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SAZETAK

Cilj ovog rada je prikazati mjere zastite od potencijalne opasnosti paljenja
eksplozivne atmosphere u prostorima gjde je ona stalno prisutna, kao i u onim prostorima
gdje postoji opasnost od stvaranja takvih uvijeta. Objasnjena su temeljna nacela, propisi
i norme te elektricna i neelektricna oprema koja predstavalja moguci izvor paljenja
eksplozivne atmosfere. Pojadnjena je klasifikacija prostora i odredivanje zona kao jedan
od temeljnih koraka koji su potrebni za osiguranje takvih prostora. Navedene su obveze
poslodavaca te je izrazeno odrzavanje opreme, takoder, kao jedan od glavnih elemenata
zastite. Nabrojane su mjere koje se mogu poduzeti za sprijeCavanje paljenja eksplozivne
atmosfere te je obraden primjer manjeg postrojenja u kojem je provedena evaluacija

zastite.

Kljuéne rijeci: eksplozija, eksplozivna atmosfera, prevencija, klasifikacija, oprema,

mjere zastite, preopterecenje, osposobljavanje



SUMMARY

The main focus of this paper is to present measures for protection against potential
activation of explosive atmospheres in the areas where it is present. Basic principles,
regulations and norms are explained, as well as electrical and non-electrical equipment
that can be a source of ignition of an explosive atmosphere. The classification of space
and the designation of hazardous zones is presented and clarified as one of the basic
steps required to secure such space. The main tasks of employers are stated and are
highlighted in maintaining equipment, also as one of the main elements of protection.
Measures of protection they can take to prevent the ignition of explosive atmospheres are
listed, added is the example of a smaller facility where a safety evaluation has been

conducted.

Key words: explosion, explosive atmosphere, prevention, classification, equipment,

security measures, overcharge, training
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1. UvOD

Eksplozija je brza kemijska reakcija popracena praskom, oslobadanjem velikih
koliCina toplinske energije i povec¢anjem volumena zbog nastanka plinovitih produkata.
Tijekom eksplozije dolazi do velikog porasta tlaka na mjestu gdje je ona izazvana. U&inci
eksplozije su razarajuci te se ona definira, sli¢no izgaranju, kao nekontrolirano Sirenje
Cestica. Pod kontroliranim Sirenjem podrazumijeva se ekspanzija, primjerice benzina, u
cilindru motora. U ovom radu bit ¢e definirana eksplozivna atmosfera i vrste opreme koja
moze uzrokovati eksploziju te kako to sprijeciti. Prema primjerima ¢emo vidjeti kako se u

procesu koriste nacCini zastite i uociti razlike medu njima.

1.1. Predmet i cilj rada

Prikazati komponente koje prijete paljenju eksplozivne atmosfere te navesti na€ine
zastite u prostorima koji su ugrozeni eksplozivnhom atmosferom. Takoder ce biti prikazano
Sto i na koji naCin moze djelovati kao uzrocnik paljenja, kategorizacija prostora, obveze

poslodavaca i proizvodaca i-td.

1.2. lzvori podataka i metode prikupljana

Podaci koji su koristeni u ovom radu prikupljani su sa stranica koje se bave izradom
opreme za eksplozivne atmosfere i opcenito prostore u kojima postoji opasnost od
eksplozije. Takoder sa stranih i domacih stranica koje se bave istrazivanjem eksplozivne
atmosfere. Temeljni izvor podataka za ovaj rad su priru¢nici pod nazivom ,Oprema i

instalacije za eksplozivnu atmosferu® autora Nenada Marinovic¢a.



2. OSNOVNI POJMOVI PROTUEKSPLOZIJSKE ZASTITE

Pojam eksplozivne atmosfere se €esto susreée u industriji. Posebno u kemijskim
tvornicama, rafinerijama, radionicama lakova i boja, pogona za skladidtenje i preradu
zapaljivih krutih tvari, tekucina i plinova. Eksplozija je brza oksidacija odnosno trenutno
oslobadanje energije popraceno vrlo brzim oslobadanjem toplinske energije sa pojavom
plinova i para kao produkata pod tlakom. U mjestu gdje postoji opasnost od nastanka
eksplozije potrebno je sagledati sve potencijalne moguénosti te uvijete rada koji bi mogli

dovesti do stvaranja eksplozivne atmosfere i same eksplozije.[1]

Dakle, kod tehnoloskih postupaka koriste se tvari, bile one u plinovitom, tekuéem
ili krutom obliku, mogu izazvati Stetne posljedice za ranike i okolinu. U procesu pri kojem
se koristi lako ispariva tekucina nastat ¢ce smjesa sa zrakom koja moze biti potencijalno
eksplozivna. Sitne Cestice krutih tvari, odnosno razne prasine, mogu tvoriti eksplozivnu

smjesu sa zrakom.

FUEL FUEL
FIRE TRIANGLE EXPLOSION PENTAGON

Slika 1. Prikaz trokuta gorenja (lijevo) i eksplozijskog peterokuta (desno).[2]



Slikom su prikazani uvjeti za nastanak eksplozije sa prikazom ostalih uvjeta koji,
ako su prisutni, mogu rezultirati puno vecom eksplozijskom reakcijom (Slika 1). Na prvom
primjeru lijevo vidimo primjer vatrenog trokuta koji sadrzi tri kriterija: oksidacijsko sredstvo
tj. Kisik, izvor paljenja i gorivo, odnosno gorivu tvar. Desno se nalazi peterokut koji sadrzi
iste ¢imbenike s dodatkom oblaka praSine i zatvorenog prostora koji tvore odnosno u

kombinaciji dovode do eksplozije.[1]

2. 1. Eksplozivna atmosfera

Eksplozivna atmosfera definira se kao smjesa zapaljive tvari koja je u obliku para,
plinova ili prasina u smjesi sa zrakom, u kojoj se nakon izlaganja izvoru paljenja izgaranje
Siri kroz cijelu smjesu. Do eksplozive atmosfere moze doéi ukoliko zapaljivi plinovi, pare,
tekucine po¢nu nekontrolirano istjecati ili ako se rasprsi zapaljiva prasina u postrojenju.

Upravo takva mjeSavina zapaljivih tvari sa zrakom formira se eksplozivnha atmosfera.[1]

2.2. Podrucje eksplozivnosti

Opasnost od nastanka eksplozije se moZe odrediti prema granicama
eksplozivnosti, temperaturi paljenja i/ili samozapaljenja, granulometrije (kod prasine),
minimalne energije za potpaljivanje... U slu€aju da je koncentracija tvari takve smjese
unutar granica eksplozivnosti, odnosno u podru¢ju eksplozivnosti, uz aktivan izvor

paljenja smjesa se moze zapaliti i uzrokovati eksploziju.

e Donja granica eksplozivnosti — je minimalna koncentracija zapaljivih plinova, para,
tekucina ili praSine koja sa zrakom moze izazvati eksploziju.
e Gornja granica eksplozivnosti — je maksimalna koncentracija zapaljivin plinova,

para, tekucina ili prasine koja sa zrakom moZe izazvati eksploziju.



Kada je koncentracija van podruCja eksplozivnosti, odnosno van ovih granica, do
eksplozije ne moze doci. Ukoliko je ispod, koncentracija nije dovoljna, a ukoliko je iznad,
smjesa je prebogata te nema dovoljne koli€ine kisika za eksploziju. Tlak i temperatura
takoder imaju utjecaj na granice zapaljivosti. Ve¢a temperatura kao rezultat ima
snizavanja donje i poviSenja gornje granice eksplozivnosti, a povisivanje tlaka rezultira
povec¢anjem obiju vrijednosti. Informacije o granicama eksplozivnosti dane su u
sigurnosno tehnickom listu koji opskrbljuje proizvodac ili distributer odredene zapaljive

tvari ili proizvoda ili u nekom drugom izvoru informacija.[1]

2.3. Temperatura paljenja

Sljedeci od glavnih uvjeta da nastane eksplozijska reakcija je temperatura paljenja.
Kod nastanka eksplozivne smjese zadovoljavaju se 2 od 3 uvjeta za nastanak eksplozije,
izuzevsi izvor paljenja, odnosno topline koji na smjesu prenosi odredenu dovoljnu koli¢inu
topline kako bi se dosegla temperatura paljenja. Plinovi i pare su razvrstani u
temperaturne razrede radi lakSeg odabira zastitnih mjera. Dakle, razvrstane su u Sest
temperaturnih razreda, kao $to je prikazano u tablici (Tablica 1). Sto je vi$i razred, veéa

je i opasnost zbog sve nize temperature paljenja.

