w
zaleznosci od ilosci obecnej substancji, stezenia oraz ograniczonej przestrzeni. Z tego wzgledu
w tabeli 6 nie ma wyszczegdlnionych skutkow.

Tabela 6. Arkusz mozliwosci wystgpienia efektywnego zrodta zaptonu

Lp. Zrédta zaptonu Mozliwe przyczyny, Dotyczy | Skutecznos¢ | Mozliwe zabezpieczenia
miejsca powstania (tak/nie) Zrédta
zaptonu
1 Gorgce Urzadzenia elektryczne. Tak Tak System detekcji wodoru
powierzchnie odtaczajgcy zasilanie
elektryczne
2 Ptomienie i Otwarte zrédto ognia. Nie Tak Zakaz uzywania ognia
gorgce gazy otwartego i palenia
papierosow w budynku.
Dopuszczalne
prowadzenie prac
pozarowo
niebezpiecznych po
uprzednim oprdznieniu
instalacji z gazéw
palnych
3 Iskry generowane | Prowadzenie operacji Nie Tak Dopuszczalne
mechanicznie mechanicznych w prowadzenie prac
obecnosci substancji pozarowo
tatwo palnych. niebezpiecznych po
uprzednim oprdznieniu
instalacji z gazéw
palnych.
4 Urzadzenia Uszkodzenie urzadzen Tak Tak Okresowe przeglady
elektryczne elektrycznych i/lub urzadzen i instalacji.
systemoéw elektrycznych Biezgce naprawy.
znajdujacych sie w
obszarze stosowania
substancji tatwopalnych
5 Prady btadzace, Uderzenie pioruna. Nie Instalacja uziemiajaca.
katodowa
ochrona przed
korozjg
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Cigg dalszy tabeli 6

samozapton pytow

Lp. Zrédta zaptonu Mozliwe przyczyny, Dotyczy | Skutecznos¢ | Mozliwe zabezpieczenia
miejsca powstania (tak/nie) Zrodta
zaptonu
6 Elektrycznos¢ Wprowadzenie w obszar | Tak Tak Uziemienie elementéw.
statyczna stosowania gazéw
palnych elementéw
moggcych akumulowacé
tadunki elektryczne.
7 Uderzenie pioruna Uderzenie pioruna Tak Tak Instalacja
piorunochronna
8 Oswietlenie Tak Tak System detekcji wodoru
odtaczajacy zasilanie
elektryczne
9 Fale Brak odpowiednich, Nie
elektromagnetyczne | znanych miejsci
o czestotliwosci instalacji w otoczeniu.
radiowej (RF) od 10*
Hz do 3 x 1012 Hz
10 | Fale Brak odpowiednich, Nie
elektromagnetyczne | znanych miejsci
od 3x 10" Hzdo 3 x | instalacji w otoczeniu.
10%° Hz
11 | Promieniowanie Aparatura laboratoryjna | Tak Nie
jonizujace - spektroskop
fotoelektrondéw
12 | Ultradzwieki Brak odpowiednich, Nie
znanych miejsc i
instalacji w otoczeniu.
13 | Adiabatyczne Pozar i/lub wybuch butli | Nie
sprezanie i fale z gazem fatwopalnym w
uderzeniowe poblizu laboratorium.
14 | Reakcje Brak odpowiednich, Nie
egzotermiczne, znanych miejsc i
wiaczajac instalacji w otoczeniu.
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2.3 CzeSC Il CZAPOBIEGANIE WYBUCHOWI | OCHRONA PRZED JEGO SKUTKAMI

2.3.1 Srodki techniczne i organizacyjne
Opis srodkéw technicznych zapobiegania tworzeniu sie atmosfery wybuchowej

W celu zapobiegania tworzeniu sie atmosfery wybuchowej w pomieszczeniu laboratorium
nalezy zastosowac ponizsze wskazania:

- zapewnic system detekcji gazéow palnych/wybuchowych — detektory skalibrowane dla
wodoru, etylenu i metanu — zalecana konfiguracja progéw alarmowych:

