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SAZETAK: Globalizacija trzista i sve ostriji uvjeti konkurencije postavijaju tvrtkama visoke nor-
me poslovanja i ponasanja zele Ii opstati u okruzenju, ali i podici razinu sigurnosti i uspjesnosti.
Na uspjesnost tehnoloskog procesa i njegovu sigurnost utjeCu mnogi ¢imbenici medu kojima se
posebice istiCu primijenjene mjere protueksplozijske zastite.

U ¢&lanku se prikazuju specificnosti te istice vaznost sigurnosti postrojenja s eksplozivnom
atmosferom za uspjesno poslovanje u svjetlu novih organizacijskih i tehnickih koncepata pro-
tueksplozijske zastite.

Statisticki su prikazani uzroci eksplozija u industrijskim postrojenjima s eksplozivnom atmosfe-
rom plinova, para i prasina te u rudnicima, kao i kvarovi na pojedinim strojnim elementima u
elektricnim i mehanickim uredajima u Republici Hrvatskoj i svijetu.

Opisana je metodologija ocjene i prihvatljivosti uporabe novih i starih uredaja i instalacija u
ugrozenom prostoru s novim znanstvenim spoznajama, a u cilju ispunjenja zahtjeva zakonskih
propisa.

Kako bi se povecala sigurnost danasnjih industrijskih postrojenja te smanjila mogucnost pojave
eksplozija uz odrzanje najmanjih zahtjeva zastite i zdravlja radnika, potrebno je proces meto-
dologije stalno unapredivati.

Kljutne rijeci: eksplozivna atmosfera, protueksplozijska zastita, sigurnost, ugrozeni prostor,
uzrocnik paljenja, oprema

uvoD

temeljnih funkcija takvih vrsta postrojenja. Zbog
toga se u organizaciju poslovanja unosi sve vise

Jedan od najvaznijih zahtjeva u danasnjim
tehnoloskim sustavima u industriji jest sigurnost
ljudi i zastita opreme. Razvojem tehnologije po-
javile su se mnoge opasnosti u ljudskoj okolini,
medu kojima je svakako i eksplozivna atmosfera.
Postrojenja u €ijim se radnim procesima javlja
eksplozivna atmosfera trebaju ispunjavati poseb-
no visoke sigurnosne zahtjeve koji ¢ine jednu od

*Dr. sc. Slavko Rumbak, dipl. ing. stroj., Agencija za prostore
ugrozene eksplozivnom atmosferom, Ex-Agencija, Bastijanova bb,
10001 Zagreb, p.p. 304 (s.rumbak@ex-agencija.hr).

planiranih aktivnosti da bi se povetala sigurnost
i sprijeCio zastoj, odnosno ostecenje i kvar, a
koji mogu biti uzrotnici paljenja eksplozivne
atmosfere.

STATISTICKE RAZDIOBE
UZROKA EKSPLOZIJA

Statisticke razdiobe uzrocnika paljenja daju
jasan i nedvosmislen prikaz na koje se uzrotnike
paljenja eksplozivne atmosfere i elemente stroje-
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va potrebno posebno fokusirati s uporabom mje-
ra u cilju zastite od eksplozije. Razdioba utesta-
losti uzrocnika paljenja eksplozivne atmosfere
plinova i para pokazuje da su mehanicki uzroc-
nici paljenja, i to vruce povrsine, mehanicke
iskre i lezajevi prvi po utestalosti paljenja s vise
od 36% (Hughes, Hanif, 2000., Thyer, 2002.,
Rumbak, 2009., Rumbak et. all, 2070.); (slika 1);
(Hughes, Hanif, 2000.).

U industrijskim postrojenjima s eksploziv-
nom atmosferom prasine prvi po uCestalosti
su takoder mehanicki uzrocnici paljenja koji
iznose od 33% do 70% (Eckhoff, 2003., Lunn,
2002., Billinge, 1979.). Utestalost uzrotnika
paljenja nakon identificiranja uzrotnika u 91%
od 129 eksplozija prasine ukazuje da su meha-
nicki uzrocnici uz lezajeve najucestaliji s izno-
som od 58% (Schoeff, 1999.). U 426 eksplozije
praSine, vruce povrsine, mehanicke iskre i tre-
nje cine preko 70% svih uzrotnika paljenja (Ec-
khoft, 2003.).

U rudnicima ugljena, takoder, najznacajniji
uzrocnik paljenja eksplozivne atmosfere su me-
hanicki uredaji i oprema s ucestalosti od 81%
(slika 2); (Thyer, 2002.).
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Slika 1. Ucestalost uzrocnika paljenja u eksplozijama
plinova i para

Figure 1. Incidence of ignition source in gas
and vapour explosions

346

Samozapaljenje
8%
Elektricna
oprema
11 %

Mehameka
oprema

§1%

Slika 2. Ucestalost uzrocnika paljenja u eksplozijama
prasine u rudnicima ugljena u razdoblju od
1992. do 2002. godine

Figure 2. Incidence of ignition source in dust
explosions in coalmines
for the period 1992-2002

Kvarovi i nepravilan rad opreme vrlo Cesto
dovode do pojave uzroctnika paljenja eksploziv-
ne atmosfere. Svakako valja napomenuti da sva-
ki kvar nastao u opremi ne znati odmah i pojavu
uzrocnika paljenja, ali se zato kvarovi moraju
razmatrati kao potencijalni uzrotnici paljenja
eksplozivne atmosfere.

Kod strojne rotacijske opreme (crpke) prvi po
ucestalosti kvarova su kvarovi lezaja. Slijede ne-
uravnotezenost i ekscentricnost rotora (Girdhar,
Moniz, 2005.).
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Slika 3. Ucestalost kvarova u elektromotoru
Figure 3. Incidence of electromotor faults
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Slika 4. Raspodjela uzrocnika paljenja u eksplozijama
prasine u industriji

Figure 4. Distribution of ignition source in dust
explosions in industrial plants

Studijom (Thornten, Armintor, 2003.) kojom
je provedeno ispitivanje na 6000 elektromotora
otkriveno je da mehanicki kvar u elektromotoru
sudjeluje s visokih 53%, a leZzaj pojedinatno s
41% (slika 3); (Thornten, Armintor, 2003.). Na-
dalje, kotrljajni lezaj u rotacijskoj opremi u svim
kvarovima sudjeluje najznacajnije, tako da kod
elektromotora kvarovi na lezaju sudjeluju prema
mnogobrojnim izvorima i s vise od 50% (Lanp-
hier et. all, 2007., Thomson, 1999., Orlowski,
2008., Agrawal, 2001., Kiameh, 2004., Rumbak,
2009.). Kod elektromotora male i srednje snage
do 150 kW koji su najzastupljeniji u prostorima
ugrozenim eksplozivhom atmosferom uobicaje-
no se upotrebljavaju kotrljajni lezajevi (Rumbak,
2009.). Slika 4. prikazuje uzrotnike paljenja u
eksplozijama prasine u industriji (Lunn, 2002.).

