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6. Zabezpieczenie przed wybuchem w strefach zagrozenia wybuchem

7. WIOSKI | ZAlECENIA coveeiiieeeeeeee et
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Wprowadzenie

Niniejsza ocena zagrozenia wybuchem dotyczy trzech obiektow usytuowanych na
terenie zakladu funkcjonujacego pod nazwg Zajezdnia Tramwajowa zlokalizowanego
w Gdansku przy ul. Wita Stwosza 110. Podmiotem zarzadzajgcym tym zakladem i jego
uzytkownikiem jest spotka Gdanskie Autobusy i Tramwaje Sp. z 0.0. z siedzibg w Gdansku
przy ul. Jaskowa Dolina 2.

Obiektami bedacymi przedmiotem niniejszego opracowania sa:

» Kkabina lakiernicza,

* magazyn cieczy latwopalnych na potrzeby lakierni, bedacy jednoczes$nie pomieszczeniem
mieszalni farb,

* magazyn gazow technicznych.

W niniejszym dokumencie dokonana zostanie analiza i ocena zagrozenia
wybuchowego w powyzszych obiektach. W przypadku stwierdzenia wystepowania takiego
zagrozenia wyznaczone zostang strefy zagrozenia wybuchem oraz sprawdzone zostanie
ewentualne wystepowanie pomieszczen zagrozonych wybuchem. Ponadto w czesci koncowej
opracowania zostang zidentyfikowane potencjalne zrodla zaplonu oraz wskazane sposoby
zapobiezenia zaptonowi mieszanin wybuchowych.

W czasie opracowywania niniejszej oceny zagrozenia wybuchem nie byly jeszcze
prowadzone prace lakiernicze, ani nie rozpoczeto przechowywania cieczy latwopalnych
w magazynie cieczy latwopalnych. Ponadto magazyn gazow technicznych wykonany zostanie
dopiero po skonczeniu niniejszego opracowania.

W zwigzku z tym informacje na temat planowanych do prowadzenia procesow
z udzialem substancji latwopalnych dotycza stanu przyszlego. Z kolei opis cieczy
latwopalnych oraz procesow prowadzonych z ich udzialem oparto o informacje wlasciwe dla
typowych prac lakierniczych.

Jeden egzemplarz niniejszego dokumentu powinien si¢ znajdowa¢é na terenie Zajezdni

Tramwajowe;.
Osoby, ktoére prowadza czynnosci stuzbowe we wskazanych obiektach lub stanowig

ich obstuge, powinny zosta¢ zapoznane z jego trescia.
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1. Spis aktow prawnych i normatywnych

W' niniejszym opracowaniu oparto si¢ o nast¢pujace akty prawne, normatywne
1 zasady wiedzy technicznej:

* rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008 z dnia
16 grudnia 2008 r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowania substancji
niebezpiecznych 1 mieszanin, zmieniajace i uchylajace dyrektywy 67/548/EWG
i 1999/45/WE oraz zmieniajace rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006 [CLP];

* dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1999/92/WE z dnia 16 grudnia
1999 r. w sprawie minimalnych wymagan majgcych na celu poprawe stanu
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pracownikow potencjalnie narazonych na ryzyko
spowodowane atmosferami wybuchowymi [ATEX USERS];

* dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2014/34/UE z dnia 26 lutego 2014 r.
w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych si¢ do
urzagdzen i systemoéw ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie
wybuchowej [ATEX];

» rozporzagdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (tekst jednolity
z 2019 r. poz. 1065 ze zm.);

* rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca
2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkow, innych obiektéw budowlanych i
terenow (Dz. U. Nr 109, poz. 719 ze zm.);

= rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 listopada 2005 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bazy i stacje paliw plynnych, rurociagi
przesylowe dalekosiezne sluzgce do transportu ropy naftowej i produktow naftowych
i ich usytuowanie (Dz. U. z 2014 r., poz. 1853 ze zm.);

» rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie minimalnych
wymagan dotyczgcych bezpieczenstwa i higieny pracy, zwiazanych z mozliwoscig
wystgpienia w miejscu pracy atmosfery wybuchowej (Dz. U. Nr 138, poz. 931);

= rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla
urzadzen i systemow ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie
wybuchowej (Dz. U. poz. 817);

» Polska Norma PN-EN 1127-1 Atmosfery wybuchowe. Zapobieganie wybuchowi i ochrona
przed wybuchem. Czes¢ 1: Pojecia podstawowe i metodyka;

= Polska Norma PN-EN 60079-10 Urzgdzenia elekiryczne w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem. Czesé 10: Klasyfikacja przestrzeni zagrozonych wybuchem,

= Polska Norma PN-EN 50272-3 Wymagania bezpieczenstwa i instalowania baterii
witornych. Czes¢ 3: Baterie trakcyjne;

» Polska Norma PN-B-02852 Obliczanie gestosci obcigzenia ogniowego oraz wyznaczanie
wzglednego czasu trwania pozaru;

= karty charakterystyki poszczegdlnych substancji niebezpiecznych.
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2. Definicje i okreslenia

W niniejszym opracowaniu przyjeto nastepujgce definicje i okreslenia:

gazowa atmosfera wybuchowa - mieszanina substancji palnych w postaci gazu z
powietrzem, w warunkach atmosferycznych, w ktorej po zapaleniu, spalanie rozprzestrzenia
si¢ na calg nie spalong mieszaning

parowa atmosfera wybuchowa — mieszanina substancji palnych w postaci pary palnej
cieczy z powietrzem, w warunkach atmosferycznych, w ktorej po zapaleniu, spalanie
rozprzestrzenia si¢ na calg nie spalong mieszaning

pylowa atmosfera wybuchowa — mieszanina substancji palnych w postaci pylu lub wiokien
z powietrzem, w warunkach atmosferycznych, w ktorej po zapaleniu, spalanie rozprzestrzenia
sie na calg nie spalong mieszaning

przestrzen zagrozona wybuchem — przestrzen, w ktérej wystepuje gazowa, parowa lub
pylowa atmosfera wybuchowa lub mozna spodziewac si¢ jej wystapienia w takich ilosciach,
ze wymaga to specjalnych $rodkéw zapobiegawczych dotyczacych konstrukeji, instalowania i
stosowanych urzadzen (w pomieszczeniu nalezy wyznaczy¢ strefe zagrozenia wybuchem,
jezeli moze w nim wystepowaé mieszanina wybuchowa o objetoéci co najmniej 0,01 m® w
zwartej przestrzeni)

strefa 0 — przestrzen, w ktorej gazowa lub parowa atmosfera wybuchowa wystepuje ciagle
lub w dlugich okresach

strefa 1 — przestrzen, w ktoérej pojawienie si¢ gazowej lub parowej atmosfery wybuchowej
jest prawdopodobne w warunkach normalnej pracy

strefa 2 — przestrzen, w ktérej w warunkach normalnej pracy nie jest prawdopodobne
pojawienie si¢ gazowej, ani parowej atmosfery wybuchowej, a jezeli pojawi si¢ ona
rzeczywiscie, to moze tak si¢ sta¢ tylko rzadko i tylko na krotki okres i zazwyczaj wskutek
awarii instalacji lub urzadzenia

strefa 20 — przestrzen, w ktdrej pylowa atmosfera wybuchowa wystepuje ciggle lub w dlugich
okresach

strefa 21 — przestrzen, w Kktérej pojawienie sie pylowej atmosfery wybuchowej jest
prawdopodobne w warunkach normalnej pracy

strefa 22 — przestrzen, w ktorej w warunkach normalnej pracy nie jest prawdopodobne
pojawienie si¢ pylowej atmosfery wybuchowej, a jezeli pojawi si¢ ona rzeczywiscie, to moze
tak si¢ sta¢ tylko rzadko i tylko na krétki okres i zazwyczaj wskutek awarii instalacji lub
urzadzenia

pomieszczenie zagrozone wybuchem — pomieszczenie, w ktérym moze wytworzyé sig
mieszanina wybuchowa, powstala z wydzielajacej si¢ takiej ilosci palnych gazow, par, mgiel
lub pytow, ktorej wybuch moglby spowodowaé przyrost ci$nienia w tym pomieszczeniu
przekraczajacy 5 kPa

zrédlo emisji — punkt lub miejsce, z ktérego moga uwalnia¢ si¢ do atmosfery gaz palny, para
palna, ciecz palna lub py! palny tak, ze moze si¢ utworzy¢ atmosfera wybuchowa
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emisja ciggla — emisja, ktora wystepuje stale lub ktorej wystgpowania mozna spodziewac sie
w dlugich okresach

pierwszy stopien emisji — emisja, ktorej wystgpowania podczas normalnej pracy mozna
spodziewac¢ si¢ okresowo lub okazjonalnie

drugi stopien emisji — emisja, ktorej wystgpowania w warunkach normalnej pracy nie mozna
spodziewac sig, a jezeli pojawi si¢ ona rzeczywiscie, to moze tak si¢ sta¢ tylko rzadko i tylko
na krétkie okresy

wydajno$¢ emisji — ilo$¢ palnego gazu, pary, cieczy lub pylu uwalnianych w jednostce czasu
ze zrodla emisji

wentylacja — przemieszczanie powietrza oraz jego wymiana na $wieze powietrze w wyniku
dzialania wiatru, wystgpowania réznic temperatury lub wymuszania mechanicznego (np. za
pomocg wentylatorow)

dolna granica wybuchowos$ci (DGW) — stezenie gazu palnego, pary palnej cieczy lub pylu
palnego w powietrzu, ponizej ktorego atmosfera nie jest wybuchowa

gorna granica wybuchowosci (GGW) — stezenie gazu palnego, pary palnej cieczy lub pylu
palnego w powietrzu, powyzej ktorego atmosfera gazowa nie jest wybuchowa

temperatura samozaplonu — najnizsza temperatura ogrzanej powierzchni, przy ktorej,
w okre$lonych warunkach, moze wystgpi¢ zapalenie substancji palnej w postaci mieszaniny
gazu, pary lub pylu z powietrzem

temperatura zaplonu — najnizsza temperatura cieczy, w Kktorej, w pewnych
znormalizowanych warunkach, ciecz wydziela par¢ w takich ilo$ciach, ze jest zdolna do
utworzenia palnej mieszaniny pary z powietrzem, tzn. mieszaniny, ktéra ulega zaptonowi od
punktowego bodZca energetycznego

wysoki stopien wentylacji — wentylacja, ktdéra jest w stanie zredukowac st¢zenie przy zrodle
emisji niemal natychmiast, dajac w wyniku stezenie ponizej dolnej granicy wybuchowosci;
w rezultacie otrzymuje si¢ strefe o matym (nawet pomijalnym) zasiggu

$redni stopien wentylacji — wentylacja, ktéra jest w stanie wplywac na stezenie, czego
rezultatem jest sytuacja stabilna, w ktorej stezenie poza granicami strefy, w czasie trwania
emisji, jest ponizej dolnej granicy wybuchowosci i gdzie atmosfera wybuchowa nie zalega
w nadmiarze po zakonczeniu emisji

niski stopien wentylacji — wentylacja, ktora nie jest w stanie wplywac na stezenie, w czasie
trwania emisji i/lub nie moze zabezpieczy¢ przed zbytnim zaleganiem atmosfery palnej po
zakonczeniu emisji

dobra dostepno$é¢ wentylacji — wentylacja funkcjonuje zawsze w czasie normalnego stanu
pracy urzadzen technologicznych

dostateczna dostepno$¢ wentylacji — wentylacja funkcjonuje w czasie normalnego stanu
pracy urzadzen technologicznych, cho¢ dopuszcza si¢ wystepowanie rzadkich przerw,
w krotkich okresach

slaba dost¢pnos¢ wentylacji — wentylacja nie spetlnia wymagan dla dost¢pnosci dobrej
i dostatecznej, lecz nie dopuszcza si¢ wystgpowania przerw o dtugich okresach
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otwor typu A — otwor otwarty lub czesto otwierany, a takze otwor z zamknigciem
niedopasowanym

otwér typu B — otwor normalnie zamknigty (np. zamknigcie automatyczne) i otwierany
rzadko, ktdry jest ponadto dokladnie dopasowany

otwor typu C — otwor normalnie zamkniety (np. zamknigcie automatyczne) i otwierany
rzadko, ktory jest ponadto dokladnie dopasowany oraz uszczelniony (np. uszczelka) wzdiuz
calego obwodu; lub dwa otwory typu B polgczone szeregowo, majace niezalezne
automatyczne urzadzenia zamykajace

otwér typu D — otwor normalnie zamkniety typu C, ktory moze by¢ otwarty tylko za pomoca
specjalnych srodkéw lub awaryjnie
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3. Lokalizacja zakladu i miejsc potencjalnie zagrozonych
wybuchem

Zaklad bedacy przedmiotem niniejszego opracowania nosi nazwe¢ Zajezdni
Tramwajowej i usytuowany jest w Gdansku przy ul. Wita Stwosza 110. Lokalizacj¢ te,
a takze usytuowanie obiektow, w ktorych stosowane lub magazynowane sa substancje
latwopalne, przedstawiono na rysunku ponizej.

N
. A
‘S F
S 2,
Q f v&
! %
G
¢ kabina J"_\
| lakiernicza o
/ &
!
A
4 nmagazyn cieczy
latwopalnych
£ — mieszalnia farb magazyn
i gaziw
i technicznych
i £
<
[ 99/'3’3 \V 0
ko &
| ‘:f}
: ~

Rys. Nr 1: Zajezdnia Tramwajowa oraz obiekty poddane ocenie zagrozenia wybuchem

Kabina lakiernicza oraz przylegajacy do niej magazyn cieczy latwopalnych -
mieszalnia farb znajdujg si¢ wewnatrz hali usytuowanej w budynku jednokondygnacyjnym.
Budynek ten zakwalifikowany jest jako produkcyjno-magazynowy (PM) o gestosci
obcigzenia ogniowego ponizej 500 MJ/m?,

W poludniowej czesci zakladu usytuowana zostanie stalowa wiata stanowigca
magazyn gazéw technicznych.