» po przekroczeniu stezenia 10% dolnej granicy wybuchowosci mieszaniny
powietrza z gazem (alarm | stopnia) — uruchamiana zostaje sygnalizacja
akustyczno-optyczna,

» po przekroczeniu stezenia 20% dolnej granicy wybuchowosci mieszaniny
powietrza z gazem (alarm Il stopnia) dodatkowo roztaczone zostaje zasilanie
elektryczne pomieszczenia; minimalny czas przewietrzania pomieszczenia
laboratorium systemem wentylacji mechanicznej — 30 min.,

- wentylacja mechaniczna musi by¢ uruchomiona a jej dziatanie zweryfikowane przed
rozpoczeciem pracy z gazami palnymi;

- czujniki wodoru zainstalowac¢ pod sufitem oraz na wysokosci 2,0 m;
- czujnik etylenu/metanu zainstalowaé na wysokosci 2,0 m;

- okresowo nalezy weryfikowaé i dokumentowac sprawnosé wentylacji i systemu detekcji
gazow, zgodnie z zaleceniami producenta, nie rzadziej niz raz w roku;

- system detekcji gazdw jest urzadzeniem przeciwpozarowym zgodnie z [11], ktére nalezy
wykona¢ w oparciu o projekt uzgodniony z rzeczoznawcg ds. zabezpieczen
przeciwpozarowych, a warunkiem dopuszczenia do jego uzytkowania jest
przeprowadzenie odpowiednich dla danego urzadzenia prob i badan, potwierdzajgcych
prawidtowos¢ jego dziatania;

- przy uzywaniu/przechowywaniu alkoholu etylowego (wykorzystywanego jako srodek do
czyszczenia aparatury) stosowac pojemniki o obj. nie wiekszej niz 0,5 dm3; dopuszcza sie
jednostkowy pojemnik o objetosci do 5 dm3 wykonany z materiatu co najmniej trudno
zapalnego, z odprowadzeniem fadunkow elektrycznosci statycznej, wyposazony
w szczelne zamkniecie i zabezpieczony przed sttuczeniem.

Zaleca sie wyposazenie pomieszczenia laboratorium dodatkowo w detektory skalibrowane dla
siarkowodoru i amoniaku z uwagi na ich toksycznos¢.
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Opis sposobdw unikania zaptonu atmosfery wybuchowej,
ze szczegblnym uwzglednieniem srodkow i sposobdw ochrony antyelektrostatycznej
dla oséb pracujacych i urzadzen technicznych

Nalezy stosowaé uziemienia urzadzen i wyposazenia oraz sprawdzanie kompletnosci
obwoddw uziemiajacych.

W laboratorium obowigzuje bezwzgledny zakaz palenia i uzywania otwartego ognia. Wszelkie
prace naprawcze i konserwacyjne (w tym prace niebezpieczne pozarowo) nalezy wykonywacé
po oprdznieniu instalacji z gazow palnych/wybuchowych.

Srodki ochrony indywidualnej:
- nie stosuje sie dodatkowych srodkéw ochrony indywidualne;j.

Ograniczenie szkodliwego efektu wybuchu

Nie stosuje sie dodatkowych srodkéw przeciwdziatajgcych rozprzestrzenianiu sie wybuchu.
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3.1 ZArACZNIKI

Zatacznik nr 1 - Skutki wybuchu

Charakterystycznymi cechami wybuchu sg: nagty skok ci$nienia w miejscu reakcji, zmienna
predkos$é rozprzestrzeniania sie procesu oraz niewielka zaleznos$¢ tej predkosci od czynnikow
zewnetrznych. W zwigzku z tym mechaniczne oddziatywanie wybuchu polega gtéwnie na
gwattownym uderzeniu gazowych produktow reakcji na otaczajgce srodowisko, co powoduje
trwate odksztatcenia lub tez zniszczenie przedmiotédw znajdujgcych sie w poblizu miejsca
wybuchu a takze urazy iuszkodzenia ciata ludzi. Ponadto dodatkowym mechanicznym
czynnikiem razenia sg odtamki —tj. fragmenty konstrukcji lub aparatury wyrzucane na znaczne
odlegtosci w momencie wybuchu. Ponizsze tabele przedstawiajg przyktadowe dane dotyczgce
skutkéw oddziatywania nadcisnienia generowanego przez wybuch na ludzi oraz budynki [12].