Iz dosadasnjih provedenih istraZivanja u Re-
publici Hrvatskoj (Rumbak, 2009., Ranilovic,
2006.) koja se odnose na industrijska postroje-
nja s eksplozivnom atmosferom vidljivo je da su
mehanicki uzrotnici (lezajevi i brtvenice) prvi
po ucestalosti kvarova i prvi po duljini trajanja
zastoja, a to zasigurno ukazuje i na najvise fi-
nancijske troskove.

OSNOVNI POJMOVI U
PROTUEKSPLOZIJSKOJ ZASTITI
Eksplozivna atmosfera i eksplozivna smjesa

Eksplozivna atmosfera je smjesa zraka i za-
paljive tvari u obliku plina, pare, maglice ili pra-

Sine pod atmosferskim uvjetima u kojima nakon
inicijalnog paljenja nastaje izgaranje do nezapa-
ljivog ostatka. Eksplozivna atmosfera vezana je
za atmosferske uvjete, a to znaci tlak od 0,8 do
1,1 bar i temperaturu od -25 °C do + 40 °C. Poj-
mom ,eksplozivna smjesa” Cesce se koriste labo-
ratoriji prilikom namjernog mijeSanja zapaljivih
tvari i zraka u svrhu ispitivanja, dok se pojmom
»€ksplozivna atmosfera” koriste industrijska po-
strojenja.

Ugrozeni prostor (od eksplozije)

Prostor u kojemu atmosfera moZze postati ek-
splozivna zbog lokalnih i pogonskih (tehnolos-
kih) uvjeta naziva se ugrozeni prostor.

Oprema i zastitni sustav

U industrijska postrojenja ugraduju se oprema
i zastitni sustavi kako bi se zastitila od eksplozi-
je. Oprema je detaljno definirana u Pravilniku
o opremi i zastitnim sustavima namijenjenim za
uporabu u potencijalno eksplozivnim atmosfera-
ma, a opcenito se moze reci da su to svi uredaji
koji imaju vlastiti uzrocnik paljenja. Zastitni su-
stavi su uredaji Cija je namjena trenutacno spri-
jeciti razvoj eksplozije i/ili ograniciti podrucje
djelovanja plamena i tlaka eksplozije. Oni mogu
biti ugradeni u opremu ili odvojeno stavljeni na
trziste kao samostalan sustav.

Skupine i kategorije

Temeljna podjela opreme namijenjene upo-
rabi u eksplozivnoj atmosferi obuhvaca dva te-
meljna podrugja, odnosno skupine:

e skupina I: jamski plinovi i ugljena prasina

u podzemnim rudnicima, od kojih je glav-
ni predstavnik metan (CH,)

e skupina II: svi plinovi ukljutujuci i metan,
pare i prasine u suvremenoj industrijskoj
tehnologiji (na svim ostalim mjestima
uporabe osim rudnika).

Kategorije opreme dijele se na:
e Kategoriju 1 koju €ini oprema sposobna
funkcionirati u skladu s radnim parame-
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trima utvrdenim od proizvodata osigura-
vajuci vrlo visoku razinu zastite. Oprema
kategorije 1 namijenjena je uporabi u pro-
storima u kojima je eksplozivna atmosfera
trajno prisutna ili je ¢esce prisutna dulje
vrijeme.

e Kategoriju 2 koju €ini oprema sposobna
funkcionirati prema radnim parametrima
utvrdenim od proizvodata osiguravajuci
visoku razinu zastite. Oprema kategorije 2
namijenjena je uporabi u prostorima u ko-
jima je lako moguta pojava eksplozivne
atmosfere u normalnom radu.

e Kategoriju 3 koju €ini oprema sposobna
funkcionirati prema radnim parametrima
utvrdenim od proizvodata osiguravajuci
normalnu razinu zastite. Oprema katego-
rije 3 namijenjena je uporabi u prostorima
u kojima se ocekuje pojava eksplozivne
atmosfere u slucaju kvara ili se moZze poja-
viti rijetko, a kada se pojavi, kratko traje.

Zone ugrozenog prostora

Ugrozeni prostor u industrijskim postrojenji-
ma u kojima se pojavljuje eksplozivna atmosfera
plinova i para klasificira se u tri zone:

e Zona 0: prostori u kojima je eksplozivna
atmosfera prisutna kontinuirano, u duljim
razdobljima ili vrlo cesto.

e Zona 1: prostori u kojima je pojava ek-
splozivne atmosfere vjerojatna povreme-
no, u normalnom radu postrojenja.

e Zona 2: prostori u kojima pojava eksplo-
zivne atmosfere nije vjerojatna u normal-
nom radu, ali ako se i pojavi, trajat ce
samo kratko.

Ostali prostori u industrijskim postrojenjima
u kojima se ne otekuje prisutnost eksplozivne
atmosfere u kolicini koja iziskuje posebne mjere
u pogledu konstrukcije, ugradnje i uporabe opre-
me nazivaju se neugrozeni prostori.

Prostori u industrijskim postrojenjima u koji-
ma se pojavljuje eksplozivna atmosfera zapaljive
prasine klasificiraju se takoder u tri zone:

® Zona 20: prostori u kojima je eksplozivna
atmosfera u obliku oblaka zapaljive pra-
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Sine u zraku prisutna trajno, ili u dugim
vremenskim intervalima, ili ¢esto, u kra-
¢im vremenskim intervalima. Redovito se
pojavljuje i taloZenje prasSine uz vrlo ote-
zano kontroliranje debljine sloja nataloZze-
ne prasine.

e Zona 21: prostori u kojima se eksplozivna
atmosfera u obliku oblaka zapaljive pra-
Sine u zraku moZze pojaviti povremeno u
normalnom radu. Postoji mogucnost kon-
troliranja talozenja prasine te ogranitenog
rasprostiranja oblaka prasine oko izvora
zaprasivanja.