Miejsca, w ktorych stosowane lub magazynowane s3 ciecze latwopalne, s3
przestrzeniami wydzielonymi z pomieszczenia hali za pomocg $cianek metalowych lub
systemowych. Przestrzenie te posiadajg wlasne wejscia z hali oraz moga by¢ traktowane jako
odrgbne pomieszczenia. Wyposazone sa one roéwniez w instalacjg wentylacji
przeciwwybuchowej nawiewno-wywiewne;j.

Wiata stanowigca magazyn gazow technicznych posiada konstrukcjg stalowa, a jej
sciany wykonane sg z metalowej siatki. Wewnatrz niej skladowane sg butle stalowe (pelne
i puste) o réznej pojemnosci, zawierajace: acetylen, propan-butan, tlen, argon oraz dwutlenek
wegla.
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4. Analiza zagrozenia wybuchowego

4.1. Informacje ogélne

Zagrozenia zwigzane z cieczami palnymi i gazami palnymi dotycza przede wszystkim

mozliwodci tworzenia przez nie atmosfery wybuchowe;j.

Do zainicjowania wybuchu (zapalenia si¢) palnych par cieczy lub palnych gazow

niezbedne sa:

— material palny (para cieczy, gaz) w odpowiedniej ilosci (st¢zeniu),

— utleniacz (w rozpatrywanych przypadkach — tlen z powietrza) w odpowiedniej ilosci

(stezeniu),

— impuls (bodziec) energetyczny o odpowiedniej energii,

— wolne rodniki powstale z materialu palnego lub utleniacza w wyniku zadzialania

impulsu (bodzca) energetycznego.

Wszystkie te czynniki warunkuja wystapienie wybuchu (zapalenia si¢). Dlatego do
zapalenia si¢ i wybuchu moze dojs$¢ jedynie wowczas, gdy dla danej ilosci materiatu palnego
zapewniono odpowiednig ilo$¢ utleniacza. Wielko$¢ ta opisana jest jako stezenie substancji
palnej w mieszaninie z powietrzem (w zwyklych warunkach, tzn. nielaboratoryjnych,
utleniaczem jest niemal zawsze tlen z powietrza). Stg¢zenie to musi zawiera¢ si¢ pomigdzy
dolng (DGW), a goérna (GGW) granica wybuchowosci danego materialu palnego (mieszaniny

zbyt bogate w material palny lub zbyt ubogie, nie wybuchaja).

Na Wykresie Nr 1 przedstawiono przykladowy zakres stgzen wybuchowych dla par

etanolu.

% obj.

F 3

STEZENIE PAR ETANOLU
o ~ = E

=

- ~n ~
< =] 4=

CISNIEMIE PARY NASYCOMNEJ ETANOLU
0

kPa

ry

GORNA GRANICA WYBUCHOWOSCI (GGW) i s

Krzywa cisnienia

pary nasyconej
DOLNA etanolu |
GRANICA S
WYBUCHO-

woscl
(DGW) Tz

&

—

0 = 60 427 o
TEMPERATURA

Zaleznos¢ pomiedzy cisnieniem pary nasyconej, temperaturg i granicami wybuchowosci na

przykiadzie etanolu, T; — temperatura zaptonu, Tsz — temperatura samozaplonu

Wykres Nr 1: Zakres stezenr wybuchowych
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Impuls  energetyczny powoduje .rozbicie” czasteczek materialu  palnego
i utleniacza na wolne rodniki, ktore ze sobg reagujg w sposob egzotermiczny dostarczajgc
kolejnych porcji energii (reakcja lancuchowa) dla nastepnych czasteczek, co powoduje takze
i ich ,.rozbicie”. Czgsteczki, ktore nie zostang ..rozbite” na wolne rodniki nie moga ze sobg
przereagowac.

Wzigé nalezy rowniez pod uwage stopien ograniczenia przestrzeni, w ktorej dochodzi
do zaplonu mieszaniny wybuchowej, gdyz im jest ona bardziej ograniczona
(np. przeszkodami), tym wybuch jest bardziej turbulentny i gwaltowny, tempo przyrostu
cisnienia wigksze, a skutki powazniejsze.

7 powyzszego wynika, iz aby nie doszlo do wybuchu nalezy usuna¢ z potencjalne;
strefy reakcji spalania substancje palng (pary cieczy palnej, gaz palny), utleniacz (powietrze),
zrédlo energii lub wolne rodniki.

Najprostszym i najpewniejszym sposobem niedopuszczenia do wybuchu jest usunigcie
substancji palnej poprzez zamkniecie jej w szczelnych pojemnikach. Z kolei juz po
wystgpieniu emisji par palnych cieczy konieczne jest ich szybkie usunigcie za pomocg
wentylacji mechanicznej lub korzystnej wentylacji naturalnej. Mozliwe jest rowniez
wyeliminowanie impulséw (bodzcow) energetycznych, o czym mowa bedzie w dalszej czgsci
niniejszego opracowania. Natomiast praktycznie niemozliwe jest usunigcie tlenu
z powietrza, a wigc z potencjalnej strefy reakcji spalania.

Wolne rodniki mogg byé blokowane za pomoca niektorych czasteczek, ktore to
zjawisko jest wykorzystywane przy gaszeniu proszkami gasniczymi do pozarow grup
BiG.
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4.2. Wlaséciwosci stosowanych i magazynowanych substancji latwopalnych

4.2.1. Wykaz substancji latwopalnych oraz sposob ich przechowywania

W czasie opracowywania niniejszej oceny zagrozenia wybuchem nie byly jeszcze
prowadzone prace lakiernicze, ani nie rozpoczeto przechowywania cieczy latwopalnych
w magazynie cieczy latwopalnych.

W zwiazku z tym informacje na temat planowanych do prowadzenia procesow
z udzialem substancji latwopalnych dotyczg stanu przyszlego. Z Kolei opis cieczy
latwopalnych oraz proceséw prowadzonych z ich udzialem oparto o informacje wlasciwe dla
typowych prac lakierniczych.

W analizowanych przestrzeniach kabiny lakierniczej oraz magazynu cieczy
latwopalnych — mieszalni farb stosowane lub przechowywane bgdg substancje niebezpieczne
wykorzystywane podczas oczyszczania lub lakierowania elementow karoserii tramwajow,
w tym nastepujace ciecze latwopalne:

e zmywacz spirytusowy wolny NEXA P850-1402 — w pojemnikach metalowych
zawierajacych maksymalnie 5 dm? cieczy,

e podkiad wytrawiajagcy P565-767 — w pojemnikach metalowych zawierajacych
maksymalnie 2,5 dm” cieczy,

e podkiad wypelniajacy szary EHS P565-1027 — w pojemnikach metalowych zawierajacych
maksymalnie 5 dm? cieczy,

e podkiad epoksydowy P580-2100 — w pojemnikach metalowych zawierajacych
maksymalnie 5 dm? cieczy,

e rozciefczalnik P852-1689 — w pojemnikach z tworzyw sztucznych zawierajacych
maksymalnie 2,5 dm? cieczy,

e rozcienczalnik P852-1792 — w pojemnikach z tworzyw sztucznych zawierajacych
maksymalnie 2,5 dm? cieczy,

e rozcienczalnik do podkladu epoksydowego P850-1391 — w pojemnikach metalowych
zawierajacych maksymalnie 5 dm? cieczy,

e aktywator do podkiadu wytrawiajacego NEXA P275-533 — w pojemnikach z tworzyw
sztucznych zawierajacych maksymalnie 2,5 dm? cieczy,

e aktywator do podkladu epoksydowego NEXA P210-833 — w pojemnikach metalowych
zawierajacych maksymalnie 0,5 dm” cieczy,

e utwardzacz NEXA P210-982 — w pojemnikach metalowych zawierajacych maksymalnie
5 dm? cieczy,

e podklad w sprayu NEXA P565-9085 — w pojemnikach metalowych zawierajacych
maksymalnie 0,4 dm®,

e lakier akrylowy P498-EHS — w pojemnikach metalowych zawierajacych maksymalnie
5 dm? cieczy,

e lakier na bazie zywic Selemix 7.536 — w pojemnikach metalowych zawierajgcych
maksymalnie 5 dm? cieczy,
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e ckspresowy lakier bezbarwny P190-6659 — w pojemnikach metalowych zawierajgcych
maksymalnie 5 dm* cieczy,

e rozciefczalnik NITRO RC-01 — w pojemnikach z tworzyw sztucznych zawierajgcych
maksymalnie 5 dm? cieczy,

e rozcienczalnik NEXA P852-1792 — szybki — w pojemnikach z tworzyw sztucznych
zawierajgcych maksymalnie 2,5 dm? cieczy,

e rozcienczalnik NEXA P852-1792 — szybki — w pojemnikach z tworzyw sztucznych
zawierajacych maksymalnie 2,5 dm? cieczy,

e przyspieszacz schnigcia NEXA P275-455 — w pojemnikach z tworzyw sztucznych
zawierajacych maksymalnie 0,5 dm? cieczy.

Ponadto prowadzone na terenie zajezdni procesy technologiczne i czynnosci
powoduja, ze znajduja si¢ tu nastgpujgce gazy palne:
e acetylen techniczny przechowywany wewnatrz wiaty w stalowych butlach (pojedyncza
butla zawiera maksymalnie 50 dm? acetylenu pod nadci$nieniem 25 bar),

e propan-butan (LPG) przechowywany wewnatrz wiaty w stalowych butlach z syfonem
(pojedyncza butla zawiera maksymalnie 11 kg LPG kazda pod nadcisnieniem 6 bar).

4.2.2. Ciecze stosowane w procesach lakierniczych

W analizowanych przestrzeniach kabiny lakierniczej oraz magazynu cieczy
latwopalnych — mieszalni farb stosowane lub przechowywane beda substancje niebezpieczne
wykorzystywane podczas oczyszczania lub lakierowania elementow karoserii tramwajow.

Podkresli¢ przy tym nalezy, Ze w tym procesie technologicznym bedzie
przechowywana i stosowana stosunkowo duza liczba cieczy tatwopalnych. Ponadto ciecze te
stanowi¢ bedg mieszaniny wielu substancji fatwopalnych. Mimo to mozna te ciecze
pogrupowa¢ w zalezno$ci od funkcji w procesie technologicznym, ktéra skutkuje zblizonym
sktadem cieczy w danej grupie.

Majac to na uwadze pod wzglgdem zagrozenia pozarowego i wybuchowego przyjac
mozna, ze najwazniejszymi grupami cieczy latwopalnych sa:

— podklady,
lakiery,

— utwardzacze,
rozcienczalniki (do podkiadu i do lakieru).

W procesie technologicznym stosowanych jest kilka rodzajéow podkladu, z ktorych
najwazniejszymi sa: podklad wytrawiajacy P565-767 oraz podkiad wypelniajacy szary P565-
1027. Ich przyblizone sklady oraz glowne zagrozenia wywolywane przez te skladniki
przedstawiono w ponizszych tabelach nr 11 2.
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Tabela Nr 1: Glowne skiadniki stosowanego podkladu wytrawiajgcego P565-767

SUBSTANCJA octan butylu zwigzki cynku alkohol butylowy | dimetylobenzen
zawartosé do 35% do 25% do 20% do 10%
zagrozenie H226 H400 H226 H226

Tabela Nr 2: Glowne skiadniki stosowanego podkladu wypelniajgcego P565-1027

SUBSTANCJA octan butylu dimetylobenzen solwent nafta trimetylobenzen
zawartosé do 15% do 12% do 10% do 5%
zagrozenie H226 H226 H226 H226

W procesie technologicznym stosowanych jest kilka rodzajow lakieru, z ktérych
najwazniejszymi sa: lakier akrylowy P498 i lakier Selemix 7.536. Ich przyblizone skiady oraz
glowne zagrozenia wywolywane przez te skladniki przedstawiono w ponizszych tabelach

nr3id4.

Tabela Nr 3: Glowne skladniki stosowanego lakieru akrylowego P498

SUBSTANCJA | metyloheksanon pigmenty octan butylu solwent nafta
zawartosc do 25% do 25% do 15% do 2%
zagrozenie H226 H350 H226 H226

Tabela Nr 4: Glowne skladniki stosowanego lakieru Selemix 7.536

SUBSTANCJA | dimetylobenzen octan butylu solwent nafta trimetylobenzen
zawartos¢ do 20% do 15% do 10% do 5%
zagrozenie H226 H226 H226 H226

W procesie technologicznym stosowanych jest kilka rodzajow utwardzacza,
z ktorych najwazniejszym jest utwardzacz $redni P210-982. Jego przyblizony sklad oraz
gldwne zagrozenia wywolywane przez sktadniki przedstawiono w ponizszej Tabeli Nr 5.

Tabela Nr 5: Glowne skladniki stosowanego utwardzacza P210-982

SUBSTANCJA | heksametyleno- octan butylu | metyloheksanon | solwent nafta
diizacyjanian
zawartosc do 70% do 15% do 7% do 5%
zagrozenie H332 H226 H226 H226
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W procesie technologicznym stosowanych jest kilka rodzajow rozcienczalnika,
z ktorych najwazniejszymi sa: P852-1689, P852-1792, P852-1794 oraz rozcienczalnik
NITRO RCOI1. Ich przyblizone sklady oraz glowne zagrozenia wywolywane przez te
skladniki przedstawiono w ponizszych tabelach.