Tab. 1. Oddziatywanie nadcisnienia generowanego przez wybuch na ludzi

Nadcisnienie [kPa] Obrazenia

500 - 800 100% ofiar smiertelnych

350 - 500 50% ofiar Smiertelnych

200 - 300 Wartos¢ progowa dla wystgpienia ofiar Smiertelnych

133 -200 Znaczne uszkodzenia ptuc

200 - 233 50% prawdopodobienstwa zniszczenia btony
bebenkowej ucha (u oséb powyzej 20 roku zycia)

100 - 133 50% prawdopodobienistwa zniszczenia btony bebenkowej
ucha (u oséb ponizej 20 roku zycia)

Zrédto: Wolinski M., Ogrodnik G., Tomczuk J., Ocena zagrozenia wybuchem, wyd. |l poprawione, Warszawa 2007

Tab. 2. Oszacowanie obrazen u ludzi powodowanych przez nadcisnienie pochodzace od wybuchu

Nadcisnienie [kPa] Obrazenia
17,5-35 1% ofiar smiertelnych wskutek uszkodzenia ptuc

> 50% przypadkow zniszczenia btony bebenkowej
> 50% przypadkéw ciezkich obrazen ciata od odtamkdéw

7-17 1% przypadkow zniszczenia btony bebenkowej
1% przypadkéw ciezkich obrazen ciata od odtamkdéw

3,5-7 Zranienia latajgcymi odtamkami szkfa

1-2 Lekkie rany od latajgcych odtamkéw szkta

Zrédto: Wolinski M., Ogrodnik G., Tomczuk J., Ocena zagrozenia wybuchem, wyd. Il poprawione, Warszawa 2007
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Tab. 3. Oddziatywanie odtamkéw o masie 4,54 [kg] na cztowieka
Rodzaj urazu jako skutek | Predkosé¢ odtamka Stopien zagrozenia
trafienia odtamkiem [m/s]
Wstrzas moézgu 3,05 Praktycznie bez urazu
4,57 Prég zagrozenia
Pekniecie czaszki 3,05 Praktycznie bez urazu
4,57 Prog zagrozenia
7,01 100% prawdopodobienstwa urazu

Zrédto: Wolinski M., Ogrodnik G., Tomczuk J., Ocena zagrozenia wybuchem, wyd. Il poprawione, Warszawa 2007

Tab. 4. Oddziatywanie nadcisnienia generowanego przez wybuch na konstrukcje budowlane

Nadcisnienie [kPa] Skutki
70 Budynki catkowicie zniszczone
35 Znaczne uszkodzenia budynkéw
10 Uszkodzenia nadajgce sie do usuniecia
5 Znaczne zniszczenia przeszklen
2 Zniszczone 10% przeszklen

Zrédto: Woliniski M., Ogrodnik G., Tomczuk J., Ocena zagrozenia wybuchem, wyd. |l poprawione, Warszawa 2007

Tab. 5. Zniszczenia powodowane przez fale cisnieniowa

Nadcisnienie [kPa] Rodzaj zniszczen
0,1-0,3 Nieznaczne uszkodzenia powierzchni przeszklonych
1-1,5 Sttuczenie typowego szkfa okiennego
3,5-7,5 Powybijane okna, nieznacznie uszkodzone niektdre budynki
7,5-12,5 Powyginane $cianki z blachy
12,5-20 Uszkodzenie Scian z bloczkéw betonowych lub zZuzlowych
20-30 Zawalenie sie budynkow z ptyt betonowych
Rozerwanie zbiornikédw na rope naftowg
30-50 Powazne uszkodzenia budynkdéw o stalowej konstrukcji nosnej
40 - 60 Ciezkie uszkodzenia konstrukcji zelazobetonowych
70 - 80 Prawdopodobne zniszczenie wiekszosci budynkéw

Zrédto: Woliniski M., Ogrodnik G., Tomczuk J., Ocena zagrozenia wybuchem, wyd. |l poprawione, Warszawa 2007