* Zona 22: prostori u kojima se eksplozivna
atmosfera u obliku oblaka zapaljive pra-
Sine u zraku ne pojavljuje u normalnom
radu, odnosno ako se pojavi, postoji samo
kratkotrajno. Prvenstveno su to prostori
manje zaprasenosti, osobito ako je taloze-
nje prasine moguce kontrolirati povreme-
nim ¢iscenjem.

MJERE PROTUEKSPLOZIJSKE ZASTITE

U zakonskim propisima mjere protueksplozij-
ske zastite navedene su u prilogu | Pravilnika o
najmanjim zahtjevima sigurnosti i zaStite zdrav-
lja radnika te tehnickom nadgledanju postroje-
nja, opreme, instalacija i uredaja u prostorima
ugrozenim eksplozivhom atmosferom i odnose
se na poduzimanje tehnickih i/ili organizacij-
skih mjera koje su prikladne za vrstu postupka,
po redu prioriteta, a u skladu s ovim osnovnim
nacelima:

* sprijeCiti stvaranje eksplozivne atmosfere

* sprijeciti paljenje eksplozivne atmosfere

¢ smanijiti Stetno djelovanje eksplozije kako
bi se osiguralo zdravlje i sigurnost radnika.

Ove mijere ponekad treba nadopuniti ili kom-
binirati s mjerama protiv Sirenja eksplozije i
mjerama u sklopu redovitog odrzavanja. Primi-
jenjene mjere protueksplozijske zastite svakako
moraju biti podvrgnute tehnickom nadgledanju
sukladno prilogu Il Pravilnika o najmanjim za-
htjevima sigurnosti i zastite zdravlja radnika te
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tehnickom nadgledanju postrojenja, opreme,
instalacija i uredaja u prostorima ugrozenim ek-
splozivnom atmosferom.

Mjere za sprecavanje nastanka
eksplozivne atmosfere

Da bi se smanjile mogucnosti nastanka ek-
splozivne atmosfere i ogranicio ugrozeni prostor,
uobicajeno se primjenjuju ove mjere:

* uporaba zatvorenih tehnoloskih procesa,

e uporaba zavarenih spojeva umjesto pri-

rubnickih spojeva,

e primjena opce i lokalne ventilacije (pri-

rodna ili kontrolirana prisilna ventilacija),

e inertizacija (posebice kod prisutnosti za-

paljivih prasina),

* uporaba otapala na osnovi vode,

* tehnolodka disciplina ili povisenje savjesti
radnika koji obavljaju poslove,

e preventivno odrzavanje tehnoloske opre-
me s pravodobnom zamjenom brtvi i ra-
znih dijelova na kojima moZe doci do is-
pustanja zapaljivih medija,

* postavljanje osjetila (detektora) prisutnosti
para ili plinova zapaljivih medija (tzv. pli-
nodetekcija).

Ako nije moguce sprijeCiti stvaranje eksplo-
zivne atmosfere, potrebno je prvo provesti kla-
sifikaciju prostora (odrediti zone ugrozenog
prostora), a zatim primijeniti sekundarne mjere
protueksplozijske zastite, odnosno ugraditi pro-
tueksplozijski zaSticenu opremu (Ex-opremu).

Klasifikacija prostora ugrozenih
eksplozivnom atmosferom

Klasifikacija prostora je postupak analize i
razvrstavanja okoliSa (prostora) u kojem se moze
pojaviti eksplozivna atmosfera, a €ija je svrha
laksi izbor prikladnih uredaja za sigurnu upora-
bu u takvom okolisu, pri t¢emu se vodi ratuna
o skupini plinova i temperaturnom razredu. Bez
provedene klasifikacije prostora, tj. razvrstavanja
prostora s eksplozivhom atmosferom postrojenja
u zone, nemoguce je utvrditi u kojoj se mjeri ek-
splozivna atmosfera pojavljuje, pa ni definirati
zahtjeve na opremu.

Izvori ispustanja zapaljivih tvari

Opcenito, plinovi i pare nalaze se unutar tehno-
loske opreme koja moze, ali u vecini slucajeva ne
mora biti potpuno zatvorena (plinotijesna). Svaki
dio tehnoloske opreme (npr. prirubnice na cjevo-
vodima, spremnici, odusni ventil, sigurnosni ventil
itd.) valja promatrati kao moguci izvor ispustanja
zapaljive tvari. Izvori ispustanja zapaljivog medija
mogu se podijeliti prema stupnjevima ispustanja:

e Trajni izvori ispustanja (T): svi izvori koji
kontinuirano ispustaju zapaljivi plin, paru
ili prasinu. U pravilu, trajni izvori ispusta-
nja stvaraju uvjete za klasifikaciju prosto-
ra s plinovima i/ili parama u zonu 0, a s
prasinama u zonu 20.

* Primarni izvori ispustanja (P): svi izvori
ispustanja koji su predvideni tehnoloskim
procesom, odnosno kod kojih je ispustanje
ocekivano u normalnom radu. U pravilu,
primarni izvori ispuStanja stvaraju uvjete za
klasifikaciju prostora s plinovima i/ili para-
ma u zonu 1, a s praSinama u zonu 21.

e Sekundarni izvori ispustanja (S): svi izvori
ispustanja koji se pojavljuju vrlo rijetko,
a ako se pojave, traju kratko. To znati da
se ispustanje normalno ne ocekuje ili se
ocekuje vrlo rijetko, a ako do njega ipak
dode, ono ce trajati kratko. Sekundarni
izvori ispustanja obi¢no stvaraju uvjete za
klasifikaciju prostora s plinovima i/ili pa-
rama u zonu 2, a s prasinama u zonu 22.