Tabela Nr 6: Glowne skladniki stosowanego rozcienczalnika P852-1689

SUBSTANCJA | metyloheksanon | metylopentanon octan oktylu
zawartosc ok. 40% ok. 40% ok. 18%
zagrozenie H226 H225 H315

Tabela Nr 7: Glowne skiadniki stosowanego rozcieviczalnika P852-1792

: ester
SUBSTANCJA | solwent nafta | octan butylu trll)';:tg]llﬂ' butoksyetylowy | pentanodion
¢ kwasu octowego
zawartosé do 25% do 25% ok. 15% ok. 12% ok. 12%
zagrozenie H226 H226 H226 H312 H226

Tabela Nr 8: Glowne skladniki stosowanego rozcienczalnika P852-1794

SUBSTANCJA | octan butylu metylohek- metylapsn: solwent nafta smetylos
sanon tanon benzen

zawartosé do 25% ok. 20% ok. 15% ok. 15% ok. 10%
zagrozenie H226 H226 H225 H226 H226

Tabela Nr 9: Glowne skladniki stosowanego rozcienczalnika NITRO RC0O1

SUBSTANCJA toluen octan butylu octan etylu izobutanol
i ok. 65% b 6 i
zawartosé (maks. 72%) ok. 15% ok. 10% ok. 10%
zagrozenie H225 H226 H225 H226

Jak wynika z powyzszych tabel, substancjg najbardziej powszechng w stosowanych
substancjach i jednoczesnie stanowigca duzy udzial niemal w kazdej cieczy (mieszaninie)
latwopalnej, jest octan butylu. Jego wlasciwosci przedstawiono w Tabeli Nr 10.

Z kolei substancjg posiadajacg jedne z najbardziej niebezpiecznych wiasciwosci pod
wzgledem pozarowym 1 wybuchowym oraz jednocze$nie posiadajgcg najwiekszy
(maksymalnie 72%) udzial w rozcienczalniku NITRO RCOI, jest toluen. Jego wiasciwosci
przedstawiono w Tabeli Nr 11.
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Tabela Nr 10: Wiasciwosci octanu butylu

parametr wartos¢

postac ciecz bezbarwna

zapach aromatyczny

gestose cieczy w 20 °C 0,880 kg/dm*

masa czgsteczkowa 116 kg/kmol

gestosc par wzgledem powietrza 4 razy gestsze pary

temperatura zaplonu 25°C+32°C

temperatura samozaplonu 370°C

klasa temperaturowa T2

temperatura wrzenia 126 °C

grupa wybuchowosci 1IA

dolna granica wybuchowosci 1,2%

gorna granica wybuchowosci 7,5%

cieplo spalania 30 MJ/kg

Klasyfikacja H 226 - latw.opalna |ciec.z i pary
kategoria zagrozenia 3

Tabela Nr 11;: Wiasciwosci toluenu

parametr wartos¢

postac ciecz bezbarwna

zapach charakterystyczny weglowodorowy
gestos¢ cieczy w 20 °C 0,873 kg/dm?

masa czgsteczkowa 92 kg/kmol

gestos¢ par wzgledem powietrza ~ 3,2 razy gestsze pary
temperatura zaplonu 4°C

temperatura samozaplonu 480 °C

klasa temperaturowa T1

temperatura wrzenia 111 %

grupa wybuchowosci ITA

dolna granica wybuchowosci 1,2%

gorna granica wybuchowosci 7,0%

cieplo spalania 42 MJ/kg
s o

Toluen, ktoérego udzial w stosowanym rozcieficzalniku NITRO RCOI jest najwigkszy,
Jest ciecza wysoce latwopalng o temperaturze zaplonu 4 °C i bardzo niskiej dolnej granicy
wybuchowosci, wynoszacej 1,2%. Oznacza to, ze toluen jest gldéwna substancjg wchodzaca
w skiad mieszaniny lakierniczej, ktora moze przyczyni¢ si¢ do zaplonu i wybuchu par tej
mieszaniny w warunkach panujacych w lakierni oraz w mieszalni farb, gdzie temperatura

strona 16 z 46




wynosi okolo 20 °C. Jednak po zapaleniu si¢ toluenu réwniez i pary pozostalych cieczy
tatwopalnych wezma udzial w ewentualnym wybuchu.

Octan butylu jest z kolei cieczg wysoce latwopalna o wyzszej temperaturze zaplonu
(od 25 °C), ktora jednak moze pojawi¢ si¢ w lakierni (temperatura co najmniej 20 °C) oraz
w mieszalni farb (w cieple dni wiosng i latem). Ponadto, podobnie jak toluen, substancja ta
posiada bardzo niskg dolng granice wybuchowosci, wynoszaca 1,2%.

Zauwazy¢ rOwniez nalezy, ze pary niemal wszystkich z powyzszych substancji sg
ponad 3 razy cigzsze od powietrza, co oznacza, ze przy braku ruchow powietrza, beda one
opadac jak najnizej.

Mieszaniny stosowane w procesie technologicznym skladajg si¢, w przyblizeniu
w nastepujacych czgsciach, z poszczegdlnych cieczy latwopalnych:
o mieszanina podkladowa:
— podklad (7/9),
— utwardzacz (1/9),
— rozpuszezalnik (1/9);

o mieszanina lakiernicza:
— lakier (4/7),
— utwardzacz (2/7),
— rozpuszczalnik (1/7).

Zastosowanie mieszaniny réznego rodzaju cieczy tatwopalnych powoduje, ze nie jest
mozliwe jednoznaczne wyliczenie ich jednoczesnego wplywu (przy uwzglednieniu ich
udzialu w preparacie) na parametry potencjalnej mieszaniny wybuchowej. Dlatego, po
uwzglednieniu dodatkowego marginesu bezpieczenstwa, w dalszych obliczeniach wszystkie
substancje fatwopalne o wlasciwosciach H225 i H226 zastapione zostang jedng najbardziej
reprezentatywng dla danej mieszaniny substancjg. W ten sposob ustalono nastepujgce
substancje reprezentatywne:

o dla mieszaniny podkladowej: octanu butylu (H226) — substancja ta stanowi okolo 32% tej
mieszaniny, jednak do dalszych obliczen przyjeto jej udzial na poziomie 70% (udzial
substancji latwopalnych o wlasciwosciach H225 i H226);

o dla_mieszaniny lakierniczej: toluen (H225) — substancja ta stanowi okolo 10% tej
mieszaniny, jednak do dalszych obliczen przyjeto jej udzial na poziomie 65% (udzial
substancji tatwopalnych o wlasciwosciach H225 i H226).

4.2.3. Acetylen

Na terenie zajezdni przechowywany jest acetylen (acetylen jest to potoczna nazwa
etynu), przy czym znajduje si¢ on w formie rozpuszczonej w innej substancii.

Proces technologiczny z uzyciem acetylenu prowadzony na terenie zajezdni polega na
przeladunku butli, ich magazynowaniu we wiacie przeznaczonej wylgcznie na gazy
techniczne, a takze na stosowaniu tego gazu podczas prac prowadzonych na terenie zakladu.
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W zakladzie stosowane sg butle zawierajgce po 50 dm® acetylenu kazda, przy czym
w zakladzie znajduje si¢ maksymalnie 15 sztuk butli pelnych. Butle z acetylenem skladowane
sg W pozycji stojacej na betonowej posadzce.

Wiasciwosci acetylenu, z punktu widzenia zagrozenia pozarowego i wybuchowego,
przedstawiono ponizszej Tabeli Nr 12.

Tabela Nr 12: Wiasciwosci acetylenu

parametr warto$¢
postaé gaz roZpuszczony w cieczy
zapach slaby, przypominajacy zapach czosnku
masa molowa gazu 26 g/mol
gestos¢ wzgledem powietrza 0,9
temperatura zaplonu - 118°C
temperatura samozaplonu 303.5C
klasa temperaturowa T2
temperatura wrzenia -84°C
grupa wybuchowosci 11C
dolna granica wybuchowosci 23 %
gorna granica wybuchowosci 100 %
cieplo spalania 50 MJ/kg

Klasyfikacje oraz zwroty wskazujace $rodki ostroznoéci wedlug rozporzadzenia (WE)
nr 1272/2008 [CLP], przedstawiono w Tabeli Nr 13.

Tabela Nr 13: Klasyfikacja oraz srodki ostroznosci wg CLP dla acetylenu

zwrot tresé

H 220 skrajnie latwopalny gaz, kategoria zagrozenia |

H 230 gazy nietrwale; moze reagowa¢ wybuchowo nawet bez dost¢pu powietrza

H 280 zawiera gaz pod ci$nieniem; ogrzanie grozi wybuchem

P 202 nie u?ywaé przez zapoznaniem sig¢ i zrozumieniem wszystkich srodkow
bezpieczenstwa

P 210 przechowywa¢ z dala od Zrodet ciepla, gorgcych powierzchni, zrodel

iskrzenia, otwartego ognia i innych zrédel zaptonu; nie pali¢

w przypadku plonigcia wyciekajacego gazu: nie gasi¢, jezeli nie mozna

P AT ; ; » ‘

bezpiecznie zahamowa¢ wycieku
P 381 wyeliminowaé¢ wszystkie zrodla zaplonu, jezeli jest to bezpieczne
P 403 przechowywa¢ w dobrze wentylowanym miejscu

Acetylen posiada bardzo szeroki zakres wybuchowosci (granice wybuchowosci)
i moze wybuchngé w kazdym stgzeniu powyzej wartosci 2,3%. Oznacza to, ze podczas
wycieku przy pojawieniu si¢ zrodla zaplonu niezwykle fatwo dochodzi do wybuchu. Z kolei
wysokie cieplo spalania powoduje, Ze ewentualny pozar wigze si¢ z emisjg duzej iloei
energii cieplne;j.
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Sredniowysoka temperatura samozaplonu sprawia, ze gaz len W mieszaninie
z powietrzem wzglednie rzadko ulegaé bedzie wybuchowi bez zadzialania punktowego
bodzca (impulsu) energetycznego.

W przypadku emisji acetylenu do atmosfery wazng rolg odgrywa jego ciezar
wynikajacy z gestoéci. Zgodnie z informacjg zamieszczona powyzej acetylen posiada gestos¢
wynoszaca 0,9 gestosci powietrza, a to oznacza, Zze podczas wycieku bedzie on
rozprzestrzenial si¢ we wszystkich kierunkach z nieznaczng tendencja do unoszenia si¢ ,.do
gory™.

Na ponizszym przedstawiono zachowanie si¢ acetylenu po wycieku (wydostaniu sig),
przy bezwietrznej pogodzie i malym nat¢zeniu wyplywu, z zaworu butli stalowej, w ktorej
jest przechowywany.

FITT 77 L T TIITR

Rys. Nr 2: Zachowanie sig acetylenu po wycieku z butli (przy bezwietrznej pogodzie)

Acetylen jest gazem wonnym o slabym zapachu czosnku, co jest jednak wystarczajace
do szybkiego wykrycia jego wycieku przez czlowieka za pomocg narzadu powonienia.

4.2.4. Propan-butan

Na terenie zajezdni przechowywany jest w butlach stalowych i stosowany skroplony
propan-butan (LPG), czyli mieszanina skroplonych gazéw pochodzacych z ropy naftowej,
w ktorej najwigkszy udzial maja propan i butan, przy czym ich proporcje s3 zmieniane
w zalezno$ci od pory roku.

Proces technologiczny z uzyciem propanu-butanu prowadzony na terenie zajezdni
polega na przetadunku butli, ich magazynowaniu we wiacie przeznaczonej wylacznie na gazy
techniczne, a takze na stosowaniu tego gazu do napedu sztaplarek.

W zakladzie stosowane sa butle zawierajace po 11 kg propanu-butanu kazda, przy
czym w zakladzie znajduje si¢ maksymalnie 8 sztuk butli pelnych. Butle sktadowane sg
w pozycji stojacej na betonowej posadzce i w stosach.
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Wiasciwoscei  propanu-butanu, z punktu widzenia zagrozenia
1 wybuchowego, przedstawiono ponizszej Tabeli Nr 14.

Tabela Nr 14: Wlasciwosci propanu-butanu

pozarowego

parametr wartosé¢
postac gaz skroplony
gesto$¢ magazynowanej cieczy ~0,5 kg/dm? *
masa molowa ~ 50 g/mol *
gestosé gazu wzgledem powietrza ~1,7%
objetos¢ w stanie gazowym do "
objetosci w stanie skroplonym ~aak
temperatura zaplonu propan: - 95 °C; butan: - 60 °C
temperatura samozaplonu propan: 470 °C; butan: 365 °C
klasa temperaturowa propan: T1; butan: T2
temperatura topnienia propan: - 187 °C; butan: - 135 °C
temperatura wrzenia propan: - 42 °C; butan: - 1 °C
grupa wybuchowosci I1A
dolna granica wybuchowosci ~1,9%*
gorna granica wybuchowosci ~95%*
temperatura plomienia ~ 1990 °C *
cieplo spalania ~ 50 MJ/kg *

* - w zaleznosci od skladu mieszaniny propan-butan

Klasyfikacje oraz zwroty wskazujgce $rodki ostroznosci wedlug rozporzadzenia (WE)

nr 1272/2008 [CLP], przedstawiono w Tabeli Nr 15.

Tabela Nr 15: Klasyfikacja oraz srodki ostroznosci wg CLP dla propanu-butanu

zwrot tresé

H 220 skrajnie latwopalny gaz, kategoria zagrozenia 1

H 280 zawiera gaz pod ci$nieniem; ogrzanie grozi wybuchem

P 210 Przechquwaé z dala odlirf’)‘del ciepla, gorgcych pow.ierzcllmi, zrodel
iskrzenia, otwartego ognia i innych zrodet zaptonu; nie pali¢

P 377 w prgypad‘ku plonigcia wycie‘kajqcego gazu: nie gasi¢, jezeli nie mozna
bezpiecznie zahamowa¢ wycieku

P 381 wyeliminowaé wszystkie zrodta zaplonu, jezeli jest to bezpieczne

P 403 przechowywa¢ w dobrze wentylowanym miejscu

P 410 chronié przed $wiatlem slonecznym

Propan i butan posiadaja waski zakres wybuchowosci (granice wybuchowosci), co
oznacza, ze podczas wycieku, przy pojawieniu si¢ zZrodla zaplonu, do wybuchu dojdzie
wylgcznie w czesei chmury mieszaniny gazowej o malym stezeniu propan-butanu (a wigc
zazwyczaj na jej obrzezach, z ktérych plomien bedzie rozprzestrzenial si¢ na pozostalg czes¢
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chmury). Z kolei wysokie cieplo spalania powoduje, ze ewentualny pozar wiaze si¢ z emisja
duzej ilosci energii cieplne;.