Z przedstawionych powyzej tabel wynika, ze stosunkowo najmniejsze obrazenia dla ludzi s3
powodowane przez nadci$nienia nie przekraczajgce 10 - 15 [kPa], natomiast maksymalne przyrosty
cisnienia jakie cztowiek jest w stanie przezy¢ szacowane sg nawet na kilkaset [kPa]. W przypadku
budynkéw tego rzedu nadcisnienie spowoduje zniszczenie praktycznie kazdej konstrukcji budowlane;.
W tab. 3 przedstawiono przyktadowe dane dotyczace urazéw powodowanych przez odtamki o masie
4,54 [kg] trafiajgce w gtowe cztowieka. Trafienie odtamkiem lecgcym z predkoscig ~3 [m/s] praktycznie
nie powoduje urazéw, natomiast wzrost predkosci o 1,5 [m/s] lecgcego odtamka moze stanowic
zagrozenie.
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Zatacznik nr 2 - Efektywne Zrédta zaptonu (na podstawie [9])

1. Gorace powierzchnie

Zapton moze wystgpic, jezeli dojdzie do kontaktu atmosfery wybuchowej z ogrzang powierzchnia.
Zrédtem zaptonu moze byé nie tylko sama goraca powierzchnia - réwniez warstwa pytu lub palne ciato
state zapalone w kontakcie z goracg powierzchnig moze stanowic¢ zrédto zaptonu dla atmosfery
wybuchowej.

Zdolnosc¢ ogrzanej powierzchni do spowodowania zaptonu zalezy od rodzaju i stezenia poszczegdlnych
substancji w mieszaninie z powietrzem. Ta zdolnos¢ staje sie wieksza 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. Tak na przyktad atmosfera wybuchowa gazu albo pary wewnatrz dos¢
duzych ogrzanych przestrzeni (okoto 11 lub wiecej) moze ulec zaptonowi od powierzchni o nizszych
temperaturach niz okreslanych zgodnie z LEC 79-4 lub innymi réwnowaznymi metodami. Z drugiej
strony w przypadku ogrzanych ciat charakteryzujgcych 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 Srednicy. Kiedy atmosfera wybuchowa
przeptywa nad ogrzanymi powierzchniami, do zaptonu konieczna jest wyzsza temperatura powierzchni
z powodu krdétkiego czasu kontaktu.

Jezeli atmosfera wybuchowa pozostaje w kontakcie z gorgcg powierzchnig przez wzglednie dtugi czas,
moggy zachodzi¢ wstepne reakcje, np. zimne ptomienie, wskutek czego tworzg sie fatwiej zapalne
produkty rozktadu utatwiajgce zapton pierwotnych atmosfer.

Oprdcz tatwo rozpoznawalnych gorgcych powierzchni takich jak grzejniki, suszarki, wezownice grzewcze
i inne, zréodtem niebezpiecznych temperatur mogg by¢ réwniez procesy mechaniczne i z udziatem
maszyn. Procesy te obejmujg réwniez urzadzenia, systemy ochronne, czesci i podzespoty, ktére
zamieniajg energie mechaniczng w cieplng, tj. wszystkie rodzaje sprzegiet trgcych i hamulcéw
dziatajgcych mechanicznie (np. w pojazdach i wiréwkach). Ponadto, wszystkie czesci ruchome w
tozyskach, przepustach watéw, uszczelnieniach, itd. mogg stawac sie zrodtem zaptonu, jezeli nie sg w
wystarczajgcym stopniu smarowane. W przypadku Scistego mocowania ruchomych czesci przedostanie
sie ciat obcych lub przesuniecie osi rowniez mogg powodowac tarcie, ktére z kolei moze prowadzi¢ do
wysokiej temperatury powierzchni, w niektdrych przypadkach dosé szybko.

Powinno sie rowniez bra¢ pod uwage wzrost temperatury w wyniku reakcji chemicznych (np. ze
smarami i Srodkami czyszczgcymi).