Klasifikacija prostora ugrozenih plinovima i/ili
parama

Pocetni korak u klasifikaciji prostora je pro-
cjena vremena trajanja izvora ispustanja u skla-
du s definicijama zona 0, 1 i 2. Prilikom proved-
be klasifikacije prostora za svaki izvor ispustanja
plina ili pare potrebno je definirati ove podatke:

* naziv zapaljive tvari,

* opis izvora ispustanja zapaljive tvari,

* stupanj ispustanja (T, P, S),

* stanje zapaljive tvari (plin ili para zapalji-
ve kapljevine koja hlapi),

e tlaka para,

* temperatura i tlak zapaljive tvari,
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e donju granicu eksplozivnosti (DGE) u kg/m?,
* kapacitet izvora ispustanja (dG/dt) u kg/s,

* najmanji volumenski protok svjezeg zraka
(dVv/dt) u m¥/s,

* vrijeme trajanja ispustanja u h,
* broj izmjena zraka C (otvoreni ili zatvore-
ni prostori) u s™,

o faktor ventilacije f,
e temperatura okolisa u K.

Postupak klasifikacije prostora ugrozenih za-
paljivim parama ili plinovima provodi se prema
HRN EN 60079-10-1. Specificne tehnologije
(npr. larkirnice, strojevi za nanasanje premaznih
sredstava i dr.) imaju neku od ,granskih” normi
za pojedinu tehnologiju. Na temelju omjera uce-
stalosti pojave i prosjetnog trajanja eksplozivne
atmosfere moZze se priblizno dati i graficka po-
djela vjerojatnosti pojave eksplozivne atmosfere
u ugrozenom prostoru kao $to to prikazuje slika
6 (Marinovié, 2005.).

1000
i
500 -

g A6
g 200 o

% | ®©
2100 Vd

5 ]
&

g 50 .......
E ¥

= .
g2 20 /
_'; 10 6}\
T 4
g

2
s 2

=]
o o7
8 4,°Q
S ' :

05 1 2 5 10 20 50 100 (sati)
Prosjeéno trajanje -

Slika 5. Vremenski kriterij za podjelu ugrozenog
prostora na zone u odnosu na ucestalost pojave i
trajanja eksplozivne atmosfere i uzrocnika paljenja

Figure 5. Time criterion for dividing endangered area
into zones in relation to the incidence and duration of
explosive atmosphere and ignition source
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Postoje specifitni postupci klasifikacije pro-
stora, npr. postaja tekucih goriva koji se provodi
prema Pravilniku o postajama za opskrbu prije-
voznih sredstava gorivom i dr.

Klasifikacija prostora ugrozenih
zapaljivim prasSinama

Odredena industrijska postrojenja (npr. ter-
moelektrane, prehrambena industrija, cementna
industrija, silosi Zitarica i dr.) mogu biti ugrozena
eksplozivnom atmosferom zapaljive prasine na
nacin da se zapaljiva prasina nalazi u obliku:

e uzvitlane prasine, odnosno u obliku obla-
ka prasine iz bilo kojeg izvora ispustanja,
ukljucujuci sloj ili nakupinu;

* slojeva prasSine koji vjerojatno nete stvo-
riti oblak prasine, ali koji se mogu zapaliti
zbog vrucih povrsina na kojima se prasi-
na talozi. Zapaljenjem sloja prasine moze
doti do buktanja, a zatim moZe uslijediti
eksplozija tako uzvitlane prasine te lanca-
nog procesa daljnjeg uzvitlavanja prasine
i eksplozije.

Uzvitlana prasina, odnosno oblak prasine,
¢ini opasnost od eksplozije ako je koncentracija
uzvitlane prasine iznad DGE. Temeljni podatak
za utvrdivanje DGE je koncentracija uzvitlane
prasine u zraku mjerena u g/m*. Primarno ugro-
Zeni prostori u kojima se pojavljuju oblaci prasi-
ne su presipna mjesta, cikloni, transporteri, silosi

i drugo.

Kod nataloZene praSine posebno treba uzeti
u obzir €injenicu da mali trajni izvor ispustanja,
odnosno trajni izvor ispustanja s vrlo malim ko-
licinama ispustanja u jedinici vremena moZze, za
dovoljno dugo razdoblje, stvoriti nataloZzene slo-
jeve prasine.

Opasnosti od eksplozije uzrokovane nata-
loZenom praSinom ucestalije su u industrijskim
postrojenjima zbog:

e zagrijane povrsine na kojoj se prasina ta-

loZi, a iznad temperature tinjanja moZze se
zapaliti sloj prasine
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e uzvitlavanja nataloZene prasine koje se
moZe pojaviti iz drugih razloga, npr. ven-
tilacije, procesa ili mehanickim uzvitla-
vanjem, a $to moze tvoriti eksplozivnu
atmosferu.

NataloZeni slojevi Cine tri vrste opasnosti:

1) Primarna eksplozija unutar odredenog
prostora moZze rasprsiti natalozene slojeve
prasine u oblake te izazvati mnogo razor-
nije sekundarne eksplozije.

2) NataloZeni slojevi prasine mogu se zapali-
ti zbog topline s povrsina rotacijske opre-
me na kojima su nataloZzeni.

3) NataloZzena prasina moze se podici u zrak
te tako stvoriti oblak koji se moZze zapaliti
u dodiru s vrutom povrsinom, a zatim iza-
zvati eksploziju. U stvarnosti su tempera-
ture paljenja oblaka prasine testo mnogo
vise od temperatura tinjanja sloja prasine.
Npr. ugljen ima temperaturu tinjanja sloja
170 °C, dok je temperatura paljenja oblaka
610 °C. Nuzno je istaknuti da temperature
tinjanja sloja i paljenja oblaka bilo koje za-
paljive prasine imaju znacajna odstupanja
zbog utjecaja granulacije, volatila, vlazno-
sti i drugog. Za preporuciti je da se provode
mjerenja zapaljivih znacajki svake pojedi-
ne zapaljive praSine dostavljene u postroje-
nje iz razlicitih izvora i posiljki (SarZi).

Postupak klasifikacije prostora ugrozenih za-
paljivim prasinama provodi se prema HRN EN
60079-10-2 ili nekoj od ,granskih” normi za po-
jedinu tehnologiju.

Sprecavanje pojave uzrocnika paljenja

Ako se u postrojenju ne moZze sprijeciti na-
stanak eksplozivne atmosfere, nuzno je definirati
zone ugrozenog prostora. U ugrozenom prostoru
obvezno je spretavanje pojave uzrotnika palje-
nja. Spretavanje pojave uzroc¢nika paljenja tre-
ba provoditi na cjelokupnoj opremi (elektricnoj
i neelektricnoj) i instalacijama (elektritnim i ne
elektricnim) koje se nalaze u ugrozenom prosto-
ru (zonama).