Tablica 1. Temperaturni razredi plinova.[1]

Temperaturni razred Plinovi i pare s temperaturom paljenja iznad °C
T1 450
T2 300
T3 200
T4 135
T5 100
T6 85




Primjerice neki protueksplozijski uredaj sa oznakom T3 se pri radu ne zagrijava na
temperaturu viSu od 200°C na mjestu dodira sa eksplozivhom atmosferom. To znacCi da
se taj uredaj moze koristiti na mjestima pojave zapaljivih plinova i para iz razreda T1-T3
zbog visSih temperatura paljenja, dok se kod plinova i para nizih temperaturnih razreda

takav uredaj na smije koristiti.[1]

2.4, 1zvori paljenja smjese

Uzro¢nici paljenja na eksplozivhu smjesu mogu prenjeti dovoljne koli€ine topline
da pokrenu proces paljenja te smjese, u ovom slu€aju eksploziju. Uzro€nici paljenja
karakteristi€ni su po stvaranju visokih temperaturnih iznosa iznad temperature paljenja.

U sljedecoj tablici 2. prikazani su neki izvori paljenja sa primjerima.[1],

Tablica 2. Izvori paljenja sa primjerima.[3]

Vruce povrsine Vruéa povrsina uredaja, kocnice
Plamen i vrudi plinovi Ispuh motora s unutarnjim izgaranjem
Iskre Mehanicke i elektri¢ne iskre
Lukovi Kratki spojevi, uklop/isklop prekidaca

Strujanje fluida kroz plasti¢nu cijev, sinteti¢ka odjeca, remenski
Staticki elektricitet
prijenosi

Udar groma Atmosfersko praznjenje

loniziranjuca
Radioaktivni materija, x-zrake
radijacija

Egzotermna reakcija Kemijska reakcija




3. NACELA PRIMJENE PROTUEKSPLOZIJSKE ZASTITE | OPREME

Protueksplozijski zasticena elektricna i neelektricha oprema C¢&ini skupinu
elektriCnih i neelektri¢nih uredaja i instalacija posebne izvedbe namijenjenih za rad u
prostorima ugrozenim eksplozivhom atmosferom zapaljivih para, plinova, maglica,
praSina vlakanaca i zraka u normalnim atmosferskim uvjetima. Tu opremu nazivamo Ex-
oprema, ranije poznata pod nazivom S-oprema. ,Ugrozeni prostori“ (eng. ,potetntial
explosive atmosphere®) je termin kojim se opisuju takvi prostori te ¢emo taj naziv Kkoristiti
kroz ovaj rad. [4] Na slici navedeni su primarni, sekundarni i tercijalni nacin prevencije
eksplozije. Primarni jest prevencija stvaranja eksplozivne atmosfere, sekundarni je
prevencija paljenja eksplozivne atmosfere u slu€aju njena formiranja te smanjenje efekata

eksplozije na najmanju mogucu razinu kao tercijalni naCin zastite koji se integrira.[4]

Primary explosion protection
Preventing the formation of hazardous explosive atmospheres

Secondary explosion protection
Preventing the ignition of hazardous explosive atmospheres

Tertiary explosion protection
Restricting the effects of an explosion to an innocuous level

Slika 2. Integrirana za$tita od eksplozije.[5]



3.1. Op¢enito

Normalni atmosferski uvjeti su uvjeti gdje se atmosferski tlak podrazumijeva do
nadmorske visine od 2000 m na temperaturama od -20°C do +40°C. U takvim uvjetima
koristi se oprema koja ne moZe biti uzroCnik paljenja eksplozivne atmosfere.
Potencijalnim uzro€nicima paljenja eksplozivne atmosfere podrazumijeva se sva
elektricna oprema napona vise od 1,5V, struje koja je vec¢a od 100 mA i energije vece od
20 pd.[4]

Neelektricna oprema koja mehanickom iskrom, zagrijanom povrsinom, otvorenim
plamenom, egzotermnom reakcijom ili adijabatskom kompresijom moze biti uzrocnik
paljenja eksplozivne atmosfere. Kako ta oprema ne bi bila moguéi uzrok paljenja ona
mora biti posebne izvedbe koja ¢e ju uCiniti nesposobnom zapaliti eksplozivnu atmosferu
te spada u posebnu skupinu ,Ex-opreme®. Elektricna opremu radi njenih svojstava tokom
rada, sa poremecéajem i kvarom ili bez, moZze se zagrijati, uzrokovati elektri¢ne iskre ili luk
te se smatra potencijalnim izvorom paljenja eksplozivhe atmosfere. S druge strane pri
radu se mogu zagrijavati i neelektrini uredaji kao Sto su razni strojevi i tehnoloska
oprema, a iskrenjem i drugim svojstvima poput adijabatske kompresije ili ispustanja
zagrijane tvari pod tlakom i sl. mogu biti uzro€nici paljenja eksplozivne atmosfere.[4] Osim
navedenih uredaja u tocki ,2.4.“ ovog rada navedeni su neki moguci uzro¢nici paljenja
eksplozivne atmosfere (Tablica 2), to takoder mogu biti: atmosferska praznjenja, lutajuce

struje, elektromagnetska zraCenja, katodna zastita, ultrazvuk, kemijske reakcije i sl.

Navedena tehnoloSka oprema i sva oprema izloZzena spomenutim pojavama
pripada skupini tehnicke zastite od eksplozija kao i mjerama za njeno sprijeCavanje.
Oprema je regulirana od strane nacionalnih zakona i propisa koji se temelje na
medunarodnim i nacionalnim normama. Ukoliko nije moguc¢a primjena odgovarajuce
mjere, temeljem procjene rizika potrebno je provesti mjere kako bi se ublazile posljedice
eksplozije te ukoliko je potrebno pojedine dijelove opreme proizvoditi na nacin da su
otporne na eksploziju. Zakoni koji su odredeni za ovo podrucje zastite uredeni su na takav
nacin da obvezuju proizvodacCe i dobavljaCe opreme da na trziSte stavljaju samo onu

opremu koja je sigurna temeljem pouzdane certifikacije izdane od strane ovlastenih tijela



ili u nekim blazim uvjetima proizvodackom deklaracijom, dok istovremeno obvezuju
korisnika na osiguravanje minimalnih uvjeta za siguran rad pri koriStenju takve opreme
pri tome osiguravajuéi zdravlje i sigurnost zaposlenih, ostalih sredstava za rad i zastitu
okoliSa. Tehnicki Pravilnici donose se temeljem zakona te se oslanjaju na odgovarajuce
norme, one medunarodne ali prihvacene kao hrvatske (HRN). Dva su temeljna zakona u
Republici Hrvatskoj, Zakon o tehniCkim zahtjevima za proizvode i ocjenu sukladnosti i

Zakon o zastiti na radu.[4]

3.1.1. Ex-agencija

Agencija za one prostore koji su ugrozeni eksplozivhom atmosferom jest ustanova
koja je duzna donjeti stru¢ne nalaze o stanju postrojenja i aktivnosti koje je potrebno
provesti te sluzi kao neposredna tehnicka pomoc¢ poslodavcima i inspekcijskim sluzbama
pri pravilnom ispunjavanju svih potrebnih normi i propisa. Agencija obavlja ocjenjivanja
elektiCne i neelekticne opreme, tipska i pojedinaCna ispitivanja, s ciljem izdvajanja
certifikata za svu opremu domaceg i stranog podrijetla. Takoder obavlja tehniCka
nadgledanja i izdaje struCha miSljenja o provedbi protueksplozijske zastite uredaja i

instalacija.[4]

3.1.2. IEC (International Electrotechnical Commission)

Medunarodno elektrotehniCko povjerenstvo je organizacija koja je osnovana kao
rezultat odluke. Skupstine zastupnika vlada na Medunarodnom elektrotehni¢kom
kongresu odrzanom u St. Louisu (SAD) u rujnu 1904. godine. Cilj Povjerenstva je
promicanje medunarodne suradnje u svim pitanjima normizacije i srodnim pitanjima, kao
Sto je provjera uskladenosti s normama, u podruCju elektro-energetike, elektronike i
srodnih tehnologija, i time promicanje medunarodnog razumijevanja. Taj se cilj, izmedu

ostalog, postiZe izdavanjem publikacija, uklju¢ujué¢i medunarodne norme.[6]



3.2. Temeljna nacela, propisi i norme

Temeljno nacelo zastite od eksplozije je onemoguciti dodir eksplozivne atmosfere
s izvorom toplinske energije, odnosno uzro¢nikom paljenja. U to ulazi dobro poznavanje
eksplozivne atmosfere, to se odnosi i na klasifikaciju u odnosu na tehnoloski proces,
frekventnost i trajanje uzimajuéi u obzir kvarove u tehnologiji, ali ne i katastrofalne
sluCajeve nepredvidive za tehnologiju. Potrebno je razraditi i analizirati svojstva zapaljivih
medija prema svojstima znacajnim za njihovo paljenje u obliku eksplozivne atmosfere. To
su ponajprije temperatura paljenja i energija potrebna za inicijalno paljenje. Neisklju€ivo
je dobro poznavanje svih mogucih uzrocnika paljenja, bili oni stvarni ilik potencijalni, koji
su sposoni uzrokovati inicijalno paljenje. Europska norma prihvacena u Hrvatskoj kao
HRN EN 1127 obuhvaca ove opcée probleme zastite od eksplozije, posebno obradujuci
problematiku rudarstva (EN 1127-2) te problematku u nadzemlju, tj. industriji (EN 1127-
1). Ova norma se moze smatrati jednim od temeljnih tehniCkih propisa na podrucju
protueksplozijske zastite jer obvezuje primjenu spomenutih primarnih, sekundarnih i
tercijalnih mjera zastite od eksplozije, odnosno eliminiranjem eksplozine atmosfere ili
uzroCnika paljenja, sprijeCavanjem eksplozije primjenom odgovoarajucih sredstava
zastite, suzbijanje eksplozije te ako je nemoguce izbjeCi eksploziju, smanjenjiti njene

ucinke. Na slici 3. prikazani su kategorizirani uzro¢nici paljenja.