2. Ptomienie i gorgce gazy (z wtaczeniem goracych czastek)

Ptomienie towarzyszg reakcjom spalania w temperaturach powyzej 1000 °C. Gorgce gazy sg produktem
reakcji, w przypadku ptomieni dymigcych i/lub kopcacych tworzg sie rdwniez jarzace sie czastki state.
Ptomienie oraz ich gorace produkty reakcji lub inaczej wysoce ogrzane gazy mogg zapali¢ atmosfere
wybuchowag. Ptomienie, nawet bardzo mate, sg jednym z najbardziej efektywnych zrédet zaptonu.

Jezeli atmosfera wybuchowa wystepuje zaréwno wewnatrz jak i na zewnatrz urzadzenia, systemu
ochronnego, czesci lub podzespotu, albo w sgsiednich czesciach instalacji i jezeli zapton nastepuje w
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jednym z tych miejsc, ptomien moze rozprzestrzeniac sie w inne miejsca przez otwory takie jak kanaty
wentylacyjne. Zapobieganie rozprzestrzenianiu sie ptomienia wymaga specjalnie zaprojektowanych
srodkéw ochronnych.

Krople stopionego metalu powstajgce podczas spawania lub ciecia sg iskrami o bardzo duzej
powierzchni, i dlatego sg jednymi z najbardziej efektywnych zrédet zaptonu.

3. Iskry generowane mechanicznie

Jako wynik tarcia, uderzenia lub proceséw Scierania takich jak mielenie, moze nastepowac oddzielenie
od ciat statych czgstek o duzej temperaturze bedacej wynikiem energii uzywanej w procesie. Jezeli
czastki te zawierajg substancje zdolne do utleniania, na przyktad zelazo lub stal, mogg ulegac procesowi
utleniania, osiggajgc przez to nawet wyzsze temperatury. Czastki takie (iskry) moga zapalaé palne gazy
i pary i pewne mieszaniny pytowo - powietrzne (zwtaszcza mieszaniny pytdw metali z powietrzem). W
ztozu pytu iskry mogga spowodowad tlenie, ktére moze byé zréodtem zaptonu dla atmosfery wybuchowej.

Jako powdd iskrzenia powinno zostac rozwazone przedostanie sie do urzadzen, systeméw ochronnych,
czesci i podzespotéw materiatdw obcych np. kamieni albo skrawkéw metalu.

Tarcie, nawet miedzy podobnymi metalami zelaznymi i miedzy pewnymi materiatami ceramicznymi,
moze generowac gorgce miejsca i iskry podobne do powstajgcych w trakcie mielenia. Mogg one
powodowac zapton atmosfer wybuchowych.

Uderzenia w obecnosci rdzy i metali lekkich (np. aluminium i magnezu) oraz ich stopéw mogg
zapoczatkowywad reakcje termitowg, ktéra moze powodowac zapton atmosfer wybuchowych.

Metale lekkie - tytan i cyrkon - mogg réwniez tworzy¢ zapalne iskry pod wptywem uderzenia lub tarcia
w kontakcie z wystarczajgco twardym materiatem, nawet w nieobecnosci rdzy.

4. Urzadzenia elektryczne

W przypadku urzadzen elektrycznych jako Zzrddta zaptonu mogg wystgpic iskry elektryczne i gorace
powierzchnie (patrz 5.3.2). Iskry elektryczne mogg by¢ generowane, np.:

- kiedy obwody elektryczne sg otwierane i zamykane;
- przez poluzowanie potaczen;
- przez prady bfadzace.

Wykazano jednoznacznie, ze bardzo niskie napiecie (np. ponizej 50 V) stosuje sie w celu ochrony
osobistej przeciw porazeniu pragdem i nie jest Srodkiem ochrony przed wybuchem. Napiecia nizsze niz
to mogg jednak wytworzy¢ energie wystarczajacg do zapalenia atmosfery wybuchowej.