Uzroénici paljenja eksplozivne atmosfere

Uzrocnici paljenja eksplozivne atmosfere de-
finirani su u normi HRN EN 1127-1 (Tablica 1).
Ovdje se uotava danasnja metodologija protu-
eksplozijske zastite da se uz elektricne uredaje,
koji su u normi HRN EN 1127-1 prikazani samo
kao jedan od mogucih uzrotnika paljenja, na-
vodi i niz drugih koji su vezani za strojnu meha-
nicku opremu (vruce povrsine, mehanicka iskra,
adijabatska kompresija, plamen i vruci plinovi,
staticki elektricitet i dr.), ali i uzrotnici paljenja
koji su vezani za prirodne pojave (npr. atmosfer-
ska praznjenja).
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Tablica 1. Uzrocnici paljenja prema normi HRN EN 1127-1

Table 1. Ignition source according to norm HRN EN 1127-1

Uzrocnici paljenja

Primjeri

Vruce povrsine

LeZaj, vruce cijevi-parovodi, kotnice, grijaci, mehanicka brtvenica,

osovinska brtva

Plamen, vruci plinovi i vruce Cestice

Motori s unutrasnjim izgaranjem, ispusni plinovi, plinski motori, peci

Mehanicki generirane iskre

Ventilator, lezaj, zupcanici, lancani prijenos

Elektricni uredaji

Elektromotor, prekidaci, svjetiljke, el. grijaci, uticnice, sklopke

Lutajuce struje, katodna zastita

/

Staticki elektricitet

Oprema od polimernog materijala: remeni, trake, cijevi, ventilacijski kanali
od polimera, neprikladna odjeca i obuca, neprikladne podloge, neprikladna

galvanska povezanost

Atmosferska praznjenja

Munje

Radio-elektromagnetski valovi

frekvencija od 10* Hz do 3 x10'2 Hz

Radioodasiljaci, antene, mobilni telefoni

Elektromagnetski valovi frekvencija od /
3x10" Hz do 3 x10" Hz
lonizirajuce zraCenje Laseri

Ultrazvuk

Mijerila razine tekucine u spremnicima

Adijabatska kompresija i udarni valovi

Kompresori zraka ili plina

Egzotermna reakcija, ukljucujuci

Skladistenje ugljena i ugljene prasine, kemijske reakcije

samozapaljenje prasine

Smanjivanje ucinaka eksplozije pomocu
zastitnih sustava

U slucaju da eksploziju nije moguce pouz-
dano izbjeci, treba poduzeti mjere kako bi se
ucinci eksplozije ogranicili i smanjili na sigurnu
razinu. Ucinci eksplozije mogu se smanjiti na
nekoliko natina:
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uporabom eksplozijski — otporne izved-
be uredaja. Eksplozijski otporna izvedba
opreme dijeli se na dvije manje podsku-
pine eksplozijski — tlatnu izvedbu koja
mora izdrzati ocekivani tlak eksplozije
bez trajnih deformacija i eksplozijski —
udarnotlatnu otpornu izvedbu koja mora
biti tako izradena da moZze izdrzati oteki-
vani tlak eksplozije, ali moZze ostati trajno
deformirana. Prilikom razvoja eksplozije
nastaju trajne deformacije, odnosno do-
lazimo u podrucje plasticnosti Hookovog
dijagrama;

rasterecivanjem eksplozije. UblaZavanje
eksplozije je natelo zastite koje se temelji

na ispustanju izgorene i neizgorene smje-
se te gorivih plinova zbog sniZzavanja tlaka
eksplozije. Ovo se postize ugradnjom npr.
rasprskavajucih diskova, odusnih umetaka
i sl. dovoljnih da sprijete razaranje opre-
me;

suzbijanjem eksplozije. Sustavi za suzbi-
janje eksplozije spretavaju eksploziju po-
stizanjem najviseg tlaka, i to brzim injek-
tiranjem zaguSujucih agensa u opremu u
slucaju eksplozije;

sprecavanjem plamena, a time i Sirenja
eksplozije. Sprectavanje Sirenja eksplozije
(razdvajanje eksplozije) moguce je upora-
bom aktivne i pasivne naprave za spreca-
vanje Sirenja eksplozija, npr. kroz cijevi
(npr. zaustavljaci plamena, tekuci zapori
idr.).

Smanjivanje uCinaka eksplozije provodi se
pomocu samostalnih zastitnih sustava. Zastit-
ni sustavi definirani su Pravilnikom o opremi i
zastitnim sustavima namijenjenim za uporabu
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u potencijalno eksplozivnim atmosferama kao
uredaji koji su namijenjeni trenutatnom zau-
stavljanju razvoja eksplozije i/ili ogranitavanju
podru¢ja djelovanja eksplozije i koji su odvoje-
no stavljeni na trziste i/ili raspolaganje kao sa-
mostalni sustavi.

METODOLOGIJA OCJENE I
PRIHVATLJIVOSTI UPORABE
UREDAJA I INSTALACIJA U
UGROZENOM PROSTORU

Metodologija ocjene i prihvatljivosti upora-
be uredaja i instalacija u ugrozenom prostoru
svodi se zapravo prema mjestu same ugradnje.
Prema tome, ako se uredaj (elektricni ili nee-
lektricni) nalazi u zoni 2 potrebno je razmatrati
samo normalni rad tog uredaja. Jer, razmatraju
se uzrocnici paljenja (Tablica 1) koji se pojavlju-
ju u normalnom radu tog uredaja. Identicno je i
s instalacijama, i to elektricnim ili neelektricnim
(npr. parovodi i dr.) koje se nalaze u zoni 2.

Za uredaje i instalacije koji se nalaze u zoni
1 treba uz normalni rad razmatrati i otekivane
kvarove, i to na pojedinim strojnim elementima
uredaja (npr. kvarovi lezaja, kvarovi brtvenica i
brtvi, preopterecenje, kratki spoj i sl.). Takoder
kod instalacija u zoni 1 razmatraju se kvarovi, i
to kod elektricnih instalacija kratki spoj, preop-
tereCenje, zemljospoj i dr., a kod neelektritnih
instalacija poviSenje temperature, narusavanje
izolacije parovoda, nabijanje statickim elektrici-
tetom polimernih cijevi/kanala, pojava mehanic-
kih iskri i sl.