Tablica 3. Potencijalni uzroCnici paljenja eksplozivne atmosfere.[4]

« MEHANICKA ISKRA

« ADIJABATSKA
KOMPRESIJA

« PLAMEN | VRUCI
PLINOVI

« EGZOTERMNE
REAKCIJE

EL. OPREMA NE EL. OPREMA OSTALI UZROCNICI
- PREGRIJAVANJE « PREGRIJAVANJE - ATMOSFERSKA
. EL. ISKRA (VIBRACIJE) PRAZNJENJA

« ELEKTROSTATIKA

- KATODNA ZASTITA
- LUTAJUCE STRUJE
« EM RADIJACIJA

- IONIZACIJA (LASER)
- Uzv




Neelektricni uzroCnici, po fizikalnim su svojstvima prakticki jednaki elektricnim jer
stvaranjem visoke temperature postaju uzrok paljenja te ¢e se spominjati u kontekstu s
elektricnim. Dok ostali uzroCnici paljenja nisu specificni samo za eksplozivne atmosfere,
veC i opcenito postrojenja, mogu biti ¢imbenici posebne opasnosti u eksplozivnoj
atmosferi. Prema slici 3 prilozene su norme koje se koriste za rjeSavanje odnosno

osiguravanje postrojenja:[4]

e Atmosfersko praznjenje — pojava velikog bljeska popra¢ena grmljavinom. Sustava za
zastitu od munje i njegove komponente ispunjavaju zahtjeve prema HRN EN 62305 i
ispitane su u skladu s medunarodnim i europskim standardima. Glavna i najznacajnija
mjera zastite jest sistem zaStite od munje LPS (Lightning Protection System).
Uglavhom se sastoji od unutarnjeg i vanjskog LPS-a s tim da vanjski djeluje na
principu hvatanja izravnog udara munje i odvodenja na siguran nacin prema zemlji,
dok unutarnji LPS sprijeCava opasno iskrenje vodljivih struktura gradevine
izjednacujuci potencijale ili elektricnom izolacijom.[7]

e Elektrostatika — StatiCki elektricitet je stanje neravnoteze naboja na nekom objektu.
MoZe nastati dodirom te zatim odvajanjem objekata od razliitih materijala ili bez
dodira, odnosno indukcijom, tj. utjecajem vanjskog elektrichog polja na neki objekt. U
najnepovoljnijim okolnostima je dovoljan transfer samo jednog elektrona na 500000
atoma da dode do paljenja eksplozivhe atmosfere. Osnovne mijere zastite su
uzemljenje i izjednacenje potencijala.[9]

e Katodna zastita — posebnosti se nalaze u normi za elektricne instalacije u HRN IEC/
EN 60079-14

e Lutajuce struje opcenito su ponat problem radi korozivhog djelovanja. RjeSavaju se
izjednaCenjem potencijala. Bitno je napomenuti ako se pri prekidanju staze lutajucih
struja oCekuje iskrenje, onda je u eksplozivnoj atmosferi nuzno upotrijebiti postupak
PNP (potvrde o nepostonjanju plina), odnosno nije dozvoljeno prekidati strujnu stazu
u ugrozenom prostoru gdje je prisutna eksplozivna atmosfera.[4]

e Elektromagnetska radijacija — uzrokovana utjecajem bliskih stabilnih ili pokretnih radio
odasillavata velike snage. Da bi bilo sposobno izazvati eksploziju paljenjem

eksplozivne atmosfere mora biti dovoljne snage tj energija elektromagnetskog
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zraCenja mora bit veCa od praga energije za pojedinu skupinu plinova. Koriste se
sklopke za uzemljavanje.[11]

e lonizacija (laseri) — opasnost je uzrokovana reflaksijom struktura postrojenja koje
mogu uzrokovati zagrijavanje laserskim zrakama u ugrozenom prostoru.[4]

e Ultrazvuk (UZV) — zbog prekomjenrog zagrijavanja medija na koje djeluje moze biti
uzrok paljenja. Primjenjuju se metode mjerenja zagrijavanja mjesta na kojima se

primjenjuje UZV.[4]

3.3. Elektro energetske instalacije

Dva su podrucja problematike zastite elektricne opreme, a uvedeno je i tre¢e
prema IEC kod zapaljivih praSina. Podrucja se oznacCavaju rimskim brojevima, a to su:
rudarstvo za jamske plinove i ugljen i prasini, ostala mjesta uporabe za zapaljive plinove,
pare i maglice, te ostala mjesta uporabe za zapaljivu prasinu i vlakanca. U industriji se
upotrebljavaju naponi 6-11kV AC. Sustav mrezZe u pravilu jest izoliran i uzemljen s
ograni¢enjem struje kvara. Nazivni napon za pogon je naj¢esc¢e je 400/230V, 50Hz. Za
prostore ugrozene pozarom i eksplozivnom atmosferom obvezan je 5-Zilni sustav, ako
postoje jednofazna troSila, poznat kao TNS sustav. Ukoliko je na raspolaganju samo
TNC, kod takvih prostora dodaje se odvojeni PE vodic, te taj sustav postaje TNC/S.
Zastita od napona kvara mora se provoditi za sve razine napona, ¢ak i ispod 50V AC.
Provodi se sistemom mreze, a za one prostore koji si ugrozeni strujnom, diferencijalnom
zastitom. Ostali sistemi naponom kvara, primjerice naponskom zastithom sklopkom su
dopusteni, ali se rijetko upotreblajvaju, odnosno upotreblajvaju se kao dodatna zastita
nulovanju. Sa druge strane uporaba sistema zastithog uzemljenja zvanog TT sistem,
uvjetovana je primjenom strujne diferencijalne zastite. Zastita tih instalacija mora pokrivati
zastitu od svih kvarova, a kod zemljospoja i kratkih spojeva mora biti trenutna, te ne smije
imati Stetne posljedice u odnosu na explozivnu atmosferu. Za podesive okidace to znaci
da najmanja struja kratkog spoja je ve¢a od struje podeSene za aktiviranje isklopa
sklopnog aparata. Dakle norma za izvodenje elektri¢nih instalacija je HRN IEC/N 60079-
14.[7]
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3.4. Protueksplozijski zasticena oprema

Protueksplozijski zasti¢ena certificirana oprema Koristi se i namjenjena je zonama
ugroZzenog prostora za koje je utvrdeno da se u njima smije upotrebljavati. Dakle svaki
uredaj mora na svom dokumentu, odnosno K-certifikatu ili proizvodackoj izjavi mora imati
navedene ugrozene zone prostora u kojima se smije upotrebljavati. Podjela je provedena

u tri kategorije, odnosno razine protueksplozijske zastite opreme.

e Kategorija 1 — oznaka 1G za plinove i 1D za praSine, namjenjena je uporabi u zoni O
za plinove i zoni 20 za praSine. Dakle za to podrucje oprema se gradi za plin CHas
(Metan), najviSa dopustena temperatura je do 150°C na vanjskoj povrSini. Za djelove
Sticene IP54 zastitom bez moguénosti taloga prasine do 450°C.

e Kategorija 2 — oznaka 2G za plinove i 2D za praSine namjenjena uporabi u zoni 1 za
plinove i zoni 21 za praSinu. Gradi se oprema za skupine plinova A, B i C, te
temperaturne razrede: T1, T2, T3, T4, T5 i T6. 2C je prema energiji paljenja
najzapaljivija skupina.

e Kategorija 3 — oznaka 3G za plinove i 3D za praSine, namjenjena je uporabi u zoni 2
za plinove i zoni 22 za praSine. Gradi se oprema za skupine prasina A, B i C.
Raspoznajemo vlakanca, elektriCcki vodljive i nevodljive praSine, takoder prema
temperaturi paljenja oblaka i/ili sloja prasine, te temperaturnih razreda za plinove i

pare.