5. Prady btadzace, katodowa ochrona przed korozjg
Prady btgdzace mogg ptynaé w systemach przewodzacych elektrycznosé¢ lub czesciach systemédw:

- jako prady zwrotne w systemach energetycznych - zwtaszcza w sasiedztwie kolei elektrycznej i
duzych systemdéw spawajacych - kiedy, na przyktad, elektroprzewodzgce sktadniki systemu
takie jak szyny i kable lezgce pod ziemig obnizajg opdr Sciezki pragdu zwrotnego;

- jako wynik zwarcia albo zwarcia uziemiajgcego z powodu uszkodzen instalacji elektrycznych;
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- jako wynik indukcji magnetycznej (np. ze wzgledu na sgsiedztwo instalacji elektrycznych z
silnymi pradami lub czestotliwosciami radiowymi, i

- jako wynik uderzenia pioruna.

Jezeli czesci systemu zdolnego do przewodzenia pradow btgdzacych s3g roztgczane, tgczone lub
mostkowane - nawet w przypadku niewielkich réznic potencjatu - atmosfera wybuchowa moze ulec
zaptonowi w wyniku iskier i/lub tukéw elektrycznych. Ponadto, zapton moze réwniez nastgpic¢ z powodu
podgrzania Sciezek przewodzgcych.

W przypadku zastosowania ochrony przed korozjg metodg katodowg z przytozonym napieciem wyzej
wymienione ryzyko zaptonu réwniez jest mozliwe. Jezeli stosuje sie anody protektorowe, ryzyko
zaptonu z powodu iskier elektrycznych jest mato prawdopodobne, chyba ze anody wykonane s3 z
aluminium lub magnezu.

6. Elektryczno$é¢ statyczna

W okredlonych warunkach wyfadowania elektrycznosci statycznej mogg powodowaé zapton.
Roztadowanie natadowanych, izolowanych czesci przewodzgcych fatwo moze prowadzi¢ do iskier
zapalajacych. W przypadku natadowanych elementéw wykonanych z materiatdw nieprzewodzacych,
dotyczy to gtdwnie tworzyw sztucznych ale réwniez pewnych innych materiatéw, mozliwe jest
wystgpienie wytadowan snopiastych. W specjalnych przypadkach, podczas szybkich proceséw rozdziatu
(np. tasmy przesuwajgce sie na watkach, pasy napedowe), lub przez kombinacje materiatéw
przewodzgcych i nieprzewodzacych, mozliwe sg rowniez rozchodzace sie wytadowania snopiaste. Mogg
rowniez wystepowac wytadowania stozkowe, od materiatow sktadowanych luzem, oraz roztadowania
obtokdw.

Wytadowania snopiaste mogg zapala¢ niemal wszystkie wybuchowe atmosfery gazéw i par. Zgodnie z
obecnym stanem wiedzy, nie mozna wykluczy¢ zaptonu wybuchowych atmosfer pytowo - powietrznych
ze skrajnie niskg minimalng energig zaptonu przez wytadowanie snopiaste. Iskry, rozchodzace sie
wytadowania snopiaste, wytadowania stozkowe i roztadowania obtoku mogg zapala¢ wszystkie rodzaje
atmosfer wybuchowych, w zaleznosci od ich energii wytadowania.

7. Uderzenie pioruna

Jezeli uderzenie pioruna nastgpi w atmosferze wybuchowej, zawsze dojdzie do jej zaptonu. Co wiecej,
istnieje rdwniez mozliwo$¢ zaptonu ze wzgledu na wysokie temperatury osiggane przez elementy
przewodzace wytadowanie.

W miejscu uderzenia pioruna ptyna silne prady, ktdre mogg tworzy¢ iskry w jego sgsiedztwie.

Nawet bez uderzenia pioruna, burze mogg powodowac indukowane wysokie napiecia w urzadzeniach,
systemach ochronnych, czesciach i podzespotach.
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8. Fale elektromagnetyczne o czestotliwosci radiowej (RF) od 10* Hz do 3 x 102 Hz

Fale elektromagnetyczne sg emitowane przez wszystkie systemy generujgce i stosujgce energie
elektryczng o czestotliwosci radiowej (systemy czestotliwosci radiowej), np. nadajniki radiowe lub
przemystowe albo medyczne generatory RF stosowane do ogrzewania, suszenia, utwardzania,
spawania, ciecia, itd.