Wysoka temperatura samozaptonu powoduje, Ze gaz ten w mieszaninie z powietrzem
rzadko ulega¢ bedzie wybuchowi bez zadzialania punktowego bodzca (impulsu)
energetycznego.

W przypadku emisji propan-butanu do atmosfery wazng role odgrywa jego cig¢zar
wynikajacy z gestosci. Zgodnie z informacja zamieszczona w powyzszej tabeli propan-butan
posiada gesto$¢ wynoszacg okolo 1,7 gestosci powietrza, a to oznacza, ze podczas wycieku
bedzie on ,$cielal si¢” po rysunku przedstawiono zachowanie si¢ propanu-butanu po wycieku
(wydostaniu sie), przy bezwietrznej pogodzie i malym natezeniu wyplywu, z zaworu butli
stalowej, w ktorej jest przechowywany.

I F LA, s

Rys. Nr 3: Zachowanie si¢ propanu-butanu po wycieku z butli (przy bezwietrznej pogodzie)

Zaréwno propan jak i butan sa gazami bezwonnymi, jednak mieszanina tych gazow
znajdujgca sie w butlach na terenie zakladu zawiera substancje o bardzo wonnym,
charakterystycznym siarczkowym zapachu, co jest wystarczajace do szybkiego wykrycia jego
wycieku przez czlowieka za pomoca narzadu powonienia.
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4.3. Magazyn cieczy latwopalnych - mieszalnia farb

4.3.1. Informacje ogolne

Przestrzen okreslana mianem magazynu cieczy latwopalnych — mieszalni farb, ktora
moze by¢ okreslana jako pomieszczenie, znajduje si¢ wewnatrz hali w jednokondygnacyjnym
budynku produkcyjno-magazynowym. Przylega ono do kabiny lakierniczej i posiada jedno
wejscie z przestrzeni hali, w ktorej si¢ znajduje.

Pomieszczenie to posiada nastepujace wymiary:
= dlugosc: 3,6 m,
= szerokosc: 2,4 m,
= wysokosc: 2,55 m.

W pomieszczeniu znajdowaé sie beda regaly, na ktorych ustawione beda pojemniki
z cieczami stuzagcymi do celow lakierniczych, przy czym beda to pojemniki zaréwno
fabrycznie zamkniete, jak i pojemniki otwierane w procesie komponowania mieszanin
lakierniczych. W pomieszczeniu przechowywany bedzie rowniez sprzet stuzacy do
prowadzenia prac lakierniczych.

Pomieszczenie stuzyé rowniez bedzie do przelewania i mieszania ze sobg skladnikow
przygotowywanych mieszanin podkiadowych i lakierniczych. W chwili obecnej brak jest
w pomieszczeniu sprzetu stuzacego do tego celu. W zwigzku z tym do celow niniejszego
opracowania przyjeto, ze przelewanie i mieszanie ze soba cieczy tatwopalnych realizowane
bedzie na stole (dygestorium itp.), ktére wyposazone bedzie w tacg wychwytows. Z uwagi na
niewielkg przestrzen niezbedng do przelewania i mieszania ze sobg skladnikow
przygotowywanych mieszanin podkladowych i lakierniczych przyjeto rowniez, ze
powierzchnia tacy wychwytowej wynosi¢ bedzie okoto 0,5 m?.

Pomieszczenie wyposazone jest w wentylacje wywiewng z otworami wyciggowymi
usytuowanymi przy posadzce oraz z otworem kompensacyjnym usytuowanym w suficie
pomieszczenia pobierajgcym powietrze bezposrednio z przestrzeni hali, a takze w uziemiona
instalacje elektryczng — o$wietleniowa (pomieszczenie o$wietlone jest wylgcznie Swiatlem
sztucznym).

Pomieszczenie posiada betonowg posadzke, a jego $ciany wykonane sg z uziemionych
elementéw stalowych. Budynek produkcyjno-magazynowy, w ktorym znajduje si¢ omawiane
pomieszczenie, wyposazony jest w instalacje piorunochronna.

4.3.2. Szacowanie czesto$ci, czasu trwania, stopnia oraz nat¢zenia emisji

W celu dokonania oceny zagrozenia wybuchowego o najbardziej niekorzystnych
skutkach dla pomieszczenia magazynu cieczy latwopalnych — mieszalni farb nalezy
rozpatrzyé scenariusze rozlania si¢ cieczy latwopalnej o najbardziej niebezpiecznych
wlasciwosciach pozarowych i wybuchowych.

Najwicksze pojemniki, ktére znajdowaé si¢ beda w tym pomieszczeniu posiadaja
pojemnosé 5 dm?.
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7 kolei najbardziej niebezpieczng substancjg w tym pomieszczeniu, przechowywana
w duzych ilosciach, bedzie toluen stanowigcy do 72% rozcienczalnika NITRO RCOl
przechowywanego w pojemnikach 5 dm®.

7 substancja ta moga wigzaé¢ si¢ dwa najbardziej niekorzystne scenariusze, ktorego
zdarzeniem poczatkowym jest przewrdcenie si¢ pojemnika:
= wylanie si¢ toluenu na tacg wychwytowa,
* rozlanie si¢ toluenu na betonowg posadzke¢ pomieszczenia.

Na ponizszych rysunku przedstawiono przykiadowy pojemnik z rozcienczalnikiem
NITRO RCO1.

Rys. Nr 4: Pojemnik z rozcieniczalnikiem NITRO RCO1

W niniejszej analizie przyjeto, ze wskutek nieuwagi po otwarciu pojemnik
z rozcienczalnikiem NITRO RCO1 nie zostal wlasciwie zamknigty. Ponadto wskutek
przesuwania i stawiania kolejnych pojemnikow, analizowany pojemnik zostal przewrdcony,
co spowodowalo wyciek calej cieczy znajdujacej si¢ powyzej dolnej krawedzi otworu
wylewowego pojemnika, tj. okolo 2/3 jego zawartoci, co oznacza okolo 3,33 dm?® cieczy
latwopalnej (przyjeto toluen, dla ktérego wyciekta masa wyniesie 2,91 kg).

Powierzchnia tacy wychwytowej wynosi okoto 0,5 m*, natomiast wolna powierzchnia
posadzki pomieszczenia wynosi okolo 8,6 m?, przy czym 3,33 dm? rozcienczalnika zajmie
maksymalna powierzchnie okoto 3,33 m? Wspolezynnik parowania (K) z tacy (niewielki
przeplyw powietrza) przyjeto jako 2,4, natomiast z posadzki przy wylgczonej wentylacji
wywiewnej (brak wentylacji) przyjeto jako 1, a przy wigczonej wentylacji wywiewnej (duzy
przeplyw powietrza) przyjeto jako 7,7.

Natezenie emisji toluenu z tacy o powierzchni 0,5 m? wynosi:

mM/Tiaca [kg/s] = 10° x F x K x Ps x M2 =10 x 0,5 m” x 2,4 x 2 894 Pa x 9,59 =
=0,0333 x 103 kg/s

7 kolei natezenie emisji toluenu z rozlewiska o powierzchni 3,33 m? wynosi:
(dlaK =1) m/tron-1 [kg/s] =107 x F x K x Py x M2 =10 x 3,33 m* x 2 894 Pa x 9,59 =
=0,0925 x 10 kg/s

(dlaK =7,7) m/tron7 [kg/s] = 10° x F x K x Py x M2 =107 x 3,33 m? x 7,7 x 2 894 Pa x
x 9,59 = 0,615 x 10 kg/s

Jest to wyplyw wystepujacy jedynie podczas awarii, stad nalezy go zakwalifikowac
jako emisje¢ drugiego stopnia.
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4.3.3. Analiza wentylacji

W pomieszczeniu magazynu cieczy fatwopalnych — mieszalni farb zapewniono
wentylacje mechaniczne;.
W jej sklad wehodza:

* wentylacja wywiewna (Q) o wydajnosci 388 dm?*/s (wentylator o mocy 0,25 kW) z dwoma
otworami wyciggowymi o wymiarach 25 e¢m x 30 cm kazdy (w sumie 0,15 m?)
usytuowanymi przy posadzce pomieszczenia,

* otwér kompensacyjny o wymiarach 100 cm x 45 cm (0,45 m?) usytuowany w suficie
pomieszczenia, pobierajacy powietrze bezposrednio z przestrzeni hali

Otwory te przedstawiono na rysunkach ponize;j.

Rys. Nr 6: Otwor kompensacyjny w magazynie cieczy tatwopalnych — mieszalni farb

Wentylacja wywiewna nie pracuje stale, lecz jest zalgczana przed wejsciem do
pomieszczenia. Oznacza to, ze pracuje ona podczas przelewania i mieszania cieczy
latwopalnych, jednak nie pracuje w czasie, gdy nie sg prowadzone procesy lakiernicze. Moze
to skutkowa¢ wytworzeniem mieszaniny wybuchowej w skutek rozszczelnienia pojemnika
z cieczg latwopalng w czasie wolnym od pracy. Nalezy wiec zapewni¢ skuteczne usunigcie
par cieczy tatwopalnych z tego pomieszczenia przed wejsciem do niego ludzi.

strona 24 z 46



llos¢ toluenu znajdujgcego sie¢ w pomieszczeniu magazynu cieczy latwopalnych —
mieszalni farb w mieszaninie z powietrzem ulega zmniejszeniu wylgcznie wskutek dziatania
wentylacji wymuszonej (wyciagowej), przy czym wydajnos¢ tej wentylacji gwarantujgcej
stezenie toluenu o warto$ci ponizej dolnej granicy wybuchowosci (DGW), w_przypadku
wylania si¢ toluenu na tace wychwytows, wynosi:

Wiaea = (M/Taca) / (0,5 x DGW) = 0,0333 x 107 kg/s / (0,5 x 45,9 x 10 kg/m’)
=0,00145 m*/s = 1,45 dm?/s

Rzeczywista wydajno$é wentylacji mechanicznej pomieszczenia wynosi 388 dm¥/s, co
oznacza, ze jest ona w stanie skutecznie usuwaé pary cieczy tatwopalnych ulatniajace sig
z powierzchni tacy wychwytowe;j.

Konieczna wydajno$é wentylacji pomieszczenia mieszalni farb gwarantujgcej stgzenie
toluenu o wartoéci ponizej dolnej granicy wybuchowosci (DGW), w_przypadku wylania sig
toluenu na posadzke pomieszczenia zalezy od tego, czy wylew nastapil przy wylaczonej
wentylacji (K = 1), czy przy zalaczonej wentylacji (K = 7.7) i wynosi:

Wrozi-1 = (M/Troz1) / (0,5 x DGW) = 0,0925 % 1073 kg/s /(0,5 x 45,9 x 107 kg/m3)
=0,004 m*/s =4 dm?¥/s

Wronr1 = (m/ten) / (0,5 x DGW) = 0,615 x 107 kg/s / (0,5 45,9 x 10”3 kg/m?)
=0,027 m’/s =27 dm?/s

Rzeczywista wydajno$é wentylacji mechanicznej pomieszczenia wynosi 388 dm?/s, co
oznacza, ze jest ona w stanie skutecznie usuwaé pary cieczy tatwopalnych ulatniajgce sig
z powierzchni rozlewiska powstatego na posadzce pomieszczenia.

W przypadku jesli wyciek nastagpi poza godzinami pracy zakladu, wentylacja
wywiewna nie jest zalgczona, co oznacza, ze cala odparowana ilo$¢ cieczy latwopalnej
(3,33 dm?) znajdowac si¢ bedzie wewnatrz pomieszczenia.

Czas niezbedny do usuniecia tych par przez wentylacje wyciggowa (przyjmujgc
korzystne, lecz nie idealne umiejscowienie otworow wentylacyjnych, k = 3) wynosi:

t=(kxV)/Q=(3x3,6mx24m x2,55m)/0,388 m¥s =171 s =~ 3 min

W zwigzku z tym, ze w pomieszczeniu magazynu cieczy tatwopalnych — mieszalni
farb nie wystepuje wentylacja mechaniczna pracujaca stale, przed wejsciem pracownikow do
pomieszczenia magazynu cieczy latwopalnych — mieszalni farb i przed zalaczeniem
o$wietlenia w tym pomieszczeniu, nalezy uruchomi¢ wentylacje wywiewng na czas 3 min.
Spowoduje to usunigcie z tego pomieszczenia par cieczy tatwopalnych powstalych w czasie
ewentualnego wycieku cieczy tatwopalnych z pojemnika.

Powyzsze ustalenia i obliczenia pozwalajg uzna¢, ze w pomieszczeniu magazynu
cieczy latwopalnych — mieszalni farb wentylacja jest w stanie zredukowa¢ stezenie ponizej
dolnej granicy wybuchowo$ci w przypadku wylania si¢ cieczy latwopalnej na tace
wychwytowg i na posadzke¢. Otwory wyciagowe nie sg jednak usytuowane w miejscu
wystepowania potencjalnej emisji. W tym przypadku nalezy wigc uzna¢ stopien wentylacji
mechanicznej za Sredni.
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Zasilanie wentylatora mechanicznego pomieszezenia jest dwustronne (z dwoch
gldwnych punktéw zasilania). Pracuje on jednak jedynie w czasie prowadzenia czynnosci
zwiazanych z przelewaniem oraz mieszaniem cieczy latwopalnych — rozpoczgcie tych
czynnoéci uwarunkowane jest wczesniejszym uruchomieniem wentylatora. W zwigzku
z tym dostepno$¢ wentylacji mechanicznej nalezy uznac za dostateczng.