Dakle postoje dvije temeljne oznake za svaku opremu, te je proizvoda¢ oznaciti svaki
uredaj znakom protueksplozijske zastite (slika 3.) uz oznaku podrucja primjene fj.
kategorije (1, 2 ili 3), te je li je namjenjen plinu ili prasini. Primjerice kod oznacavanja
koristi se umanjena oznaka prikazana na slici 3. iza koje slijedi broj kategorije, te da li se
radi o plinu ili prasini. Takoder, mora imati oznaku vrste protueksplozijske zastite ili vise

njih u kojoj je oprema izradena.[4]
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Slika 3. Ex oznaka.[12]

4. KLASIFIKACIJA PROSTORA

Parametri prema kojima se prostori klasificiraju su ucCestalost i tajanje izvora
ispustanja i provjetravanje prostora. Razlikujemo tri takva izvora: Trajni (T), primarni (P) i
sekundarni (S). Trajni izvori su oni koji ¢esto ili dulje vrijeme unose te sammim tim
zadrzavaju zapaljive plinove ili pare zapaljivin teku€ina. Neki takvi izvori su povrsine
hlapljenja zapaljivih tekucina te njihovi spremnici ili otvori i ventili koji su Cesto otvoreni i
sl. Sljededi su primarni izvori koji tokom normalnog rada ispustaju neke zapaljive tvari u
okolni prostor. Takva su ispustanja predvidena u tehnoloSkom procesu, rukovanju ili
oCekivanom kvaru. Primjerice ti izvori mogu biti: brtve crpki i kompresora pod tlakom,
uredaiji koji se povremeno otvaraju, sigurnosni ventili izvan zatvorenog sistema , prostori
za lairanje i suSenje, pretkanje zapaljivih tekucina i sl. Sekundarni izvori su oni koji
ispustaju zapaljive plinove ili pare u okolni prostor samo u sluCajevima kvara ili
poremecaja tehnoloSkog procesa, ali te su pojave vrlo rijetke i kratko traju. Takvi su izvori
primjerice: spojna mjesta, kontrolni otvori, ventili kojima se Cesto ne rukuje ispusi ventili

ili mjesta uzimanja uzoraka, kompresori i crpke u zatvorenom sistemu i sl.[4]
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Postoje ugrozeni i neugrozeni prostori. Ugrozenima se smatraju oni prostori u
kojima postoji moguénost pojave eksplozivhe atmosfere iznad 10% donje granice
eksplozivnosti, koji se analizom izvora i ventilacije klasificira. Dok je neugrozeni prostor
onaj za koji se moze utvrditi da koncentracija eksplozivne atmosfere moze preci vrijednost
od 10% od DGE. Glavni uvijeti odnosno Kriteriji za utvrdivanje neugroZzenog prostora su
trajanje i uCestalost eksplozivne atmosfere. Moraju biti strogo odredeni i kontrolirani

tehnologijom rada.[4]

4.1. Odredivanje zona

Izvorom opasnosti se smatra oprema ili djelovi opreme ili Cak prostor zone viSeg
stupnja opasnosti. Utvrdivanje zona opasnosti kompleksan je problem i treba se voditi
racuna o mnogim ¢imbenicima poput: fizikalne karakteristike zapaljivog medija, primjerice
gustoa u odnosu sa zrakom, vreliSte, plamiSte, temperatura paljenja i sl., intenzitet
izvora, uCestalnost ispustanja te trajanje ispustanja, smjestaj izvora okoline u odnosu na
oblik prostora, ventilacija prostora, intenzitet ventilacije, raspoloZivost ventilacije itd. 1z
ovoga zakljuCujemo da nije moguce za razliCite slu€ajeve uopciti zone te njihovo
rasprostranjenje svrstati u tipska rijeSenja. Na slici 4. su prikazane zone i $to u njih spada.

Za utvrdivanje zona potrebno je sljediti logicki slijed, a to je kako slijedi:

e ugrozava li izvor ispustanja prostor njegov intenzitet i trajanje

e stupanj ispustanja, trajni, primarni i sekundarni izvori ispuStanja i prema tome slijediti
danji postupak

e Stupanj ventilacije, na temelju broja volumenskih izmjena zraka: jaka ventilacija,
srednja ventilacija ili slaba ventilacija te slijediti prema njima danji tijek postupka

e RaspolozZivost ventilacije: ,dobra“, ,osrednja“, il ,lo§a“ i na temleju nje

e \rstu zone: 0, 1ili 2 ili Cak neugrozeni prostor

e Rasprostranjenje zone

e Proracunom, hipotetski kontaminirani volumen, s kojim ¢e se potvrditi prikladnosti
ventilacije na temelju koje je provedena klasifikacija u zone u odnosu na volumen koji

se ocekuje da ¢e biti kontaminiran
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Razlikujemo:

e Zona 0 — prostor u kojem je eksplozivna plinska atmosfera prisutna trajno, dulji
period ili Cesto

e Zona 1 — Prostor u kojem se mozZe oCekivati eksplozivnu atmosferu periodi¢no ili
povremeno u normalnom radu

e Zona 2 — Prostor u kojem se eksplozivna plinska atmosfera neoekuje u
normalnom radu, ali ako se pojavi trajat ¢e samo kratko vrijeme.

e Zona 20 — prostor u kojem je eksplozivnha atmosfera, oblaka zapaljive prasine i
zraka prisutna trajno, odnosno Cesto ili dulji period.

e Zona 21 — Mjesto u kojem se eksplozivna atmosfera, u obliku oblaka smjese
zraka i zapaljive prasine, oCekuje pri normalnom radu.

e Zona 22 — mjesto u kojem se eksplozivna atmosfera, u obliku oblaka smjese
zraka i zapaljive prasSine, ne oCekuje u normalnom radu, ali postoji moguc¢nost da

se pojavi, no u tom slu€aju kratko traje.[4]

20MA OPASNOSTI O
. @ ZONA OPASHOSTI 1
r
——— 4 /"] zons opasnosm 2
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Slika 4. Primjer zona ugrozenog prostora.[14]
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4.2. Klasifikacija prema ventilaciji

[4]Prema Pravilniku o zastiti na radu na mjestima rada u zatvorenom prostoru mora

se osigurati dovoljno svjezeg zraka, prvenstveno prirodnim provjetravanjem, uzimajuci u

obzir radne postupke koji se koriste i fizicke zahtjeve.

Nedovoljno ventilirani prostori su zatvoreni prostori ili u kojima postoje prepreke za
prirodno strujanje zraka. Primjerice zatvorena kucidta opreme, zatvorene prostorije s
brtvljenim vratima i prozorima, razni spremnici, neventilirana potkrovlja za plinove
lakSe od zraka, neventiliranju bunari, kanali i udubljenja za plinove teze od zraka.
Prirodno ventilirani prostori — oni u kojima nema prepreka za prirodno strujanje zraka
Sto smanjuje koncentraciju para i plinova u prostoru odnosno nezatvoreni ili
poluotvoreni prostori, ogradeni prostori s otvorima za prirodnu ventilaciju u dvije razine
te sva kucista opreme mehanicke zastite od munje.

Prisilno ventilirani prostor — su prostori u kojima se dovodi dodatna koli¢ina Cistog
zraka ili se zrak odsisava iz prostorije, uz uvjet da ne dolazi do mrtvih zona tj.
neprovjetravanih dijelova prostora. Prisilna ventilacija koristi se pri umanjivanju
stvaranja eksplozivhe atmosfere. Pod te prostore spadaju: zatvorena kucista ili
prostorije s ventilacijom uz pomoc¢ ventilatora te zatvoreni uredaji s ventilacijom zbog
dovodenja topline gubitka.

Otvoreni prostori — nema prepreka za prirodno strujanje zraka i ventilaciju tj prirodnu
izmjenu zraka sa atmosferom. To su nenatkriveni i neogradeni prostori, natkriveni
otvoreni prostor za plinove teze od zraka i ogradeni nenatkriveni prostori za plinove

znatno lak$e od zraka, kao npr. vodik.

Za Klasifikaciju se, takoder, moze uzeti u obzir volumenski odnos prostora i plina. Takoder

je pouzdanost ventilacije odnosno koji je oblik ventilacije dostupan i je li raspoloziv onaj

oredvideni vrlo vazan element za odredivanje zona. U tablici prikazane su zone prema

izvorima ispustanja.[4]
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Tablica 4. UgroZene zone u odnosu na izvor ispustanja.[4]

Prostor u odnosu na ventilaciju

Izvor ispustanja
Zatvoreni Prirodno ventilirani Prisilno ventilirani | Otvoreni

Trajni 0 0/1 1/2/NP 0/1/2
Primarni 0/1 1 2/NP 1/2
Sekundarni 0/1/2 2 2/NP 2

5. ZASTITA PROSTORA UGROZENIH EKSPLOZIVNOM ATMOSFEROM

Govoreéi o protueksplozijskoj zastiti opreme, treba uzeti u obzir da postoji vise
podrucja primjene elektri€nih i neelekti¢nih oprema koje su namjenjene radu u prostorima
ugrozenim eksplozivhom atmosferom zapaljivih plinova i zraka, maglica, para zapaljivih
teku¢ina i zraka, praSina i vlakanaca ili pahuljica zraka te njihove medusobne
kombinacije. Eksplozivhu atmosferu takoder mogu stvoriti i eksplozivi putem prasina i
isparavanja u atmosferu. Postoje razliCiti stupnjevi opasnosti za svaku od spomenutih
kombinacija za koje je potrebno pruzati razliCite razne sigurnosti. Za eksplozive, u uzem
smislu rijeci, postoje norme za klasifikaciju prostora i posebni uvjeti za elektricnu opremu
i njihovu instalaciju.[7]