U zoni 0 uz normalni rad treba ukljuciti ote-
kivane kvarove i rijetke kvarove koji mogu nasta-
ti u uredaju ili instalaciji.

Navedeno u potpunosti dobiva smisao ako
uporabu uredaja i instalacija povezemo sa zo-
nom ugrozenog prostora u kojoj su ugradeni.
Tako da u zoni 2 gdje se rijetko otekuje pojava
eksplozivne atmosfere, a ako se pojavi traje krat-
ko, treba razmatrati samo normalni rad uredaja.
Jer, koincidencija pojave uzrotnika paljenja i
eksplozivne atmosfere bila bi vrlo malo vjero-

jatna (slika 6). U zoni 1 gdje se otekuje pojava
eksplozivne atmosfere treba razmotriti kvarove u
uredajima i instalacijama. U zoni 0 gdje je trajna
(kontinuirana) pojava eksplozivne atmosfere ne
smije se dopustiti pojava uzrocnika paljenja niti
prilikom rijetkih kvarova. Odredeni autori (Ma-
rinovi¢, 2005.) smatraju da umnozak ucestalosti
pojave eksplozivne atmosfere i uzrotnika pa-
ljenja ne smije prijeci vrijednost 10-8 (slika 6);
(Rumbak, 2009.).
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Slika 6. Vjerojatnosti postojanja eksplozivne atmostere
i uzrocnika paljenja u pojedinim zonama
Figure 6. Likelihood of the presence of explosive
atmosphere and ignition source in different zones

PRIMJENA PROTUEKSPLOZIJSKI
ZASTICENE OPREME

Praksa primjene protueksplozijski zaSticene
opreme dijeli se na dva temeljna podrugja, i to:

e proizvodnju Ex-opreme i stavljanje na tr-
Ziste prema Pravilniku o opremi i zastit-
nim sustavima namijenjenim za uporabu
u potencijalno eksplozivnim atmosferama
i Direktivi 94/9/EC

e uporabu i primjenu Ex-opreme kod kori-
snika prema Pravilniku o najmanjim za-
htjevima sigurnosti i zaStite zdravlja radni-
ka te tehnickom nadgledanju postrojenja,
opreme, instalacija i uredaja u prostorima
ugrozenim eksplozivnom atmosferom i
Direktivi 1992/92/EC.

Podrucje proizvodnje regulirano je Zakonom
o tehnickim zahtjevima za proizvode i ocjenji-
vanju sukladnosti, te Pravilnikom o opremi i za-
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Stitnim sustavima namijenjenim za uporabu u
potencijalno eksplozivnim atmosferama koji je
identican Europskoj direktivi 94/9/EC (tzv. Atex
95). Podrutje proizvodnje i stavljanja Ex-opre-
me na trziste u zakonskoj regulativi regulira se
postupcima ocjenjivanja sukladnosti opreme.
Treba pojasniti da su postupci ocjene sukladno-
sti svi postupci u sklopu kojih se ocjenjuje Ex-
-zastita opreme koja se stavlja na trziste, odno-
sno koja se proizvodi. Vrlo ¢esto se pojam ocje-
ne sukladnosti zamjenjuje pojmom certifikacija,
$to je samo djelomicno totno. Jer, certifikacija
je samo jedan od postupaka ocjene sukladnosti
koji rezultira izdavanjem certifikata. Postoje niz
drugih postupaka ocjene sukladnosti koji mogu
rezultirati i nekim drugim oblikom izlaznog do-
kumenta (npr. potvrdom o deponiranju, proizvo-
datevom izjavom o sukladnosti i dr.).

Podrucje primjene Ex-opreme kod korisnika
zapravo obuhvaca instaliranje/ugradnju, upora-
bu, odrzavanje i popravak. Podrucje primjene i
uporabe kod korisnika, odnosno podrugje sigur-
nosti i zastite zdravlja radnika od opasnosti uzro-
kovane eksplozivnom atmosferom regulirano je:
Zakonom o zadtiti na radu, te Pravilnikom o naj-
manjim zahtjevima sigurnosti i zastite zdravlja
radnika te tehnickom nadgledanju postrojenja,
opreme, instalacija i uredaja u prostorima ugro-
zenim eksplozivhom atmosferom koji je iden-
tican Europskoj direktivi 1999/92/EC (tzv. Atex
137).

Zahtjevi za opremom koja se stavlja na trziste
(tzv. ,nova oprema”)

Sva novoproizvedena Ex-oprema mora biti
konstruirana u skladu s Pravilnikom o opremi i
zaStitnim sustavima namijenjenim za uporabu u
potencijalno eksplozivnim atmosferama. U cilju
prihvacanja opreme (elektricne i neelektricne) s
oznakom Ex-zastite (kategorije) postupak je rela-
tivno jasan. Ukratko se moZze reci da nema zna-
cajnijih razlika kod ocjene sukladnosti za elek-
tricnu i neelektricnu opremu, osim za kategoriju
2. Potrebno je u ovisnosti o kategoriji opreme
posjedovati odredene dokumente ocjene suklad-
nosti, odnosno certifikacijsku dokumentaciju.
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Vrsta potrebne certifikacijske dokumentacije, a
koja ovisi o kategoriji opreme je:
a) za opremu kategorije 1 i zastitne sustave:

- tipski certifikat (eng. EC Type Exami-
nation Certificate)

- izjava o sukladnosti (eng. Declaration
of Conformity)

b) za opremu kategorije 2:
e elektricnu:

- tipski certifikat (eng. EC Type Exami-
nation Certificate)

- izjava o sukladnosti (eng. Declaration
of Conformity)

e neelektricnu

- potvrda o deponiranju tehnicke do-
kumentacije (eng. Acknowledgement
of Deposit File)

- izjava o sukladnosti (eng. Declaration
of Conformity)

c) za opremu kategorije 3:

- izjava o sukladnosti (eng. Declaration
of Conformity).

Za uredaje sve tri kategorije treba imati i upu-
te za uporabu i odrzavanje izdane od proizvo-
daca.