4.3.4. Rodzaj i zasieg stref zagrozenia wybuchem

Na podstawie przedstawionych powyzej szacunkéw, w tym braku wentylacji
mechanicznej pracujgcej stale, ustalono, ze w calej kubaturze pomieszczenia magazynu
cieczy latwopalnych — mieszalni farb (tj. od poziomu posadzki do poziomu sufitu) nalezy
wyznaczy¢ strefe 2 zagrozenia wybuchem obecna stale, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

przekrdj rzut

strefa 2

|/ AE®

Rys. Nr 7: Strefa zagrozenia wybuchem w pomieszczeniu magazynu cieczy latwopalnych —
mieszalni farb oraz znaki bezpieczernstwa, ktére powinny byé umieszczone na drzwiach
wejsciowych

4.3.5. Wystepowanie pomieszczenia zagrozonego wybuchem

Zgodnie z § 37 ust. 7 rozporzadzenia Ministra Spraw Wewngtrznych i Administracji
z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych obiektow
budowlanych i terenéw (Dz. U. Nr 109, poz. 719 ze zm.) pomieszczenie uznaje si¢ za
zagrozone wybuchem, gdy moze si¢ w nim wytworzy¢ mieszanina wybuchowa, powstala
z wydzielajacej sie takiej ilosci palnych gazow, par, mgiet lub pylow, ktérej wybuch mogtby
spowodowac przyrost ci$nienia w tym pomieszczeniu przekraczajgcy S kPa.
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Do celéw obliczeniowych przyjeto, ze wyciek cieczy latwopalnej nastgpuje poza
oodzinami pracy zakladu, gdy wentylacja pomieszczenie jest wylaczona.

Jesli magazyn cieczy latwopalnych — mieszalnia farb traktowana bedzie jako
pomieszczenie, do wytworzenia wartoéci nadcigénienia na poziomie 5 kPa potrzebna jest nizej
obliczona ilos¢ toluenu:

Dane:

AP =5 kPa

V (objetos¢ przestrzeni powielrznej pomieszczenia) = 22 m’
Cqs=0,02244

PparT = 3,943 kg/m3

APmax = 566 kPa

W =0,1

m = AP (V X Cst X pparT) l’ (Apmax x W) =
= (5 kPa x 22 m?® x 0,02244 x 3,943 kg/m®) / (566 kPa x 0,1) = 0,172 kg

llo$é cieczy latwopalnych (toluenu), ktora moze wyciec w pomieszczeniu magazynu
cieczy latwopalnych — mieszalni farb wynosi okoto 3,33 dm’, co przy gestosci toluenu
0,873 kg/dm® oznacza masg 2,91 kg toluenu.

Calkowita ilo$¢ par cieczy latwopalnych (toluenu), ktéra moze wydzielic sie
(bez uwzgledniania wentylacji) w pomieszczeniu mieszalni farb (2,91 ko) jest wieksza niz
iloé¢ toluenu zdolna do wytworzenia nadci$nienia 5 kPa (0,172 kg).

Magazyn cieczy latwopalnych — mieszalnia farb jest pomieszczeniem zagrozonym
wybuchem (je$li magazyn ten traktowany bedzie jako pomieszczenie).

Pomieszczenie magazynu cieczy latwopalnych — mieszalni farb posiada $ciany i strop
wykonane z blachy. Strop ten posiada masg ponizej 75 kg/m?, co oznacza, ze moze by¢
traktowany jako ,.dach lekki”.

Rozprezenie fali nadcisnienia odbywa sig do przestrzeni hali produkeyjnej, ktora
posiada kubatur¢ ponad 1000 m?, a wigc okoto 50 razy wigksza od kubatury magazynu
cieczy latwopalnych — mieszalni farb, co powoduje, ze hala ta nie jest pomieszczeniem
zagrozonym wybuchem.
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4.4. Kabina lakiernicza

4.4.1. Informacje ogolne

Przestrzen okre$lana mianem kabiny lakierniczej, ktora moze by¢ okreslana jako
pomieszczenie, znajduje si¢ wewnatrz hali w jednokondygnacyjnym budynku produkcyjno-
magazynowym. Posiada dwa wejscia z przestrzeni hali, w ktorej si¢ znajduje oraz jedna
brame¢ wjazdowa dla tramwajow.

Rozmiary kabiny lakierniczej pozwalaja na wjazd do niej calego tramwaju i wynoszg:
» dlugos¢: 38,5 m,
= gzerokosé: 6,0 m,

" wysokos¢: 4,3 m.

Kabina wyposazona jest w wentylacje nawiewno-wywiewna 2z otworami
wyciggowymi usytuowanymi przy posadzce oraz z otworami nawiewnymi usytuowanymi
w suficie kabiny. Instalacja wentylacji wyposazona jest w nagrzewnice, co oznacza, Ze
powietrze przez nig wtlaczane do wnegtrza kabiny posiada temperaturg pozwalajaca na
ogrzanie kabiny do wartosci odpowiedniej do prowadzenia proceséw lakierniczych (okolo
20 °C) oraz suszenie pomalowanych elementéw (okoto 60 °C).

Kabina wyposazona jest rowniez w uziemiong instalacje¢ elektryczng — oSwietleniowg
w szczelnych oprawach (pomieszezenie oswietlone jest wylacznie swiatlem sztucznym) oraz
instalacje ze sprezonym powietrzem. Budynek produkeyjny, w ktérym znajduje si¢ hala
z umieszczong w niej kabina lakierniczg, wyposazony jest w instalacje¢ odgromowa.

Kabina posiada betonowa posadzkg, w ktorg wbudowane s3 stalowe szyny
tramwajowe oraz stalowe kratownice. W osi kabiny w poblizu bramy wjazdowej znajduje si¢
kanal ze $cianami z elementéw zelbetowych. W kanale zapewniono otwér wyciggowy
wentylacji mechaniczne;j.

Sciany i strop (sufit) kabiny wykonane s3 z uziemionych elementéw stalowych.
Malowane elementy lub caly malowany pojazd sa podczas malowania uziemiane.

Kabine lakierniczg przedstawiono na rysunkach ponizej.

"y g e i i

E i e i
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Rys. Nr 8: Wnetrze kabiny lakierniczej
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Kabina posiada funkcje dzielenia na pol za pomocg opuszezanej bramy. Brame t¢

przedstawiono na rysunku ponizej. Wowczas obie czesci posiadaja wlasng, niezalezna od
siebie wentylacje nawiewno-wywiewng.

""“wfﬂflsl&illllll '" HE

Rys. Nr 9: Brama opuszczana dzielgca kabing lakierniczg na dwie czesci

W trakcie nanoszenia powlok na malowane elementy operatorzy mogg poruszac si¢ na
dwoch wozkach zawieszonych na $cianach kabiny. Elementy jezdne tych wozkow

przeznaczone sa do pracy w strefach zagrozenia wybuchem. Woézek przedstawiono na
rysunku ponizej.

Rys. Nr 10 Wozek jezdny do prowadzenia prac lakierniczych

W trakcie prowadzenia prac lakierniczych zaréwno brama wjazdowa dla tramwajow,

jak i drzwi wejsciowe do kabiny, sg zamknigte. Drzwi wyposazone sg w uszczelki i mogg by¢
traktowane jako otwor typu C.
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4.4.2. Szacowanie czesto$ci, czasu trwania, stopnia oraz natezenia emisji
podczas nanoszenia powloki podkladowej

Stosowanym sposobem malowania elementow karoserii jest technika malowania
pneumatycznego, w ktorej znajdujace sie w podajniku ciecze porywane sg przez strumien
przeplywajacego sprezonego powietrza, po czym tak utworzona mieszanina cieczy
z powietrzem wyplywa z pistoletu lakierniczego poprzez rozpylacz. Przeplywajaca ciecz
rozbijana jest na bardzo mate czastki. Uzyskany przez nic ped sprawia jednak, ze czgs$¢ tych
czastek odbija sie od elementu malowanego i jest tracona do przestrzeni kabiny lakiernicze]
(zazwyczaj opada na dol, gdzie jej wigkszos¢ jest porywana przez strumief powietrza
wycigganego z kabiny przez wentylacje wyciggowsa). Operatorem pneumatycznego pistoletu
malarskiego jest pracownik zakladu, ktory sam kieruje pracg tego pistoletu (w tym
wydajnoscia), moze on przy tym przemieszczaé si¢ z wykorzystaniem dwdch wozkow
zawieszonych na scianach kabiny.

Mieszaniny podkladowa stosowana w procesie technologicznym sklada = sig,
w przyblizeniu w nastepujgcych czesciach, z poszezegolnych cieczy latwopalnych:

— podktad (7/9),
— utwardzacz (1/9),
— rozpuszczalnik (1/9).

Nanoszenie powyzszej mieszaniny odbywa si¢ codziennie w godzinach pracy zakladu.
Podczas tego procesu utrzymywana jest minimalna temperatura wewnatrz kabiny lakierniczej
na poziomie 20 °C, przy czym po skoficzeniu procesu malowania i po opuszczeniu kabiny
przez pracownikow, istnieje mozliwo$¢ uruchomienia procesu suszenia elementow
malowanych w temperaturze 60 °C.

Mieszanina nanoszona jest na elementy réznej wielkosci: od pojedynczego elementu
karoserii o powierzchni ponizej 1 m? do calej powierzchni metalowej karoserii tramwaju,
przy czym w przypadku najwigkszych tramwajow taka sumaryczna powierzchnia moze
wynie$é do 90 m?.

Mieszanina podkladowa, ktorej ilos¢ wynosi do 7,5 dm? cieczy nanoszona jest za
jednym razem w przeciggu 1 godziny przez dwie osoby na calg malowang powierzchnig.

W zwigzku z tym w przypadku malowania najwigkszej powierzchni:
= ugredniona predkosé wyplywu cieczy (z dwoch pistoletow lakierniczych pracujacych

jednoczesnie): okoto 0,125 dm*/min,
= usredniona predko$¢ malowania (przez dwie osoby jednoczesnie): okolo 1,5 m?/min,
= ugérednione zuzycie mieszanki: okoto 0,083 dm*/m?.

Z uwagi na brak szczegdlowych informacji na temat parowania rozpuszczalnikow

w trakcie nanoszenia podkladu, jak i w trakcie schnigcia elementéw karoserii oraz majac na

wzgledzie wlasciwosci octanu butylu przyjeto, ze:

o pneumatyczny sposéb nanoszenia mieszanki powoduje, ze na drodze od pistoletu
lakierniczego do powierzchni karoserii jest tracone lub odparowuje 20% cieczy
latwopalnych,

o z mieszaniny naniesionej na powierzchnie karoserii w pierwszej i w drugiej minucie po
nalozeniu odparowuje 50% cieczy latwopalnych — wynika to z faktu, ze w poczatkowej
fazie schniecia powloki podkiadowej odparowywanie rozpuszczalnikoéw nie jest
utrudnione (znaczaca ilo$¢ rozpuszczalnikéw znajduje si¢ na powierzchni naniesionej
powloki, a wiec nie wystepuja bariery w przenikaniu par do powietrza).
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o z mieszaniny naniesionej na powierzchnie karoserii w trzeciej i w kazdej kolejnej minucie
po natozeniu odparowuje 25% cieczy latwopalnych oraz ze jest to proces ciggly az do
calkowitego odparowania rozpuszczalnikow — wynika to z faktu, ze po poczatkowej fazie
schnigcia powloki podkladowej na jej powierzchni wytwarza sie cienka powloka
czeSciowo wyschnietego podkladu, ktory sprawia, ze odparowywanie rozpuszczalnikow
jest utrudnione (wowczas znaczaca ilo$é rozpuszezalnikow znajduje sie pod powierzchnig
cienkiej powloki czgsciowo wyschnigtego podkladu).

W mieszaninie podkiadowej (7,5 dm’) ciecze latwopalne stanowia okolo 70%, co
stanowi objetos¢ ciekla 5,25 dm’. Z tej ilosci (4. z 5,25 dm®) 20% (tj. 1,05 dm®) jest tracona
lub odparowuje w trakcie nanoszenia, a reszta (80%, tj. 4,2 dm?) pozostaje na powierzchni
karoserii.

Oznacza to, ze emisja do atmosfery par latwopalnych z cieczy podkladowej
podawanej z pistoletu malarskiego wynosi 0,0175 dm*/min (E1).

Mieszanina podkladowa, ktéra pozostala na powierzchni karoserii, zaczyna
odparowywaé od momentu jej nanoszenia, przy czym w przeciagu pierwszej i drugiej minuty
odparowuje 50% cieczy latwopalnych, natomiast w trzeciej i w kazdej kolejnej minucie po
nalozeniu odparowuje 25% cieczy fatwopalnych.

Oznacza to, ze w trakcie kazdej minuty na element karoserii (o powierzchni 1,5 m?)
trafia 0,07 dm?® cieczy latwopalnych, z kt6rych:

— w przeciagu pierwszej minuty odparowuje 0,035 dm? cieczy latwopalnych,

— w przeciggu drugiej minuty odparowuje 0,0175 dm? cieczy tatwopalnych,

— w przeciagu trzeciej minuty odparowuje 0,004375 dm? cieczy latwopalnych,

— w przeciggu czwartej minuty odparowuje 0,00328125 dm® cieczy latwopalnych itd.