Wszystkie przewodzace czesci znajdujgce sie w polu promieniowania dziatajg jak anteny odbiorcze.
Jezeli pole jest wystarczajgco silne i jezeli antena odbiorcza jest wystarczajgco duza, czesci przewodzgce
moga powodowac zapton w atmosferach wybuchowych. Odbierana energia o czestotliwosci radiowej
moze, na przyktad, rozzarzy¢ cienkie przewody lub generowad iskry podczas tgczenia lub roztgczania
czesci przewodzgcych. Doprowadzana przez antene odbiorczg energia, ktéra moze prowadzi¢ do
zaptonu, zalezy gtéwnie od odlegtosci miedzy nadajnikiem i antena odbiorczg oraz od rozmiaréw anteny
odbiorczej przy wszystkich dtugosciach i energii fal RF.

9. Fale elektromagnetyczne od 3 x 10! Hz do 3 x 10*° Hz

Promieniowanie w tym zakresie widma moze - zwfaszcza w przypadku skupienia - sta¢ sie zrédtem
zaptonu poprzez pochtfanianie przez atmosfery wybuchowe lub powierzchnie ciat statych.

Swiatto stoneczne, na przyktad, moze powodowaé zapton w obecnoséci przedmiotéw zdolnych do
skupienia jego promieni (np. butelki dziatajgce jak soczewki, reflektory skupiajgce).

W okreslonych warunkach promieniowanie intensywnych zrédet $wiatta (ciggtego albo btyskowego)
jest tak intensywnie pochtaniane przez czastki pytu, ze stajg sie one zrédtem zaptonu dla atmosfer
wybuchowych lub dla nagromadzonego pytu.

W przypadku promieniowania laserowego (np. stosowanego w fgcznosci, pomiarach zdalnych,
pomiarach geodezyjnych, urzgdzeniach do pomiaru odlegtosci w zasiegu wzroku), nawet przy duzych
odlegtosciach energia lub natezenie nawet niezogniskowanego promienia mogg by¢ wystarczajgce do
spowodowania zaptonu. Rdwniez w tym przypadku proces ogrzewania zachodzi gtéwnie wtedy, kiedy
wigzka laserowa trafia na powierzchnie ciata statego lub kiedy jest absorbowana przez czastki pytu w
atmosferze albo przez zanieczyszczone czesci przezroczyste.

Powinno by¢ brane pod uwage, ze jakiekolwiek urzgdzenie, system ochronny, czes¢ i podzespédt
generujgcy promieniowanie (np. lampy, tuki elektryczne, lasery, itd.) mogg stanowié zrédto zaptonu jak
to zdefiniowanow 1i 4.

10. Promieniowanie jonizujgce

Promieniowanie jonizujgce generowane, na przykiad, przez lampy rentgenowskie i substancje
radioaktywne moze zapala¢ atmosfery wybuchowe (zwtaszcza atmosfery wybuchowe z czgstkami pytu)
w wyniku absorpcji energii. Ponadto, zrodto radioaktywne samo moze sie podgrzewaé, z powodu
wewnetrznej absorpcji energii promieniowania, do temperatury przekraczajgcej minimalnag
temperature samozaptonu otaczajgcej atmosfery wybuchowe;j.

Promieniowanie jonizujgce moze powodowac chemiczny rozktad lub inne reakcje, ktore mogg pro
wadzi¢ do tworzenia bardzo reaktywnych rodnikdw lub niestabilnych chemicznie zwigzkéw. Moze to
powodowac zapton.
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UWAGA : Takie promieniowanie moze réwniez tworzy¢ atmosfere wybuchowg przez rozktad (np.
mieszanina tlenu i wodoru w wyniku radiolizy wody).

11. Ultradiwieki

Podczas stosowania fal ultradzwiekowych, znaczna czes¢ energii wytwarzanej przez przetwornik
elektroakustyczny jest absorbowana przez substancje state lub ciekte. W wyniku absorpcji, substancja
wystawiana na dziatanie ultradzwiekdw ogrzewa sie tak, ze w skrajnych przypadkach, moze nastgpic
zapton.