Temeljni principi protueksplozijske zastite za zapaljive plinove i pare su:

1. Lokalizacija eksplozije na kuciste bez utjecaja na okolinu

2. Ogranicenje energije ispod najmanje energije paljenja smjese

3. Ograni€enje temperature ispod najnize temperature paljenja smjese

4. lzoliranje u€inka paljenja krutim, pjeskovitim, tekuc¢im ili plinovitim nezapaljivim

medijem
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Temeljne znacCajke protueksplozijske zastite za zapaljive prasine, na kojima se zasniva

protueksplozijska zastita, su:

1. temperatura tinjanja, zbog paljenja sloja natalozene praSine zagrijavanjem
opreme

2. temperatura paljenja oblaka uzvitlane prasine elektricnom iskrom ili lukom, ili
zagrijanom povrsSinom opreme

3. energija paljenja oblaka elektricnom iskrom realnog strujnog kruga

4. elektricna vodljivost zapaljive prasine, zbog zagadenja izolacijskih povrSina
dijelova pod naponom elektricne opreme, a time moguce opasno iskrenje ili

zagrijavanje.“[7]

Takoder u obzir treba uzeti specificne znaCajke za protueksplozijsku zastitu poput
mehanickih iskri, zagrijane povrSine zbog trenja ili procesom, zagrijani medij zbog

procesa, adijabatske promjene kompresije i dekompresije itd.[7]

5.1. Obveze poslodavca

Poslodavac je obvezan poduzeti sve tehnicke i/ili organizacijske mjere sukladno
prirodi rada. Mora poduzeti sve da sprijeCi pojavu eksplozivne atmosfere, a tamo gdje je
to nemoguce izbjeci njeno paljenje i ublaziti Stetne uCinke eksplozije uz naglasak na
zastitu radnika. Takve mjere mora redovno preispitivati i aZurirati. Nadalje, duznost
poslodavca jest procijeniti posebne rizike povezane s eksplozivhom atmosferom, uzevsi
u obzir: vjerojatnost pojave eksplozivhe atmosfere i njeno trajanje, a na to se veze
provedba klasifikacije prostora, vjerojatnost pojave uzro€nika paljenja, instalacije i tvari
koje se upotrebljavaju, procese i njihove moguce interakcije te razmjer predvidenih
ucinaka. Takoder je vro bitno voditi raCuna o mjestima koja su povezana otvorima preko
koji je moguce Sirenje eksplozivne atmosfere. Takoder se kod klasifikacije mora
primjenjivati oprema i sredstva rada odgovarajuée kategorije, uz odgovarajuci nadzor te
uporabom odgovarajucih tehnickih sredstava, kako bi se mogao osigurati rad na siguran

nacin. Radnici koji se nalaze u takvim prostorima pod nadzorom su poslodavca tj.
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vlasnika objekta te je on odgovoran za koordinaciju i osposobljavanje radnika za rad na
odredenom radnom mijestu s tim da moraju biti obavjesteni o potencijalnim opasnostima.
Dakle, poslodavac mora osigurati radnicima dodatno prikladno obrazovanje u gledu
zastite od eksplozija i rukovanja odredenom opremom. Poslodavac je duzan u
sluCajevima nestanka napajanja elektrichom energijom, ukoliko to moze ugroziti rad,
osigurati da sistemi budu u stanju sigurnog funkcioniranja te da se osigura ru¢no

upravljanje ukoliko bi automatsko dodatno ugrozilo sigurnost.[4]

Dokument o zastiti od eksplozije, koji mora sadrzavati informacije da:

e su rizici od eksplozije utvrdeni i procijenjeni

e Ce se poduzeti odgovarajuée mjere da se postigne maksimalna sigurnost

e su prostori klasificirani u zone te da se primjenjuju sve odgovaraju¢e mjere

e su mjesta rada i oprema, za uzbunjivanje radnika pravilno projektirana i da se
odrZavaju na odgovarajuci nacin

e su poduzete mjere za sigurnu uporabu opreme za rad prema smjernicama

Dokument o zastiti od eksplozije Cine: Ex dokument, skup izvjeStaja o stanju
protueksplozijske zastite, sve od klasifikacije prostora, opreme, instalacija i ostalih
uzroCnika paljenja do odrzavanja, kojeg izraduje ovlasteno tijelo; Ex priruénik, dokumenti
koji propisuju sve aktivnosti u i za eksplozivhu atmosferu, kao $to su odabir, instaliranje i
odrzavanje te oporavak, bez obzira na to za koga se rade; svi ostali dokumenti koji se

odnose na postrojenja, odnosno projekti, tehnicki izvijestayji, ispitivanja, certifikati i sl.[4]

19



5.2. Elektricna zastita

Kod elektriCne zastite uvijek se koriste nove tehnologije dostupne za najbolju
zastitu. Zastita od zemljospoja i kratkog spoja bi bez Stetnog djelovanja u ugrozenim
prostorima mogla jedino znaciti sprjeCavanje paljenja eksplozivhe matmosfere, jer jedino
rako nece biti Stetnog ucinak od kvara. To je samo po sebi vrlo zahtjevna odrednica za
koju se mogu poduzeti sve raspolozive mjere koje bi najviSe umanijile vjerojatnost da dode
do paljenja. Te mjere su: zastita od preopterecenja, zastita od zemljospoja, zastita od

kratkog spoja te zastita od opasnih napona i iskrenja.[7]

5.2.1. Zastita od preopterecenja

Koridtenjem ove zastite treba se uzeti u obzir reZzim pogona i osigurati da neée
dolaziti do preopterecenja pogona u normalnom radu, u skladu s izolacijskim svojstvima
instalacije. Treba takoder osigurati da neée doci do zagrijavanja iznad dopustenog prema
odredenom temperaturnom razredu, odnosno da ¢e se izbjeci iskrenje zbog proboja
izolacije i paljenje prekomjernim zagrijavanjem. Dakle, temeljno pravilo je ne prekoraditi
temperaturu dopustenu temperaturnim razredom. Takoder se ne smije prekoraciti
dopustena temperatura primjenjene klase izolacije, posebice za namote, ako je manja od
temperaturnog razreda, jer pregrijavanje iznad klase izolacije ubrzano stari izolaciju i
dovodi do proboja koiji je uzro€nik paljenja uz eventualno prisutnu eksplozivnu atmosferu.
No, bez obzira na primjenjenu zastitu, namote treba Stititi na stvarno opterecenje, ali ne
iznad nazivne struje za trajni pogon. Zastita mora djelovati tako da iskljuci pogon kod
prekoracenja opterecenja do 20% unutar 2 sata, Sto za bimetale znaci da zastita kod
preoptereéenja veceg od 5% i manjeg od 20% moZe djelovati u duljem vremenu, koje
normom nije odredeno, ali moze dovesti do pregrijavanja namota u odnosu na klasu
izolacije i temperaturnog razreda. Struje iznad 20% od nazvine i trajanja veéeg od zaleta
motora spadaju u kvarove, za koje zastita treba djelovati u $to kraéem vremenu. Za manja
preoptereéenja do 5% zastita ne smije djelovati u vremenu 2 sata, ali mora dopustiti start

motora bez isklopa. Kod direktne temperaturne zastite, treba voditi rauna o vremenskom
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kasnjenju uzrokovanom toplinskom inercijom usadenje sonde u namot, Cije djelovanje

mora biti unutar dopustenih temperatura temperaturnog razreda.[4]

Zastita vodi¢a od nedozvoljenog opterecenja vrsi se upotrebom osiguraca koji se
stavljaju na pocCetku vodiCa u smjeru dolaska struje. Montiranje osiguraca iza prekidaca
se savjetuje jer se tad osigura¢ mijenja pri otvorenom prekidacu te nije pod naponom. Na
slici 5. prikazano je 1- jednopolno, 2 — dvopolno i 3 — tropolno osiguranje. Moze se izvesti
za dvozi¢nu mrezu dvopolno ili jednopolno. Za trofazni sustav na nulti vodi¢ se ne stavlja
zastita. OsiguracCi obavljaju funkciju zastite kod vodi€a tako da prekidaju strujni krug u
kojem su smijesSteni. To rezultira taljenjem rastalnog umetka u osiguracu, termickim

djelovanjem kojim se savije bimetalna traka ili elektromagnetnim djelovanjem.[4]

E AR

Slika 5. Montiranje osiguraca.[8]
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5.2.2. Zastita od zemljospoja