W trakcie nakladania podkladu (60 min) powierzchnia z nalozona powlokg bedzie sig
zwiekszala, a co za tym idzie bedzie rosta réwniez emisja cieczy latwopalnych, przy czym
emisja ta osiagnie najwieksza warto$¢ w 60 min, kiedy to bedg mialy miejsce nastgpujgce
emisje:

emisja z pistoletu malarskiego: 0,0175 dm?/min (E:)
+ powloka z 59. minuty: emisja 0,035 dm*/min (E2)
+ powloka z 58. minuty: emisja 0,0175 dm*/min (E3)
+ powloka z 57. minuty: emisja 0,004375 dm*/min (E4)
+ powloka z 56. minuty: emisja 0,00328125 dm*/min

Dalsza emisja z powlok od 56. minuty cechuje si¢ tym, ze stanowi ona 75% emisji
z ,nowszej” minuty, co oznacza, ze emisja z wszystkich powtok od 57. minuty wstecz az do
powloki z 1. minuty wynosi:

Esq = E4 x [1 - (0,75)°" 1/ (1 - 0,75) = 0,0174999 = ~0,0175 dm*/min

Oznacza to, ze sumaryczna emisja cieczy latwopalnych w 60. minucie nanoszenia
powloki podktadowej wynosi:

Ep=E, + E> + E3 + Ess = 0,0175 dm*min + 0,035 dm*/min + 0,0175 dm*/min +
40,0175 dm*/min = 0,0875 dm*/min cieczy tatwopalnych
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Warto$¢ ta oznacza emisje 0,00145833 dm?/s cieczy latwopalnych, co przy gestosci
octanu butylu (0,880 kg/dm?) daje emisj¢ 0,0012833 kg/s.

Emisja ta wystepuje podczas normalnej pracy, jednak trwa nie dluzej niz 1,5 godziny
w przeciggu 1 doby. W zwiagzku z tym przyjeto, Ze jest to emisja pierwszego stopnia.

4.4.3. Szacowanie czestosci, czasu trwania, stopnia oraz nat¢zenia emisji
podczas nanoszenia powloki lakierniczej

Stosowanym sposobem malowania elementow karoserii jest technika malowania
pneumatycznego, w ktorej znajdujgce si¢ w podajniku ciecze porywane sg przez strumien
przeplywajacego sprezonego powietrza, po czym tak utworzona mieszanina cieczy
z powietrzem wyplywa z pistoletu lakierniczego poprzez rozpylacz. Przeplywajgca ciecz
rozbijana jest na bardzo male czastki. Uzyskany przez nie ped sprawia jednak, ze czgs¢ tych
czastek odbija sie od elementu malowanego i jest tracona do przestrzeni kabiny lakierniczej
(zazwyczaj opada na dol, gdzie jej wigkszo$¢ jest porywana przez strumien powietrza
wycigganego z kabiny przez wentylacje wyciggowa). Operatorem pneumatycznego pistoletu
malarskiego jest pracownik zakladu, ktéry sam kieruje pracg tego pistoletu (w tym
wydajnoscig), moze on przy tym przemieszcza¢ si¢ z wykorzystaniem dwoch wozkow
zawieszonych na scianach kabiny.

Mieszanina lakiernicza stosowana w procesie technologicznym sklada sig,
w przyblizeniu w nastepujgcych czgsciach, z poszezegolnych cieczy fatwopalnych:

— lakier (4/7),
— utwardzacz (2/7),
— rozpuszczalnik (1/7).

Nanoszenie powyzszej mieszaniny odbywa si¢ codziennie w godzinach pracy zakladu.
Podczas tego procesu utrzymywana jest minimalna temperatura wewnatrz kabiny lakierniczej
na poziomie 20 °C, przy czym po skonczeniu procesu malowania i po opuszczeniu kabiny
przez pracownikéw, istnieje mozliwos¢ uruchomienia procesu suszenia elementow
malowanych w temperaturze 60 °C.

Mieszanina nanoszona jest na elementy roznej wielkosci: od pojedynczego elementu
karoserii 0 powierzchni ponizej 1 m? do calej powierzchni metalowej karoserii tramwaju,
przy czym w przypadku najwigkszych tramwajow taka sumaryczna powierzchnia moze
wynie$¢ do 90 m?,

Mieszanina lakiernicza, ktorej ilos¢ wynosi do 5 dm® cieczy nanoszona jest
dwukrotnie przez dwie osoby (pracujace jednoczesnie) na cala malowang powierzchnig. Za
pierwszym razem nanoszona jest ilo$¢ do 2,5 dm’ cieczy w przeciggu 0,5 godziny, po czym
nastepuje przerwa 0,5 godz., po ktérej ponownie nanoszona jest ilos¢ do 2,5 dm® cieczy
w przeciggu 0,5 godziny. Malowanie calego tramwaju odbywa si¢ w dwdch kolorach, co
oznacza, ze proces ten odbywa si¢ jedynie na powierzchni jednego docelowego koloru. Drugi
kolor (z takim samym zuzyciem mieszaniny lakierniczej) nanoszony jest dopiero na drugi
dzien. Do celéw obliczeniowych przyjeto, ze powierzchnie obu koloréw na karoserii sg sobie
rowne.
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Jak wskazano powyzej, mieszanina lakiernicza (ktorej ilos¢ wynosi do 2,5 dm’ cieczy)
nanoszona jest za jednym razem w przeciggu 0,5 godziny na malowang powierzchnig
(maksymalnie 45 m?), co oznacza w przypadku takiej powierzchni:
= usredniong predko$¢ wyplywu cieczy (z dwoch pistoletow lakierniczych pracujgcych

jednocze$nie): okoto 0,083 dm?®/min,
= usredniong predkos¢ malowania (przez dwie osoby jednoczesnie): okolo 1,5 m*/min,
* uérednione zuzycie mieszanki: okolo 0.055 dm?*/m?.

7 uwagi na brak szczegoélowych informacji na temat parowania rozpuszezalnikow

w trakcie nanoszenia lakieru, jak i w trakcie schnigcia elementow karoserii oraz majac na

wzgledzie wlasciwosci octanu butylu i toluenu przyjeto, ze:

o pneumatyczny sposob nanoszenia mieszanki powoduje, Zze na drodze od pistoletu
lakierniczego do powierzchni karoserii jest tracone lub odparowuje 20% cieczy
tatwopalnych,

o z mieszaniny naniesionej na powierzchni¢ karoserii w pierwszej i w drugiej minucie po
nalozeniu odparowuje 50% cieczy latwopalnych — wynika to z faktu, ze w poczatkowej
fazie schniecia powloki lakierniczej odparowywanie rozpuszczalnikéw nie jest utrudnione
(znaczaca ilo$¢ rozpuszezalnikow znajduje sie na powierzchni naniesionej powloki, a wige
nie wystepuja bariery w przenikaniu par do powietrza).

o z mieszaniny naniesionej na powierzchni¢ karoserii w trzeciej i w kazdej kolejnej minucie
po nalozeniu odparowuje 25% cieczy latwopalnych oraz ze jest to proces ciggly az do
catkowitego odparowania rozpuszczalnikow — wynika to z faktu, ze po poczatkowej fazie
schnigcia powloki lakierniczej na jej powierzchni wytwarza si¢ cienka powloka czgsciowo
wyschnietego lakieru, ktory sprawia, ze odparowywanie rozpuszczalnikéw jest utrudnione
(wowczas znaczgca ilo§¢é rozpuszczalnikow znajduje si¢ pod powierzchnig cienkiej
powloki czg$ciowo wyschnigtego lakieru).

W mieszaninie lakierniczej (2,5 dm®) ciecze latwopalne stanowig okolo 65%, co
stanowi objetos¢ ciekla 1,625 dm®. Z tej ilosci (tj. z 1,625 dm®) 20% (tj. 0,325 dm?) jest
tracona lub odparowuje w trakcie nanoszenia, a reszta (80%, tj. 1,3 dm?) pozostaje na
powierzchni karoserii.

Oznacza to, ze emisja do atmosfery cieczy latwopalnych z cieczy lakierniczej
podawanej z pistoletu malarskiego wynosi 0,010833 dm*/min (E).

Mieszanina lakiernicza, ktéra pozostala na powierzchni karoserii, zaczyna
odparowywa¢ od momentu jej nanoszenia, przy czym w przeciggu pierwszej i drugiej minuty
odparowuje 50% cieczy tatwopalnych, natomiast w trzeciej i w kazdej kolejnej minucie po
nalozeniu odparowuje 25% cieczy tatwopalnych.

Oznacza to, ze w trakcie kazdej minuty na element karoserii (o powierzchni 1,5 m?)

trafia 0,0433 dm? cieczy latwopalnych, z ktérych:

— w przeciggu pierwszej minuty odparowuje 0,02166 dm’ cieczy latwopalnych,

— w przeciaggu drugiej minuty odparowuje 0,010833 dm’ cieczy latwopalnych,

— w przeciggu trzeciej minuty odparowuje 0,00270833 dm? cieczy latwopalnych,

— w przeciagu czwartej minuty odparowuje 0,00203125 dm’ cieczy latwopalnych itd.

W trakcie nakiadania lakieru (30 min) powierzchnia z nalozona powloka bedzie sig
zwiekszala, a co za tym idzie bedzie rosla réwniez emisja cieczy latwopalnych, przy czym
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emisja ta osiggnie najwieksza warto$¢ w 30 min. kiedy to beda mialy miejsce nastepujace
emisje:
emisja z pistoletu malarskiego: 0,010833 dm*/min (E))
+ powloka z 29. minuty: emisja 0,02166 dm*/min (E)
+ powloka z 28. minuty: emisja 0,010833 dm’/min (E;)
+ powloka z 27. minuty: emisja 0,00270833 dm*/min (Es)
+ powloka z 26. minuty: emisja 0,00203125 dm*/min

Dalsza emisja z powlok od 26. minuty cechuje si¢ tym, ze stanowi ona 75% emisji
z .nowszej” minuty, co oznacza, ze emisja z wszystkich powlok od 27. minuty wstecz az do
powloki z 1. minuty wynosi:

Ess =E4 x[1-(0,75)*" 1/ (1 -0,75) = 0,01082875 dm>/min

Oznacza to, ze sumaryczna emisja cieczy latwopalnych w 30. minucie nanoszenia
powloki lakierniczej wynosi:

EL=E| + E; + E3 + Es4 = 0,010833 dm®/min + 0,02166 dm?*/min + 0,010833 dm?>/min +
+0,01082875 dm*/min = 0,05415475 dm*/min cieczy latwopalnych

Warto$é ta oznacza emisje 0,00090258 dm?/s cieczy tatwopalnych, co przy gestosci
toluenu (0,873 kg/dm?) daje emisje 0,000788 kg/s.

W zwigzku z tym, ze z kazda minuta emisja z powloki maleje 4/3 razy, po przerwie
trwajacej 0,5 godz. emisja z ostatnio naniesionej czgsci powloki maleje ponad tysigckrotnie,
co oznacza, ze wplyw emisji z pierwszego etapu malowania na emisj¢ z drugiego etapu
malowania jest pomijalny.

Emisja z powloki lakierniczej wystgpuje podczas normalnej pracy, jednak trwa
w sumie nie diuzej niz 2 godziny w przeciggu 1 doby. W zwigzku z tym przyjeto, ze jest to
emisja pierwszego stopnia.

4.4.4. Analiza wentylacji

Kabina lakiernicza wyposazona jest w dwa niezalezne zespoly wentylacyjno-
filtracyjne (sekcja A oraz sekcja B), z ktorych kazdy obsluguje polowe przestrzeni kabiny. Po
podzieleniu kabiny na dwie czgéci za pomocg opuszezanej bramy wewnetrznej kazdy z tych
zespoldw moze pracowaé osobno (lakierowanie mniejszych elementéw). W przypadku braku
dzielenia kabiny na dwie czeSci pracuja oba zespoly jednoczesnie (lakierowanie calego
tramwaju).

Kazdy z dwoch zespolow wentylacyjno-filtracyjnych skiada si¢ m.in. z:

» wentylacji nawiewnej (Qu) 0 wydajnosci 38 000 m*/h (10,5 m?3/s) z otworami nawiewnymi
polaczonymi w jeden panel wymiarach 5 m x 5 m, wyposazony w filtry, zamontowany
w suficie kabiny;
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» wentylacjii wyciagowej (Qw) o wydajnosci 38 000 m¥h (10,5 m's) z otworami
wyciggowymi polaczonymi w dwa panele wymiarach 4.8 m x 0,5 m kazdy, wyposazone
w filtry, zamontowane w dolnej czesci kabiny (dolna krawedZ otworéw usytuowana jest
10 cm nad posadzka kabiny) oraz z panelu zamontowanego w kanale ponizej posadzki
kabiny.

Laczna moc wszystkich silnikow wentylacji nawiewnej i silnikow wentylacji
wyciggowej zamontowanych na potrzeby kabiny lakierniczej wynosi 66,8 kW, natomiast
laczna wydajno$é wentylacii calej kabiny lakierniczej wynosi 76 000 m/h (21 m%/s).

Cze$¢ otworéw wentylacyjnych zamontowanych w kabinie lakierniczej przedstawiono
na ponizszym rysunku.
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Rys. Nr 11: Otwory napowietrzajgce i wyciggowe w kabinie lakierniczej

Wentylacja kabiny lakierniczej (napowietrzajgca i wyciggowa) uruchamiana jest przez
pracownika zakladu zanim rozpoczete zostang czynnosci nanoszenia powloki. Uruchomienie
wentylacji nastepuje wiec przed rozpoczeciem emisji cieczy latwopalnych do wnetrza kabiny.

Powietrze przeplywa przez t¢ cze$¢ kabiny, w ktdérej nastgpuje emisja cieczy
tatwopalnych, z géry kabiny w dol, przy czym wydajno$¢ tego przeptywu wynosi (facznie dla
catej kabiny) 21 m¥/s.