12. Adiabatyczne sprezanie i fale uderzeniowe

W przypadku sprezania adiabatycznego lub prawie adiabatycznego i w falach uderzeniowych moga
wystepowac tak wysokie temperatury, ze atmosfery wybuchowe (i osady pytu) mogg zostac zapalone.
Przyrost temperatury zalezy gtéwnie od stosunku wartosci cisnien, nie od ich réznicy.

UWAGA: W przewodach cisnieniowych kompresorow do sprezania powietrza i w zbiornikach
podtgczonych do tych przewoddw, wybuchy moga wystepowaé jako wynik zaptonu sprezonych mgiet
olejéw smarnych.

Fale uderzeniowe sg generowane, na przyktad, podczas nagtego rozprezania gazéw pod wysokim
ci$nieniem do rurociggdéw. W tym procesie fale uderzeniowe rozchodzg sie do miejsc o niskim cisnieniu
szybciej niz szybkos¢ dzwieku. Kiedy sg uginane lub odbijane przez powyginany rurociag, przewezenia,
potaczenia kotnierzowe, zamkniete zawory itd, mogg wystepowac bardzo wysokie temperatury.

UWAGA: Urzadzenia, systemy ochronne, czesci i podzespoty zawierajgce wysoce utleniajgce gazy, np.
czysty tlen lub atmosfery gazowe o wysokim stezeniu tlenu, mogg stawac sie efektywnym zrodtem
zaptonu przy sprezaniu adiabatycznym, fali uderzeniowej lub nawet zwyktym przeptywie, poniewaz
zapaleniu ulec mogg smary, szczeliwa i nawet materiaty konstrukcyjne. Jezeli to prowadzi do zniszczenia
urzadzen, systemdéw ochronnych, czesci i podzespotdw, ich czesci beda zapala¢ otaczajgcg atmosfere
wybuchowg

13. Reakcje egzotermiczne z wigczeniem samozapalenia pytéw

Reakcje egzotermiczne mogg stanowi¢ zrddto zaptonu kiedy szybko$¢ wytwarzania ciepta bedzie
wieksza od szybkosci strat ciepta do otoczenia. Wiele reakcji chemicznych jest reakcjami
egzotermicznymi. Mozliwos¢ osiggniecia przez reakcje wysokiej temperatury jest zalezna, miedzy
innymi, od stosunku objeto$¢/powierzchnia systemu reakcyjnego, temperatury otoczenia i czasu
reakcji. Te wysokie temperatury mogg prowadzi¢ do zaptonu wybuchowych atmosfer jak rowniez
zapoczatkowania tlenia sie i/lub palenia.

Do reakcji tych wiacza sie reakcje piroforycznych substancji z powietrzem, metali alkalicznych z wodg,
samozapalenie palnych pytéw?, samonagrzewanie sie pasz, zapoczatkowane przez procesy biologiczne,
rozktad organicznych nadtlenkow, lub reakcje polimeryzacji.

Katalizatory rowniez mogg wzbudzac¢ reakcje egzotermiczne (np. atmosfery wodor/powietrze w
obecnosci platyny),
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UWAGA [: Niektdre reakcje chemiczne (np. rozktad termiczny i procesy biologiczne) mogg réwniez
prowadzi¢ do tworzenia substancji palnych, ktore z kolei mogg tworzy¢ atmosfery wybuchowe z
otaczajgcym powietrzem.

Gwattowne reakcje konczace sie zaptonem moga wystepowaé w pewnych potgczeniach materiatéw
konstrukcyjnych z substancjami chemicznymi (np. miedz z acetylenem, metale ciezkie z nadtlenkiem
wodoru).

Pewne potgczenia substancji, zwtaszcza gdy s3 dobrze rozdrobnione, (np. aluminium/rdza albo
cukier/chlorany) reaguj 3 gwattownie w razie uderzenia lub tarcia.

UWAGA 2: Zagrozenia mogg tez wynika¢ z reakcji chemicznych spowodowanych termiczng
niestabilnoscig, wysokim cieptem reakcji i/lub szybkim wyzwalaniem gazu. Te zagrozenia nie sg
rozwazane w normie [9].
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Zatacznik nr 3 — Protokot z obliczen emisji. Analiza numeryczna ExS-PB-06-2057-1.0
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