Za ovakvu zastitu moraju se udovoljiti tehniCki raspolozive mijere poput
primjenjivanja sistema mreZe koji to najbolje omoguéava, Sto je Cesto diktirano
isporucitelja energije. Potrebno je osigurati pouzdani trenutni isklop u slu€aju zemljospoja
pri Eemu treba smatrati pad izolacjijskog otpora ispod 20 Q/V ili struju gubitka ve¢u od 50
mA, koju se smatra opasnom strujom za strujni udar ¢ovjeka. Diferencijalnom sklopkom
za za$titu od strujnog udara smatra se da je 30 mA potrebna granica djelovanja sto je
prihvativo za ugroZene prostore ako se mozZe odrzati bez smetnji pogona. Pokazalo se
kroz iskustvo da je s naslova uzro¢nika paljenja dovoljna osjetljivost od 100 mA, §to se u
industrijskim uvjetima moze posti¢i bez ometanja pogona. Nadalje, bez vremenskog
zatezanja, odnosno trenutno, ne moze se prepustiti osiguracu, ve¢ zato namijenjenoj
zastitnoj opremi uz osiguran kontinuitet uzemljenja. Prihvatljivo vrijeme isklapanja za
ugrozene prostore mora biti 100 ms, uz prihvatljivu osjetljivost od 100 mA, za $to je
neobic¢no vazno osigurati i odrzavati kontinuitet i integritet uzemljenja. Takoder je vrlo
bitno ocCuvati integritet uzemljenja koji se za fiksne instalacije moze se smatrati
zadovoljavaju¢im ako najmanje zadovoljava zahtjeve norme koji vrijede za neugrozene
prostore, ali rjeSava mnoge probleme i u ugroZzenom prostoru. Zastita od zemljospoja,
moze se ucinkovito obaviti: pomocu (diferencijalne) odvodne struje, za sve sisteme mreza
ili pomocu trajne kontrole kontrolnikom izolacije za IT sisteme mreza. Za prenosive i
nosive te za pokretne ili instalacije koje nisu fiksne, uzemljenje bi trebalo biti trajno
nadzirano. Sto bi trebalo biti pravilo za prostore zone 0, ali zone 1, posebno one sa
slabom ventilacijom. Detekcija zemljospoja vrSi se zbrajanjem magnetskih polja svih
struja u odnosu na struju gubitka kroz izolaciju. To je vrlo pouzdan nacin, ali uz uvjet da
je troSilo, odnosno mreza, odvojeno uzemljena preko PE vodi¢a. Kroz PE vodi¢ ne teCe
pogonska struja, ve¢ samo struja kvara. Pri pojavi struje odvoda kroz uzemljenje
diferencijalno magnetsko polje u obuhvatnoj jezgri stvara napon koji se koristi za isklop
zastitnog uredaja. Indikacija struje gubitaka moguca je u vecéini mreZza pod naponom.
Op¢im zahtjevima za elektriCne instalacije obavezno je za neugrozZene prostore i zahtijeva

se vrijeme prekida kvara, za napone vece od opasnog dodirnog napona.[4]
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5.2.3. Zastita od kratkig spoja

Kod zastite od kratkog spoja prethoddno je potrebno poznavati veliine struje
kratkog spoja i to njene najmanje ocCekivane vrijednosti i najvece ocekivane vrijednosti.
Po najmanjoj se osigurava pouzdano djelovanje isklopa, tj. djelovanje zastithog uredaja
u odredenom vremenu prekida, a prema najvecoj se osigurava pouzdan prekid struje. To
znaci da je rasklopna snaga tog zastithog uredaja veca od najvece ocCekivane snage
kratkog spoja. Najmanja struja kratkog spoja raCuna se uz najmanje kapacitete mreze,
za jednopolni ili dvopolni kratki spoj te za pogonski zagrijane kabele. Dok se najvecu
struju kratkog spoja treba racunati uz najvece kapacitete mreze koji su predvideni u radu
pogona. Isklop mora uslijediti trenutno prema tehnic¢kim mogucnostima, a to znaci za
topljive osigurace vrijeme manije ili jednako 100 ms, a za prekidace najmanje vrijeme koje
garantira proizvodac certifikatom. Uglavnom je to vrijeme kod kvalitetnih prekidaca uvijek
krace od 100 ms. Ukoliko dode do kvara unutar kucista opreme, ili ¢ak unutar kabela,
potrebno je neko vrijeme da kvar svojom destrukcijom dode do eksplozivne atmosfere.
Za pouzdanu zastitu od kratkog spoja unutar traZzenog vremena isklopa, bitno je:
poznavati najmanju struju kratkog spoja koja se oCekuje kako bi aktiviranje zastite bilo
pouzdano, medutim kod sklopnih uredaja, pouzdanost brzog isklopa osigurava samo neki
faktor sigurnosti, jer sklop moze zakazati kod odredene vrijednosti podesenja. Takoder je
potrebno poznavati najvecu oCekivanu struju kratkog spoja kroz zastitni sklopni uredaj
zbog njegovog dimenzioniranja i sposobnosti pouzdanog prekida struje kratkog spoja.
Sto se tiGe vremena isklapanja, tesko je razdvajati zemljospoj od kratkog spoja, jer kod
uzemljenih mreza zemljospoj i jednopolni kratki spoj je isti kvar i zahtjeva trenutno i §to je

moguce krace vrijeme isklopa, ali ne dulje od 100 ms.[4]

5.2.4. Zastita od opasnih napona

Opasni naponi u odnosu na dodir su obreadeni u normama za elektricne
instalacije i opasnost se uoCava uglavnom iznad 50 V AC i1 120 V DC uz automatski isklop,

a uz posebno opasne uvjete kao Sto su ru¢no nosivi uredaji, bazeni, i sl. taj dopusteni
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dodimi napon se snizava na 25 V AC, pa i npr. za djeCje igracke do 12 V DC, odnosno
do 6 V AC. Medutim, svi su ti naponi opasni za paljenje eksplozivne atmosfere zbog
iskrenja, koje nastaje ve¢ od reda veli€ine 5 V (AC i DC), dok opasno zagrijavanje mogu
uzrokovati naponi i reda veli€ine od 1 V (AC i DC). Primjerice, na nekom spoju struje reda
veli€¢ine 100 A protiv ove pojave jedina je u€inkovita zastita dobro uzemljenje svih troSila
i struktura, a za prostore ugrozene eksplozivnom atmosferom i izjednacenje potencijala
Sto se postize dodatnom mrezom uzemljenja. Kao sto se vidi na slici 4., sva troSila su
obvezno povezana na sistem uzemljenja kroz kabelski prikljucak, ali to ne sprjeCava
nastajanje napona kvara na njima u vremenu nastanka kavra, zbog pada napona struje
kvara na PE vodi¢u. U potpunosti to nije moguce eliminirati, ali kratkim povezivanjem svih
kucista troSila i metalnih struktura na glavno uzemljenje ta se pojava moze znatno smanijiti

te dovesti u prakticno podnosljive neizjednaCene potencijale.[4]

5.3. Oklapanje "d"

Dakle oklapanje je vrsta zastite u kojoj su dijelovi koji su u moguénosti zapaliti
eksplozivnu atmosferu smjesteni u kuciste koje takvo moze izdrzati tlak nastao tijekom
unutarnje eksplozije neke smjese i koje tako sprjeCava prijenos eksplozije ili odredene
topline koja bi mogla zapaliti eksplozivnu atmosferu oko kucista kao primjerice kuéiste na
slici 6. Ku€iSte mora biti takvo da u takvom slu¢aju mora izdrzati tlak eksplozije bez trajnjih
deformacija te da pouzdano sprijeCava probojno paljenje. lzdrzljivost prema unutarnjem
tlaku eksplozije postize se ¢vrsto¢om kucista koje se provjerava ispitivanjem. Ispituje se
tako da se unutar kucista izazove eksplozija, izmjeri referentni tlak, a zatim se kuciste
podvrgava tlaku 1,5 puta ve¢em od referentnog. Vrlo je bitno pri tom odrzati priblizno
jednaku brzinu porasta tlaka. Naposlijetku se dobiva odgovarajuca energija impulsa tlaka
provjere CvrstoCe kucista te se osigurava potreban faktor ¢vrsto¢e kucista. Ispitivanje
¢vrstoCe kucista takoder se mozZe obaviti i statickim tlakom. Ispitivanje se provodi na nacin
da se kuciste podvrgne tlaku tekucine, primjerice vode, za 1.5 puta ve¢em od relerenthog
tlaka sa trajanjem od najmanje 10 s. Pri ovakvom ispitivanju ispituje se Cetverostrukim
referentnim tlakom, nije potrebno ispitivanje pojedinog proizvoda, Sto je pogodno za

proizvode manjih dimenzija. Ali to nije pouzdano za zavarene izvedbe. Kod njih, uz
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provedeno tipsko ispitivanje, moguca je provjera svakog proizvedenog kucista drugim
alternativnim metodama kao Sto su ultrazvuk, radiografija, magnetske Cestice itd.[7]
[13]

Slika 6. Primjer kucista za oklapanje.[15]