Wydajno$é wentylacji (W), ktora gwarantowataby, ze stgzenie cieczy latwopalnych
w kabinie lakierniczej pozostawaloby ponizej dolnej granicy wybuchowosci (DGW) zalezy
od natgzenia emisji cieczy latwopalnych oraz od ich dolnej granicy wybuchowosci.

Wydajnos¢ ta zostanie wigc obliczona odrgbnie dla procesu nakladania powloki podkladowe;
(Wp) oraz odrebnie dla procesu nakladania powloki lakierniczej (Ww):

Wymagana wydajno$¢ wentylacji przy nakladaniu powloki podkladowej (ciecz
reprezentatywna: octan butylu):
Wp = Ep/ (0,25 x DGW) = 1,2833 x 107 kg/s / (0,25 x 68 x 10? kg/m?) = 0,0755 m¥/s

Wymagana wydajno$é wentylacji przy nakladaniu powloki lakierniczej (ciecz
reprezentatywna: toluen):

WL =EL/ (0,25 x DGW) = 0,788 x 107 kg/s / (0,25 x 49 x 10~ kg/m’) = 0,0643 m?¥/s
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Zapewniona wydajno$¢ wentylacji mechanicznej (21 m’/s) jest wig¢c znacznie
wigksza (ponad 100-krotnie) od wydajno$ci wymaganej.

Oznacza to, ze w kabinie lakierniczej prawdopodobienstwo wystapienia
mieszaniny wybuchowej jest pomijalne.

Powyzsze pozwala uzna¢, ze wentylacja mechaniczna w kabinie lakiernicze) jest
w stanie zredukowac stezenie przy zrédle emisji niemal natychmiast, dajagc w wyniku stgzenie
ponizej dolnej granicy wybuchowosci (oznacza to wysoki stopien wentylacji). W rezultacie
otrzymuje si¢ stref¢ zagrozenia wybuchem o malym zasiggu.

Zasilanie wentylatorow mechanicznych jest dwustronne (zaklad zasilany jest z dwdch
glownych punktow zasilania w energi¢ elektryczng). Pracujg one wylacznie w czasie
prowadzenia prac malarskich — rozpoczgcie prac malarskich uwarunkowane jest
wezesniejszym uruchomieniem wentylatorow. Uznaé¢ wige nalezy teoretycznie jest mozliwa
sytuacja, w ktorej nastepuje resztkowa emisja par cieczy latwopalnych bez pracujace;
wentylacji. W zwigzku z tym dostepno$¢ wentylacji mechanicznej nalezy uznaé za
dostateczng.

4.4.5. Rodzaj i zasieg stref zagrozenia wybuchem

Zgodnie z analizg zamieszczong w poprzednim podpunkcie prawdopodobienstwo
wystgpienia mieszaniny wybuchowej jest niewielkie. Jednak z uwagi na wystepowanie
strumienia rozpylonych przez pistolet malarski cieczy latwopalnych, mozliwos¢
wystepowania mieszaniny wybuchowej w powietrzu musi by¢ wigc wziete pod uwagg.

W zakresie czasu utrzymywania si¢ mieszaniny wybuchowej przyja¢ mozna, ze okoto
1 minuty od zakonczenia procesu pneumatycznego nakfadania mieszaniny istotnie zmniejsza
sie emisja par cieczy tatwopalnych do przestrzeni kabiny lakierniczej z pistoletu malarskiego.
Mimo to pozostaje jeszcze emisja z powierzchni pomalowanych wczesniej elementow
karoserii, malejaca znaczaco z uplywem czasu i nieistotna po 10 minutach od zakonczenia
natrysku pneumatycznego. Nalezy rowniez wzigé pod uwage mozliwos¢ niewlasciwych
ruchow w roznych kierunkach pistoletu malarskiego w trakcie jego pracy (bledy
pracownikow), ktore mogg skierowaé strumien par cieczy latwopalnych w calej rozpigtosci
kabiny.

W zwigzku z koniecznoscig uwzglednienia w niniejszym opracowaniu wysokiego, ale
uzasadnionego, marginesu bezpieczenstwa, nalezy przyja¢, ze wewnatrz calej kabiny
lakierniczej nalezy wyznaczy¢ strele 2 zagrozenia wybuchem obecna w trakcie nanoszenia
cieczy latwopalnych oraz do 15 min od zakonczenia ich nakladania, a takze w trakcie procesu
suszenia pomalowanych elementow.

Zasieg tak wyznaczonej strefy przedstawia ponizszy rysunek.
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Rys. Nr 12: Strefa zagrozenia wybuchem w kabinie lakierniczej oraz znaki bezpieczenstwa,
ktére powinny byé umieszczone na kazdych drzwiach wejsciowych i na bramie wjazdowej

4.4.6. Wystepowanie pomieszczenia zagrozonego wybuchem

Zgodnie z § 37 ust. 7 rozporzadzenia Ministra Spraw Wewnegtrznych i Administracji
z dnia 7 czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkow, innych obiektow
budowlanych i terenow (Dz. U. Nr 109, poz. 719 ze zm.) pomieszczenie uznaje si¢ za
zagrozone wybuchem, gdy moze si¢ w nim wytworzy¢ mieszanina wybuchowa, powstala
z wydzielajacej sie takiej ilosci palnych gazoéw, par, mgiel lub pytow, ktorej wybuch mégiby
spowodowa¢ przyrost cisnienia w tym pomieszczeniu przekraczajgcy 5 kPa.

Jesli kabina lakiernicza traktowana bedzie jako pomieszczenie, do wytworzenia takiej
wartosci nadcisnienia potrzebna jest nizej obliczona ilo$¢ octanu butylu:

Dane:

AP =5 kPa

V (objetosé przestrzeni powietrznej kabiny, po odjeciu kubatury tramwaju) = 720 m’
Cst = 0,025 18

PparOB = 4,97 kgf'm3

APmax = 650 kPa

W=0,1

m = AP (V X Cyg X pparOB) / (Apmax X W) =
= (5 kPa x 720 m® x 0,02518 x 4,97 kg/m®) / (650 kPa x 0,1) = 6,931 kg

[lo$¢ cieczy latwopalnych (octanu butylu), ktéra moze zosta¢ uzyta w procesie
malowania w kabinie lakierniczej wynosi 5,25 dm’, co przy gestosci octanu butylu
0,880 kg/dm? oznacza mase 4,62 kg octanu butylu.
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Calkowita iloé¢ par cieczy fatwopalnych (octanu butylu), ktora moze wytworzy¢ si¢
(bez uwzgledniania wentylacji) w kabinie lakierniczej (4,62 kg) jest mniejsza niz ilo$¢ octanu
butylu zdolna do wytworzenia nadcisnienia 5 kPa (6,931 kg).

Do wytworzenia nadcisnienia 5 kPa potrzebna jest nizej obliczona ilos¢ toluenu:

Dane:

AP =5 kPa

V (objetosé przestrzeni powietrznej kabiny, po odjeciu kubatury tramwaju) = 720 m’
Cs=0,02244

PparT = 3,943 kg/m3

A‘Pmax = 566 kPa

w=0,1

m = AP (V x Cg X pparT) / (APmax X W) =
= (5 kPa x 720 m® x 0,02244 x 3,943 kg/m3) / (566 kPa =< 0,1) = 5,628 kg

[lo$é cieczy tatwopalnych (toluenu), ktéra moze zosta¢ uzyta w procesie malowania
w kabinie lakierniczej wynosi 1,625 dm?, co przy gestosci toluenu 0,873 kg/dm® oznacza
mase¢ 1,419 kg toluenu.

Calkowita ilo$¢ par cieczy latwopalnych (toluenu)., ktéra moze wytworzyé sie (bez
uwzeledniania wentylacji) w kabinie lakierniczej (1,419 kg) jest znacznie mniejsza niz ilosé
toluenu zdolna do wytworzenia nadcisnienia 5 kPa (5,628 kg).

Kabina lakiernicza nie jest pomieszczeniem zagrozonym wybuchem (jesli kabina
ta traktowana bedzie jako pomieszczenie).
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4.5. Magazyn gazow technicznych

4.5.1. Informacje ogélne

Magazyn gazdéw technicznych, o ktérym mowa w ocenie zagrozenia wybuchem,
wykonany zostanie dopiero po skonczeniu niniejszego opracowania. W zwigzku z tym
informacje na jego temat dotyczg stanu przyszlego.

Magazyn gazow technicznych stanowié¢ begdzie wolnostojacg wiate usytuowang
w poludniowym narozniku terenu zakladu, o wymiarach poziomych okolo 2 m x 3 m
i wysokosci okolo 2,5 m. Wiata odlegla bgdzie od budynkéw o ponad 8 m, przy czym
odleglos¢ wiaty od najblizszego budynku (jest to mieszkalny wielorodzinny usytuowany
w kierunku wschodnim) wynosi¢ bedzie okolo 14 m.

Zaleca sig, aby butle z gazem palnym skladowane wewnatrz wiaty oddalone byly od
granicy z sgsiednig dzialka budowlang o co najmniej 4 m.

Konstrukcja wiaty oraz jej dach wykonane beda z elementow metalowych, a Sciany
(na calej wysokosci i szerokoéci) z metalowej siatki. Posadzka wiaty wykonana zostanie
z betonu. Konstrukcja wiaty powinna zosta¢ uziemiona.

Wewnatrz wiaty skladowane bgdg w butlach stalowych:
* gazy palne:
— acetylen w butlach zawierajagcych maksymalnie 50 dm’® acetylenu kazda pod
nadci$nieniem 25 bar — przewiduje si¢ skladowanie wewnatrz wiaty do 15 sztuk butli,
— propan-butan w butlach z syfonem zawierajgcych maksymalnie 11 kg LPG kazda pod
nadci$nieniem 6 bar — przewiduje si¢ skladowanie wewnatrz wiaty do 8 sztuk butli;
* gazy niepalne:
— tlen,
— dwutlenek wegla,
— argon.

Stosowane w zakladzie butle z gazami palnymi przedstawiono na rysunku ponizej.

Rys. Nr 13: Butle z gazami palnymi: acetylen (z lewej) oraz propan-butan (z prawej)
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4.5.2. Szacowanie czestosci, czasu trwania, stopnia oraz nat¢zenia emisji
acetylenu

Acetylen techniczny przechowywany jest w butlach stalowych zawierajacych
maksymalnie 50 dm? acetylenu, kazda pod nadci$nieniem 25 bar.

Stalowe butle sg elementami szczelnymi. W zwigzku z tym, przy zachowaniu
wymagan dozorowych w zakresie przegladow i konserwacji, nie rozpatruje si¢ ich
rozszczelnienia. Niemniej jednak rozpatrzy¢ nalezy mozliwos$¢ rozszczelnienia zaworu
odcinajgcego butle. Przewiduje sie, ze zdarzenie takie moze wystapi¢ co kilkadziesiat lat, przy
czym samo rozszezelnienie bedzie miato niewielka powierzchnie (rzgdu 0,25 mm?).

7 uwagi na brak urzadzen moggcych automatycznie wykry¢ wyciek acetylenu nalezy
przyjac, ze bedzie ona trwala az do spadku cisnienia w butli do cisnienia atmosferycznego. co
moze potrwaé wiele godzin.

Wyciek gazu palnego z butli moze nastgpi¢ wylgcznie wskutek jej awarii, w zwigzku
z czym mamy wowczas do czynienia z drugim stopniem emisji acetylenu.

Emisj¢ acetylenu z uszkodzonego zaworu butli mozna oszacowano w nastepujacy:

Dane:

po=1atm=101,3 kPa= 1,013 x 10° Pa

p =1 atm + 25 bar = 101,3 kPa + 25 x 10°> Pa=26 x 10° Pa
T=293K

M =26 g/mol

s =0,25 mm® = 0,25 x 10 m?

yoanz = 1,23 (wykladnik adiabaty) — wyplyw acetylenu jest dlawiony

Natezenie wyplywu masowego acetylenu (Ic212m) na poczatku wycieku z pelnej butli wynosi:
Iczham = s X p x [y x (M/RT)]"? x [2/(y+1)]¥*D720-D = 0,00139 kg/s = 1,39 g/s

Z zaleznosci pV = nRT wynika, Ze natezenie wyplywu objetodciowego acetylenu' na
poczatku wycieku z pelnej butli wynosi:
Ic2nzy = 0,0013 m3/s = 1,3 dm?/s

4.5.3. Szacowanie czgstosci, czasu trwania, stopnia oraz nate¢zenia emisji
propanu-butanu

Propan-butan przechowywany jest w butlach stalowych zawierajacych maksymalnie
11 kg tej mieszaniny gazoéw, kazda pod nadcisnieniem 6 bar.

Stalowe butle sg elementami szczelnymi. W zwigzku z tym, przy zachowaniu
wymagan dozorowych w zakresie przegladow i konserwacji, nie rozpatruje si¢ ich
rozszczelnienia. Niemniej jednak rozpatrzy¢ nalezy mozliwos¢ rozszezelnienia zaworu

! Przy ci$nieniu normalnym,
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odcinajgcego butle. Przewiduje si¢, ze zdarzenie takie moze wystapi¢ co kilkadziesiat lat., przy
czym samo rozszczelnienie bedzie miato niewielkg powierzchnie (rz¢du 0,25 mm?).

Z uwagi na brak urzgdzen mogacych automatycznie wykry¢ wyciek propanu-butanu
nalezy przyja¢, ze bedzie ona trwala az do spadku ci$nienia w butli do cisnienia
atmosferycznego, co moze potrwac wiele godzin.

Wyciek gazu palnego z butli moze nastapi¢ wylgcznie wskutek jej awarii, w zwigzku
z czym mamy wowczas do czynienia z drugim stopniem emisji propanu-butanu.