Nactin postupanja s opremom koja je vec u
radu, tzv. ,starom opremom”

Oprema koja je ugradena prije 30. lipnja
2003. godine treba nakon 30. lipnja 2006. u pot-
punosti biti u skladu sa zahtjevima Pravilnika o
najmanjim zahtjevima sigurnosti i zaStite zdrav-
lja radnika te tehnickom nadgledanju postroje-
nja, opreme, instalacija i uredaja u prostorima
ugrozenim eksplozivhom atmosferom. Takoder,
nuzno je da poslodavci ispune zahtjeve iz toc.
5 Pravilnika o najmanjim zahtjevima sigurnosti
i zastite zdravlja radnika te tehnickom nadgle-
danju postrojenja, opreme, instalacija i uredaja
u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosfe-
rom koji se odnose na procjenu rizika nastanka
eksplozije. UnatoC cinjenici da smo vec dobro
zakoracili u razdoblje nakon dana ,D”, jo$ uvijek
moZzemo recCi da vetina opreme nije zadovoljila
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i ispunila zahtjeve spomenutog Pravilnika. Mno-
ga, posebice manja poduzeta i pojedinci nisu
uopce svjesni da se s duljom uporabom opreme
svakako smanjuje (degradira) zastita od eksplo-
zije. Postavlja se vazno pitanje: Kako postupiti u
slu¢aju da je vasa tvrtka medu njima?

Elektricna oprema i instalacije

S obzirom da je elektritna oprema i instalaci-
je dulje vremena pod nadzorom ovlastenih tijela
i inspekcija, ona je i s time postedena odrede-
nih danasnji dubljih analiza sa stajalista protu-
eksplozijske zastite. Danasnji zahtjevi koje tre-
ba zadovoljiti elektricna oprema i instalacije u
uporabi su analize prema zahtjevima navedenim
u novim izdanjima normativnih dokumenata
(posebice pojedinih vrsta Ex-zaStite). Medutim,
bolji poznavaoci normi znaju da se, izmedu po-
jedinih izdanja, vrlo rijetko dogadaju bitne iz-
mjene normi, a koje su vezane za promjenu u
bitnim (temeljnim) zahtjevima. VeCina promjena
u novim izdanjima normi vezana je za prosi-
renje zahtjeva, odnosno manjeg i formalnog je
znacaja. Tako se opcenito moZe zakljuciti ako su
elektricni uredaji i instalacije pravilno ugradeni
u vrijeme izgradnje postrojenja (ispunjeni po-
sebni uvjeti uporabe, tzv. znak ,X”), odrzavani
sukladno preporukama proizvodaca, provedeni
pregledi (vizualni, kontrolni, detaljni) te izvrSeni
eventualni popravci od ovlastenih radionica sa
stajalista protueksplozijske zastite i nadalje su
prikladni za rad (uporabu).

Strojna (neelektricna) oprema i instalacije

Sva neelektritcna (mehanicka, hidraulicna
i pneumatska) oprema i svi njezini strojni ele-
menti (dijelovi) moraju biti podvrgnuti formalnoj
dokumentiranoj analizi i procjeni opasnosti od
paljenja sukladno normi HRN EN 13463-1. Ova
procjena mora se provesti kako bi se utvrdilo
koji moguci uzrocnici paljenja nastaju upora-
bom navedene opreme, te se iskljucivo i samo
odnose na spomenute uzrocnike paljenja. Pro-
cjena opasnosti od paljenja mora dati listu mje-
ra za primjenu u svrhu prevencije potencijalnih
uzrocnika paljenja kako oni ne bi postali djelo-
tvorni. Uzimaju se u obzir svi uzro¢nici paljenja

iskazani normom HRN EN 1127-1. Opca nacela
i metodologija provedbe analize i procjene opa-
snosti od paljenja djelovanjem uzrocnika palje-
nja prikazani su normom HRN EN 15198.

Procjena i analiza uzrotnika paljenja kod
mehanickih uredaja je sloZzena prvenstveno
zbog sloZzenosti i razlicitosti konstrukcije i izved-
bi. Tako je procjena i analiza uzrotnika paljenja
kod crpke slozena zbog razlicitosti konstrukcije,
odnosno mjesta (strojnih elemenata) na kojima
se mogu pojaviti uzrocnici paljenja. RazliCite
izvedbe crpki (klipne, centrifugalne, membran-
ske, klipne, zuptaste, vijcane, vakuum crpke, za
odsis zapaljivih para i dr.) imaju i razlicita mjesta
na kojima se mogu pojaviti (razli¢iti) uzrocnici
paljenja. Nadalje, slozenost se oCituje i prema
mjestu i nacinu ugradnje: horizontalne ili verti-
kalne, uronjene u medij i dr. Kompleksnost jo$
postaje izrazenija ako se pocCinju i razmatrati
pogoni crpki koji ne trebaju uvijek biti pomocu
elektromotora nego parom (parnom turbinom) ili
pomocu plinskih motora, te ako se izmedu crpke
i pogona nalazi reduktor ili multiplikator, spoj-
ka i sl. Jos veta kompleksnost izrazenija je kod
sloZzenije mehanicke opreme npr. kompresora,
plinskih motora, plinskih turbina, mlinova i dr.
Relativno jednostavnija konstrukcija je kod ven-
tilatora koji bi se mogli povezati kod elektricnih
uredaja s elektromotorima. Takvi relativno jed-
nostavniji uredaji imaju mjesta s uzroCnicima
paljenja koja mozemo podijeliti na stator, rotor,
vratilo i lezajeve.

Tehnicka dokumentacija za neelektricnu
opremu koja se nalazi u uporabi, a koja je te-
melj za prihvacanje u ugrozenom prostoru mora
biti prikazana zajedno s izvje$cima o procjeni
opasnosti od paljenja (HRN EN 13463-1). U tu
svrhu, tehnitka dokumentacija i njezina pripad-
na izvjesta moraju sadrzavati uz ostalo i ove in-
formacije (Rumbak, 2004.).