5.4. Povecéanja sigurnost ,,e“

Vrsta je zastite za elektricne uredaje u kojima se primjenjuju odredene dodatne
mjere kako bi se postigne povecana sigurnost protiv mogucih previsokih temperatura i
pojave luka i iskri u normalnom pogonu ili pod odredenimnepredvidenim i/ili nenormalnim
uvjetima. U protueksplozijskoj zastiti moze se izraditi elektricha oprema, koja u
normalnom pogonu ne iskri i koja ima ograni¢eno zagrijavanje, ona je takoder izvedena

na nacCin da je malo vjerojatna pojava kvara na opremi koja bi iskrom, lukom,
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pregrijavanjem opreme, ili njenog dijela, pri normalnom radu ili pod odredenim uvjetima

koji odstupaju od normalnih, mogla zapaliti eventualno prisutnu eksplozivnu

atmosferu.Protueksplozijska zastita se sastoji od:

e mehaniCke zastite dijelova koji se nalaze pod naponom, od oneciS¢enja vodom i

prasinom

e poboljsanje elektri¢ne izolacije i pouzdanih elektricnih spojeva

e ograni¢enog zagrijavanja u odredenom vremenu i dopustenog pregrijavanja (kod
preopterccenja)

e mehanicke otpornosti na dinamicka naprezanja udarnom strujom kratkog spoja[7]

5.5. Samosigurnost ,,i“

Ova vrsta zastite temelji se na ograniCenju elektricne energije u uredaju i spojnom
ozi¢enju izlozenom eksplozivnoj atmosferi na razinu niZzu od razine koja moze uzrokovati
paljenje iskrenjem ili zagrijavanjem. Dakle, elektricna oprema i uredaji, kao i strujni
krugovi izvan uredaja, izvode se na nacin da u normalnom radu ili uz odredene kvarove,
elektricnom iskrom ili termi¢kim u€incima, ne mogu zapaliti eksplozivhu smjesu. Takoder,
u ovu vrstu zastite ulazi ograniCenje temperature, Sto jest svojstveno svim vrstama
zastita. Opc¢a temeljna znaCajka samosigurnosti je da struja u samosigurnim uredajima i
krugovima, iako male energije, ne smije u normalnom radu, ali ni u slu€aju kvara, stvoriti
zagrijana mjesta sposobna za paljenje eksplozivhe atmosfere. U samosigurnoj tehnici
takozvani "jednostavni" uredaji ¢ine posebnu skupinu koja mnogo puta pojednostavljuje
primjenu samosigurnosti. Naime, temeljna namjera je bila da se jednostavni uredaji biraju
medu standardnim proizvodima ako svojim svojstvima ne mogu obezvrijediti
samosigurnost. U te uredaje ubrajamo pasivne sastavnice kao $to su: sklopke, razvodne
kutije,otpornike i jednostavne poluvodicke uredaje, ali i kondenzatore i induktivitete, ako
¢e njihove vrijednosti nakon analize zadovoljiti uvjete samosigurnosti. U tu skupinu

mozemo ubrojiti i izvore energije ako ne prelaze vrijednosti: 1,5V, 100 mA i 25 mW.[7]
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5.6. Oblaganje ,,m*

Ova vrsta zastite se temelji na naCelu odvajanja uzroka paljenja od eksplozivne
atmosfere tako da se taj uzrok oblozi krutom masom, koja se zalije oko uzro€nika u
teku¢em stanju te nakon stvrdnjavanja polimerizacijom postaje kruta. Tim u€inkom odvaja
uzroCnik od eksplozivne atmosfere. Postoje tri izvedbe koje se oznacuju sa 'ma’, 'mb' i
'me’. Ovakve mase mogu biti raznog podrijetla, ali tehniCki zahtjevi u odnosu na
uranjanje, elektricnu izolaciju i otpornost na zagrijavanje svode raspolozZive
stvrdnjavaju¢e mase na manji broj. Epoksidne smole su imale mnogo prednosti dok se
nije otkrila njihova Stetnost po zdravlje radnika, tako da danas mnogo proizvoda traZi
primjenu u tehnici ovakvog nacina zastite. Osim tekucih masa, pojavile su se i mase u
obliku kita, tj. plasticne mase koje se mogu formirati u Zeljeni oblik laganim tiskanjem.
One nakon stvrdnjavanja postaju krute i ispunjavaju uvjete oblaganja. Bitan ¢imbenik za
razine zastite je elektricna i toplinska zastita, jer prekomjerno zagrijavanje ugrozava

svojstva protueksplozijske zastite.[7]

HAZARDOUS ATMOSPHERE

Slika 7. llustracija oklapanja.[16]
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5.7. Uranjanje ,,0*

EktriCna oprema tj. djelovi opreme uranjaju se u tekucinu koja moZze biti mineralno
ulje ili neke druge odgovarajuce zastitne tekucine, ukoliko su prijetnja paljenju
eksplozivne atmosfere, tako da ne mogu zapaliti eksplozivhu atmosferu iznad povrsine
tekuCine. Kao zastitna tekucina moZe se koristi mineralno ulje, silikonska tekucina,
sintetska organska ester tekucina ili neka druga tekucCina koja mora zadovoljavati
odredene zahtjeve. Ova vrsta zastite namijenjena je elektricnim Ex-uredajima ili Ex-
komponentama, a izvorno je bila namijenjena sklopnim uredajima. Otkrilo se da
prekidanje elektricnog luka, s gasenjem mineralnim uljima, mozZe iznad tekucine stvoriti
eksplozivhu smjesu te se primjena ove vrste zastite ograni€ava na uredaje koji u
normalnom radu ne proizvode luk ili iskre. To su prvenstveno namoti transformatora i
uredaji energetske elektronike ili opcenito elektronike. Dakle tekucina moze koristiti i za

hladenje uronjenih uredaja.[13]

HAZARDOUS ATMOSPHERE

I

OIL

Slika 8. llustracija zastite uranjanjem.[16]
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5.8. Nadtlak 'p’

Ova vrsta zastite primjenjuje se na opremu sa i bez unutarnjeg izvora zapaljivog
plina ili pare u kucistu opreme. Elektricni uredaiji ili dijelovi, kod opreme bez izvora plina i
para, koji mogu biti uzrok paljenja izoliraju se od okolne potencijalno eksplozivne
atmosfere zrakom pod unutarnjim nadtlakom u odnosu na okolnu eksplozivnu atmosferu.
S druge strane, oprema s izvorom plina ili para unutar kucista, Cija kucista ventilacijom ili
inertizacijom razrjeduju ispod donje granice eksplozivnosti, na takav nacin da se u uredaji,
tj. potencijalni uzro€nici paljenja. Kod oba nacina zastite moraju se osigurati pocetni uvjeti
provjetravanja prije stavljanja pod napon. Trajnom ventilacijom i/ili namjernim gubitkom
zraka inertnog plina moze se osigurati nadtlak elektri¢nih uredaja u kucistu opreme. Ovo
je poznata tehnika protueksplozijske zastite, posebno za opremu veceg obujma i motora
vecih snaga. Potrebno je osigurati potrebno razrjedivanje unutar atmosfere ispod donje
granice eksplozivnosti ili inertizacijom postiéi isti rezultat. To se postiZze prvenstveno
opremom instrumentacije u koju ulazi zapaljivi plin, zapaljive tekucine ili pare iz
funkcionalnih razloga, kao $to su npr. analizatori, a i razne procesne senzore, koja ne
moraju biti u 'p' zastiti. Za ovu tehniku zastite mora se uzeti u razmatranje uvjete
normalnog i nenormalnog rada, odnosno poremecaja ili kvara. Pri pojavi kvara, intenzitet
ispustanja izvora zapaljivog plina ili pare mora biti ograni€en, Sto ovu vrstu zastite Cini
izrazito slozenom. Odredivanje ove vrste zastite je dosta slozeno, zbog razli€itih okolnosti

u odnosu postojanja izvora zapaljivog medija unutar kucista.[13]

5.9. Punjenje ,,q“

Oblik zastite u kojem se zatvaraju kuciSta ispunjena kvarcnim pijeskom ili
staklenim kuglicama. Tako da je uzro€nik paljenja sa svih strana prekriven slojem pijeska
ili staklenih kuglica. Procjenjeni potencijalni uzro¢nik paljenja, uronjen je u pijesak,
odnosno staklene kuglice, tako da se onemoguci paljenje vanjske okolne eksplozivne
atmosfere. Time se ostvaruje guSenje inicijalnog paljenja eksplozivne atmosfere, a
donekle i izloacija uzroCnika od eksplozivne atmosfere. Masa punjenja je i medij za

odvodenje topline gubitaka. U slu€aju elektricnog luka, taljenjem kvarcnog pijeska ili
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staklenih kuglica elektricnim lukom, stvara se zatvorena staklena komora oko luka, koja
luk lokalizira i na kraju gasi. Kvarcni pijesak djeluje i kao elektricni izolator, pa zato treba
biti dehidriran i impregniran protiv vlage. Dehidracija nije potrebna kod staklenih zrnaca.
U principu postize se odvajanje od eksplozijske atmosfere kao kod uranjanja u tekucine
ili nadtlaka. No, materijal je sipak te ne moze sprijeCiti eksplozivnu atmosferu da dode u
dodir s uzro€nikom paljenja primjerice elektricnom iskrom ili zagrijanom povrSinom, ali
zbog djelovanja gusenja ne moze se razviti eksplozija. Dakle, moze se zakljuciti da se
zastita temelji na odvajanju od okolne eksplozivne atmosfere. U slu€aju stvaranja
staklene komorice i elektricnog luka te hermetickog oklapanja luka i njegovog

samogasenja, nece doci do paljenja vanjske okolne eksplozivne atmosfere.[13]