Do celéow obliczeniowych niniejszej analizy przyjeto dla uproszczenia, ze butla
zawiera wylgcznie propan, ktory jest gazem o bardziej niebezpiecznych wlasciwosciach
wybuchowych. Emisje propanu z uszkodzonego zaworu butli mozna oszacowac
w nastepujacy sposab:

Dane:

po=1atm=101,3 kPa=1,013 x 10° Pa

p=1atm+ 6 bar=101,3 kPa+6 x 10° Pa=7 x 10° Pa

T=293K

M = 44 g/mol

s = 0,25 mm? = 0,25 x 10® m?

yc3ns = 1,13 (wykladnik adiabaty) — wyplyw propanu jest dlawiony

Natezenie wyplywu masowego propanu (Icansm) na poczatku wycieku z petnej butli wynosi:
Icausm =s X p x [y X (M/RT)]"2 x [2/(y+1)]7*D /20D = 0,0047236 kg/s = 4,7236 g/s

7 zaleznosci pV = nRT wynika, e natezenie wyplywu objetosciowego propanu’ na poczatku
wycieku z pelnej butli wynosi:
Icansy = 0,00261 m*/s = 2,61 dm?/s

4.5.4. Analiza wentylacji

Dla wiaty magazynowej gazow technicznych zapewniona zostanie wylgcznie
wentylacja naturalna. Otworami wentylacyjnymi beda $ciany wykonane z siatki niemal na
calej swojej powierzchni, przy czym krotszy bok wiaty posiada wymiary okoto 2 m x 2 m,
natomiast dtuzszy bok okolo 3 m x 2 m. Powoduje to, ze podczas dzialania wentylacji
naturalnej powierzchnia otworu, przez ktory nastgpuje wentylacja, wynosi co najmniej 4 m?.

Powyzsze oznacza, ze zapewniono bardzo dobre warunki wentylacji i co za tym idzie
bardzo dobre warunki naturalnego przeptywu (wyplywu na zewnatrz wiaty) ewentualnie
wyciekltego acetylenu lub propanu-butanu.

Zgodnie z Polskg Normg PN-EN 50272-3 przyjeto, ze predkosé przeplywu powietrza
przez otwory wentylacji naturalnej (grawitacyjnej) wynosi co najmniej 0,1 m/s.

W takim przypadku objetosciowy przeplyw powietrza przez magazyn gazow

technicznych wynosi okolo:
Qp=4m?x0,1 m/s = 0,4 m¥s (400 dm?/s)

? Przy ci$nieniu normalnym.
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Znajgc masowe nat¢zenie wyplywu acetylenu (wynoszace 1,39 g/s) mozna
wyznaczy¢ wydajnos¢é wentylacji gwarantujgca zachowanie stezenia acetylenu ponizej dolnej
granicy wybuchowosci (DGW):

Wwcznz = (m/1) / (0,5 x DGW) = 1,39 x 103 kg/s / (0,5 x 24,9 x 103 kg/m*) = 0,112 m%/s
gdzie: DGW =2.3%=0,416 x 1073 x 26 x 2,3 =24,9 x 107 kg/m’

Podobnie znajgc masowe natezenie wyplywu propanu (wynoszace 4,7236 g/s) mozna
wyznaczy¢ wydajno$é wentylacji gwarantujgca zachowanie stgzenia propanu ponizej dolnej
granicy wybuchowosci (DGW):

Wwesns = (m/1) / (0,5 x DGW) = 4,7236 x 107 kg/s / (0,5 x 38,4 x 10° kg/m’) = 0,246 m%/s
gdzie: DGW =2,1% = 0,416 x 107 x 44 x 2,1 = 38,4 x 107 kg/m*

Szacowany objetosciowy przeplyw powietrza (wentylacja naturalna) jest 3 razy
wiekszy w przypadku acetylenu i 1,6 razy wiekszy w przypadku propanu od wydajnosci
gwarantujgce] pozostawanie stezenia gazu palnego w powietrzu W magazynie gazow
technicznych ponizej dolnej granicy wybuchowosci.

Oznacza to, ze zapewnione otwory wentylacji naturalnej gwarantuja skuteczne
usuwanie acetylenu lub propanu wyciekajacych z zaworu butli.

W zwigzku z powyzszym mozna uzna¢, ze w magazynie gazéw_technicznych mamy
do czynienia z wentylacja wysokiego stopnia.

7Z uwagi na fakt, ze w_magazynie gazdw technicznych funkcjonuje wylgcznie
wentylacja naturalna mamy do czynienia ze slabg dost¢pnos$cia wentylacji.

4.5.5. Rodzaj i zasieg stref zagrozenia wybuchem

Na podstawie przedstawionych powyzej szacunkow ustalono, ze w calej kubaturze
magazynu gazéw technicznych (tj. od poziomu posadzki do poziomu dachu) nalezy
wyznaczy¢ strefe 2 zagrozenia wybuchem obecng stale, zgodnie z ponizszym rysunkiem.

®©0
©O

strefa 2

!
lJI —— butle

N AF®

Rys. Nr 14: Strefa zagrozenia wybuchem w magazynie gazow technicznych
oraz znaki bezpieczenstwa, ktore powinny byé umieszczone na drzwiach wejsciowych
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5. Potencjalne zrodta zaplonu

Aby nastgpilo zapalenie si¢ mieszaniny wybuchowej, w jej obrgbie musi pojawi¢ si¢

efektywny bodziec energetyczny, ktory zapoczatkuje rozpad czasteczek materiatu palnego

i utleniacza na wolne rodniki. BodZcami tymi sa potencjalne zrodla zaplonu:

)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

gorgce powierzchnie,

otwarty ogien,

iskry wytwarzane mechanicznie,

urzadzenia elektryczne,

prady bladzace,

elektrycznos¢ statyczna,

uderzenia pioruna,

fale elektromagnetyczne o czestotliwoscei radiowej od 10* Hz do 3 x 10'? Hz,

fale elektromagnetyczne o czestotliwosci od 3 x 10" Hz do 3 x 10" Hz (np. laserowe),

10) promieniowanie jonizujace,

11) ultradzwigki,

12) sprezenie adiabatyczne i fale uderzeniowe,
13) reakcje egzotermiczne.

Do najbardziej powszechnych zrédel zaplonu, mogacych wystapié¢ na terenie Zajezdni

Tramwajowej bedacej przedmiotem niniejszego opracowania, naleza:

otwarty ogien (plomien zapalki, zapalniczki, papieros lub prace prowadzone z otwartym
plomieniem, np. cigcie metali palnikiem gazowym),

iskry wytwarzane mechanicznie (w skutek uderzenia elementéw lub narzedzi stalowych
o twarde przedmioty, prace szlifierskie, spawanie elektroda weglowa),

urzgdzenia elektryczne (iskrzenie w silnikach i stykach elektrycznych oraz z niesprawnych
instalacji elektrycznych),

elektryczno$¢ statyczna (ubrania i obuwie pracownikoéw z materialdw sztucznych
elektrostatycznych, wytwarzajacych i akumulujgcych ladunki elektryczne),

bezposrednie uderzenie pioruna lub uderzenie w sasiedni obiekt polaczone z indukcja
napiecia w innych stalowych obiektach, konstrukcjach i przewodach.
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6. Zabezpieczenie przed wybuchem w strefach zagrozenia

wybuchem

Aby nie doszlo do zapalenia si¢ mieszaniny wybuchowej materialu palnego

z utleniaczem, nie mozna dopusci¢ do wystapienia w jej obrgbie efektywnego Zrédla zaplonu.
W zwiazku z tym w strefach zagrozenia wybuchem nie wolno dopusci¢ do pojawienia si¢
ktoregokolwiek z wymienionych powyzej potencjalnych zrodet zaptonu, czyli nie wolno
m.in.:

doprowadza¢ do nagrzewania si¢ jakichkolwiek powierzchni do temperatury grozacej
wystapieniem samozaplonu (zgodnie z podanymi w pkt. 4.2. niniejszego dokumentu
klasami temperaturowymi);

uzywac otwartego ognia (plomienia, palnikow gazowych, pali¢ papierosow),

prowadzi¢ prac remontowo-budowlanych bez specjalnego zezwolenia wydanego przez
prowadzgcego zaklad,

uderza¢ twardymi przedmiotami o siebie (chyba ze wykonane sg z materialdw nie
iskrzgcych np. pokrytych mosigdzem),

stosowa¢ urzadzen elektrycznych, ktore nie posiadajg oznaczenia Ex i nie sa odpowiedniej
kategorii (w strefie 2 nalezy stosowac urzadzenia kategorii 1, 2 lub 3),

prowadzi¢ instalacji odgromowej budynku lub terenu,

stosowac nadajnikdw radiowych,

generowa¢ fal elektromagnetycznych laserowych oraz skupia¢ wiazki Swiatla np. poprzez
soczewke,

wykorzystywac lub przechowywaé¢ materialdw rozszezepialnych,
generowac ultradzwiekow,

doprowadzac¢ do wybuchow chemicznych i fizycznych,
przeprowadza¢ egzotermiczne reakcje chemiczne,

sktadowa¢ mokrej paszy (np. siana).

Z kolei w strefach zagrozenia wybuchem nalezy:

wszelkie prace remontowo-budowlane prowadzi¢ wylgcznie po uzyskaniu pisemnego
specjalnego zezwolenia wydanego przez prowadzacego zaklad;

wszelkie prace remontowo-budowlane prowadzi¢ wylacznie przy zerowym ste¢zeniu
substancji palnej w powietrzu (np. poprzez wypelnienie instalacji gazem obojetnym);
wszelkie prace remontowo-budowlane prowadzi¢ wylgcznie po zabezpieczeniu (przed
dzialaniem bodzcow energetycznych) pojemnikéw z substancjami palnymi lub po
usunigciu tych pojemnikow;

stosowaé urzgdzenia elektryczne, ktore posiadaja oznaczenia Ex i sa odpowiedniej
kategorii.

W strefie 2 nalezy stosowaé urzadzenia elektryczne kategorii 1, 2 lub 3 oznaczone jako
EExII 1, EEx 112, EEx II 3.
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W strefie 1 nalezy stosowac urzadzenia elektryczne kategorii 1, lub 2 oznaczone jako EEx
111, EEx 1I 2;

— uziemia¢ elementy metalowe urzadzen i instalacji znajdujace si¢ w tych strefach,

— stosowaé ubrania antyelektrostatyczne oraz obuwie odprowadzajace tadunki elektrycznosci
statycznej (poprzez podeszwe lub poprzez tasme-ostroge).
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7. Whnioski i zalecenia

Po przeprowadzonej analizie sformulowano nast¢pujace zalecenia do wprowadzenia
w niniejszym zakladzie:

1) Elementy wykonane z materialow przewodzacych elektrycznosé (np. stalowe kraty
podlogowe) znajdujgce sie w strefach zagrozenia wybuchem powinny by¢ uziemione.

2) Pracownicy przebywajacy w strefach zagrozenia wybuchem powinni mieé¢ zalozone
ubrania antyelektrostatyczne oraz obuwie odprowadzajgce ladunki elektrycznosci
statycznej (poprzez podeszwe lub poprzez tasme-ostroge).

3) W pomieszczeniu magazynu cieczy latwopalnych — mieszalni farb przelewanie cieczy
fatwopalnych  jest dopuszczalne wylacznie na sprzgcie  (stole, dygestorium itp.)

wyposazonym w tace wychwytowa.

4) W przypadku braku w pomieszczeniu magazynu cieczy latwopalnych — mieszalni farb
wentylacji mechanicznej pracujacej stale, nalezy przed wejéciem pracownikéw do tego
pomieszczenia i przed zalgczeniem o$wietlenia w tym pomieszczeniu, uruchomié¢
wentylacje wywiewng na czas 3 min. Spowoduje to usunigcie z tego pomieszczenia par
cieczy latwopalnych powstalych w czasie ewentualnego wycieku cieczy latwopalnych
z pojemnika.

5) Podczas nanoszenia na malowane elementy powloki podkladowej oraz powloki
lakierniczej drzwi wejsciowe oraz brama wiazdowa do kabiny lakierniczej powinny by¢
zamkniete.

6) Podczas mieszania i przelewania cieczy tatwopalnych w magazynie cieczy tatwopalnych —
mieszalni farb drzwi wejéciowe do tego pomieszczenia powinny by¢ zamkniete.

7) Zaleca sig, aby wewngtrz wiaty stanowigcej magazyn gazow technicznych butle pelne
zawierajgce gazy palne byly ustawione odrebnie od butli pustych. Tak powstale grupy butli
powinny by¢ opisane w jednoznaczny sposéb (,,BUTLE PELNE”, .BUTLE PUSTE™) za
pomocg informacji pisemnej umieszczonej na siatce od wewnatrz wiaty.

8) Zaleca sig, aby butle pelne zawierajace gaz palny ustawione byly wewnatrz wiaty
w odleglosci co najmniej 0.5 m od siatki stanowigcej wydzielenie tej wiaty z przestrzeni
zewnetrznej.

9) Strefy zagrozenia wybuchem nalezy oznakowaé zgodnie ze znakami bezpieczenstwa
wskazanymi na  rysunkach przedstawiajgcych  strefy  zagrozenia  wybuchem
zamieszczonych w pkt 4. niniejszego dokumentu. W tym celu na kazdych drzwiach
wejsciowych oraz na bramie wjazdowej do pomieszczenia/przestrzeni z wyznaczong strefa
zagrozenia wybuchem nalezy umiescié¢ po trzy znaki wskazane na rysunkach w pkt 4.
niniejszego dokumentu.

10) Dla budynku zawierajgcego kabine lakiernicza oraz magazyn cieczy latwopalnych nalezy
przeprowadza¢ badania instalacji elektrycznej oraz instalacji odgromowej (wraz
z przegladem instalacji) przynajmniej raz w roku.
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