1) Opci dio

- opis tehnoloskog procesa i uredaja,

- P&l dijagram,

- prikaz (raspored) pozicija uredaja i
poloZaja (,trase”) instalacija u zonama
ugrozenog prostora,
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konstrukcijske nacrte (crteze) iz ko-
jih su vidljivi glavni strojni elementi
(dijelovi) na kojima se moZe pojaviti
uzrocnik paljenja,

materijale i njihove karakteristike (po-
sebice ako se upotrebljavaju polimerni
materijali, materijali koji mogu tvoriti
iskre i dr.),

Procjenu opasnosti od paljenja

tablicni prikaz s identifikacijom opa-
snosti od paljenja i utvrdivanjem pre-
ventivnih ili zastitnih mjera za spre-
cavanje uzroc¢nika paljenja (HRN EN
13463-1, HRN EN 15498 i dr.),
ocjena i iskustveni podaci vezani uz
pojavu dosadasnjih kvarova,
primijenjene (implementirane) mjere
u svrhu uklanjanja ili smanjenja iden-
tificiranih opasnosti od paljenja (npr.
iz normi, eksperimentalnih rezultata,
znanstvene i strucne literature ili dru-
gih specifikacija),

Provedene izratune i mjerenja

izracun mogucnosti paljenja mehanic-
kom iskrom nastalom jedini¢nim uda-
rom,

izratun obodne brzine vrtnje (npr. ro-
tacijske opreme, remenica idr.),
prikaz rezultata izratuna temperature
vanjske stijenke uredaja i instalacija,
ispitivanje povrsinske vodljivosti i mo-
gucnosti gomilanja statickog elektrici-
teta u materijalu,

mjerenja temperature povrsine, vibra-
cijaidr.

Ostalo

preporuke za uporabu i odrzavanje
uredaja,

kartica odrzavanja uredaja,

provedeni postupci centriranja, balan-
siranja i sl.

Zakljutne rezultate (primjedbe)

zakljutne napomene za uporabu pred-
metnog uredaja u konkretnoj lokaciji

ugrozenog prostora i potrebna ogra-
nicenja vezana za predvidenu upora-

bu,

- prikazana periodika pregleda i odrza-
vanja.

ZAKLJUCNI OSVRT

Interes proizvodaca i korisnika mora biti us-
postavljanje zajednicke metodologije za pove-
canje sigurnosti, pouzdanosti i djelotvornosti u
funkcioniranju i djelovanju opreme i zastitnih
sustava s uvazavanjem rizika od eksplozije.
U postrojenjima s eksplozivhom atmosferom,
protueksplozijska zastita je alat koji osigurava
jednu od temeljnih veza izmedu proizvodaca i
korisnika.

Danasnja metodologija protueksplozijske
zaStite se temeljno oslanja na to da je opasnost
u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosfe-
rom zbog primjene uredaja i instalacija otklo-
njena pravilnom konstrukcijom, certifikacijom i
instalacijom uredaja. Kao alat za ispunjenje za-
konskih propisa, odnosno pravilnika primjenjuju
se normativni dokumenti. Medutim, unatoc rela-
tivno visokoj zakonsko-normativnoj uredenosti,
danasnja koncepcija protueksplozijske zastite u
prakti¢noj primjeni ukazuje na odredene slabosti
i nedostatke. Te su slabosti osobito vidljive u od-
nosu izmedu oskudnih zahtjeva u normativnim
dokumentima na odredene elemente strojeva i
raznih statistika koje prikazuju ucestalosti poje-
dinih uzrotnika paljenja.

Danasnje zahtjeve protueksplozijske zastite
treba nuzno nadopuniti, i to prvenstveno kroz
zakonske propise i norme, suvremenim znan-
stvenim spoznajama koje su nastale na uvazava-
nju statistickih razdioba uzroka eksplozija tije-
kom nekoliko zadnjih desetljeca.

Sve do nedavno protueksplozijska zastita se
u velikoj mjeri samo odnosila na razmatranje
elektricnih uredaja u ugrozenom prostoru, Sto
je svakako bilo nerazborito sa stajalista zastite
opreme i zdravlja ljudi. Takoder takvo stajaliste
nema nikakvo uporiste niti s fizikalnog stajalista.
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Jer, isti uzrocnici paljenja (npr. vruca povrsina,
mehanicka iskra i dr.) eksplozivne atmosfere pli-
nova, para i prasina mogu nastati na razlicitim
elektricnim (elektromotor) i neelektricnim (crp-
ka) uredajima, ali na istim elementima (npr. le-
Zzajevi i osovinske brtve) koji se pojavljuju i kod
elektricne i kod neelektricne opreme.

Takoder, ispunjenje zahtjeva iz danasnjih
normativnih dokumenata je samo staticka pro-
cjena koja vrijedi samo za trenutak pocetka
rada, a daljnji tijek tehnoloskih dogadaja ovisi
o odrzavanju tog trenutnog stanja tehnoloske si-
gurnosti koja je u trajnoj dinamickoj promjeni,
jer i uz najbolje odrzavanje poremectaji i kvarovi
su neminovni. Kvarovi i poremecaji nisu samo
rezultat ocekivanih i rijetkih dogadaja zbog tzv.
tehnoloske greske ili kvara, vet rezultat normal-
nog tehnoloskog procesa i trosenja strojnih ele-
menata i dijelova, ali koji ne samo da utjecu na
funkcionalnost vet takoder redovito degradiraju
stupanj sigurnosti od kojeg smo krenuli i kojega
smo se obvezali odrzavati.
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ANTI-EXPLOSION PROTECTION AS

AN IMPORTANT SAFETY FACTOR IN INDUSTRIAL PLANTS

SUMMARY: Market globalisation and ever-increasing competition pose before businesses high
norms of business conduct and behaviour if they are to survive in their environments and improve
the level and safety and efficiency. The efficiency of technological processes and their safety is
the sum total of many factors including the implemented anti-explosion protection measures.

The paper discusses the importance of safety in plants with explosive atmosphere and the spe-
cifics of business management in the light of new organisational and technical concepts in the

protection against explosion.

Statistical data is supplied showing causes of explosions in industrial plants and mines with
explosive atmosphere made up of gases, vapours and dust. Breakdowns on different machine
parts in electrical and mechanical equipment in the Republic of Croatia and worldwide are pre-
sented as illustration. Methodology for evaluation and acceptability of new and old devices and
installations in the risky environment is described, along with new expert knowledge, in order to

meet legal requirements.

To improve safety in today's industrial plants, reduce risks of explosion and maintain minimum
safety and health requirements, the methodology needs to be permanently improved.

Key words: explosive atmosphere, explosion protection, safety, endangered area,

ignition source, equipment
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