HAZARDOUS ATMOSPHERE

—

Slika 9. llustracija zastite punjenjem.[17]
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5.10. Zastita kucistem ,,t“

Principi ove vrste zastite jest zatvaranje elektricnih sastavnica u kuciste. Ono
sprijeCava prodor praSine u unutrasnjost i kod kojeg je temperatura vanjske povrsSine
ograni¢ena kako bi se sprijeCilo tinjanje nataloZenih slojeva prasine. Ova vrsta zastite
namijenjena je za sprijeCavanje paljenja opreme od oblaka zapaljive prasine koji Cini
eksplozivhu atmosferu, nataloZzenog sloja potencijalno zapaljive prasSine na kuciStu
elektricne opreme. Oprema mora biti izvedena na nacin da osigurava za skupine prasina
prema podjeli u odgovarajuéu zapaljivu prasinu odnosno za: zapaljiva vlakna i pahuljice,
zapaljive nemetalne praSine i zapaljive metalne prasine. Isto tako opremi mora biti
ograniCeno zagrijavanje, sukladno okolnoj temperaturi i zapaljivosti prasine prema:
temperaturi tinjanja, odnosno paljenja sloja prasine, temperaturi paljenja okolnog oblaka
zapaljive prasSine. Cilj ove vrste zastite da oprema ne uzrokuje paljenje eksplozivne

atmosfere zapaljive prasine.[13]

6. ODRZAVANJE OPREME | INSTALACIJA

U podrucju protueksplozijske zastite jedna od bitnijih komponenata same zastite
je odrZzavanije, koje u svim slu¢ajevima mora osigurati stanje elektricne opreme. Ona mora
biti u onakvom stanju u uporabi onakva kakva je bila neposredno nakon proizvodnje i
ispravne montaze, odnosno nakon instaliranja, sukladno propisima te uvjetima certifikata,
izjava o sukladnosti, uputa proizvodacCa i sl. Posebni uvjeti uporabe, ukoliko postoje,
vidljivi su iz broja tipskog certifikata i moraju biti jasno navedeni u dokumentaciji

proizvodaca.[4]

Nakon instaliranja po€inje odrzavanje, u tehnoloSkom smislu i obuhvaca preglede i

potrebne radove za osiguranje pravilnog rada opreme tokom koristenja i sastoji se od:

e vizualnog pregleda, kojim se identificiraju, bez upotrebe opreme ili alata, oni kvarovi,

npr. nedostajudi vijci, koji su vidljivi okom
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e kontrolnog pregleda, koji obuhva¢a postupke sadrZzane u vizualnom pregledu, i
dodatno, identificira one kvarove, npr. labave priklju¢ke, koji se mogu otkriti samo
upotrebom pristupne opreme, npr. stepenica i (po potrebi) alata

e detaljnog pregleda, odnosno pregleda koji obuhvaca postupke sadrzane u kontrolnom
pregledu, no dodatno identificira kvarove poput labavih priklju¢aka koji se mogu otkriti
samo pri otvaranju kucista uredaja i provjerom njegovih komponenti uz uporabu alata
i ispitne opreme

e prvog pregleda, odnosno pregleda elektricnih uredaja, sustava i instalacija prije
stavljanja u pogon

e periodiCkpog pregleda koji ukljuCuje pregled elektricnih uredaja, sustava i instalacija
te se obavlja rutinski u odredenom vremenskom periodu.

e pregleda uzoraka koji podrazumjeva pregled razmjernog dijela elektricnog
postrojenja/sustava, uredaja i instalacija

e trajnog nadgledanja, odnosno konstantnog pracenja (stalno), pregleda, servisiranja,
nadziranja te odrzavanja elektricnog postrojenja/sustava, uredaja i instalacija od
strane iskusnog kvalificiranog te osposoblienog osoblja kako bi se osobine
protueksplozijske zastite opreme drzale u zadovoljavajucem stanju

e izvanrednog pregleda koji se obavlja ako je doslo do neocekivanog dogadaja na
postrojenju, primjerice neocekivane havarije ili obnavljanja dijela ili cijele instalacije, ili

promjene tehnologije rada

Odrzavaniju je bitno dati oderedenu ocjenu koja se moze povezati sa procjenom rizika.
Tako odrZzavanje procjenjujemo kao: dobro, prihvatljivo ili loSe te prema tome utvrdujemo
rizike koji su prihvatljivi, podnosljivi ili nepodnosljivi. Naravno, uvijek treba teziti tom da

odrzavanje bude dobro, odnosno da rizik bude prihvatljiv.[4]
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7. PRIMJER PRIMJENE PROTUEKSPLOZIJSKE ZASTITE U
TVRTCI SIMUN J.D.O.O.

Za primjer je uzeta auto-radionica smjeStena u Daruvaru. U dostupnu
dokumentaciju spada plan evakuacije i spaSavanja te protokol o ispitivanju i pregledu
elektroinstalacija u svrhu protupozarne i protueksplozijske zastite. Naravno, ovo je objekt
s manjim rizikom od nekih drugih postrojenja koja se bave preradom eksplozivnih tvari ili
tekucina. No, radi se o prostoru u kojem zbog skladiStenja raznih preradevina, curenja
plinova i sl. moze doc¢i do stvaranja i paljenja eksplozivne atmosfere. Plan evakuacije
definira mikrolokaciju te pristupe za spasilacke sluzbe u slu€aju pozara ili eksplozije.
Odreduje u koje vrijeme se osobe nalaze unutar objekta te definira evakuacijske puteve
I sabirna mjesta evakuiranih osoba. Nadalje, definira opasne radne tvari koje se nalaze u
objektu te su opasne i iznosi njihove karakteristike kao $to se vidi iz dokumenta koji se

nalazi na slici 10.

] Opasna
F‘ tvar

| Plastikai | Ambalaza proizvoda

Skladistenje Osnovne karakteristike

- Gusti crni dim
| = Pojava vatre
u zatvorenom prostoru dovodi do gusenja

PopY smanjujuci koncentraciju kisika u zraku,
- - _moguce smrtne posljedice
- Gusti bijeli dim
Drveni Unutarnji inventar | - Pojava vatre
elementi - u zatvorenom prostoru dovodi do gusenja
i : smanjujuéi koncentraciju kisika u zraku
Proizvodi - Gusti crni dim
od raznih - Pojava vatre
artikala | AmbalaZa proizvoda |- u zatvorenom prostoru dovodi do gu$enja
samog smanjujuci koncentraciju kisika u zraku,
saloa

- Plin bez boje i okusa, odoriran, laksi je od
zraka
- Sa zrakom stvara eksplozivhu smjesu
i : - u zatvorenom prostoru dovodi do gu$enja
z —_ Unutar pl_mskog smanjujuci koncentraciju kisika u sraku !
emni plin distributivhog iy P : :
sustove - Udusa‘nlel plung pzroku;e ubrzan{puls.
smanjenje psihicke koncentracije, otezano
disanje i umor, pri visim koncentracijama
povracanje, nesvjestica, nepokretnost, koma i
| smrt

Slika 10. Popis opasnih tvari u objektu.
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Nadalje, navedene su osnove postupanja pri nastanku dogadaja poput eksplozije,
pozara, nekontroliranog istjecanja opasnih tvari i sli¢no. U slu€aju eksplozije to je: Zurno
sklanjanje iza ili ispod &vrstih gradevinskih konstrukcija, po prestanku udara napustanje
prostora izlaskom u vanjski prostor izvan zone moguceg uruSavanja, ako je moguce
iskljuciti iz pogona uredaje i instalacije struje i plina kako ne bi nastala dodatna eksplozija
te ukoliko se instalacije elektriCne struje ili plina ne mogu iskljuciti pozvati dezurne sluzbe
da osiguraju isklju¢enje na svojim opskrbnim mrezama. Slijedeéi je opisan postupak
evakuacije, smjerovi kretanja i td. Na kraju dokumenta je prilozen kratki podsjetnik o

postupanju za djelatnike u sluc€aju iznenadnih dogadaja.

Sljedec¢i dokument prikazuje ispitivanje mjera zastite. I1zvrSeno je mjerenje izolacijskih
otpora megaommetrom. Provjerene su sve elektricne instalacije te je utvrdeno kako slijedi
na slici 11. Ispitana je ispravnost zastitnog uredaja, u ovom slucaju sklopke kao zastite

u obliku samosigurnosti.

[II. PROVJERA ELEKTRICNE INSTALACIJE OCEVIDOM

e —d
1. Zastita od elektritnog udara Zadovoljava
2. Prikljuéni vodici _Zadovoljava
3. Izbor i udesenost zastitnih uredaja i uredaja za nadzor : Zadovoljava
4. Ispravnost sklopnih uredaja u pogledu rastavnog razmaka : Zadovoljava -
5. Izbor opreme | mjere zastite od pozara : Zadovoljava
6. Raspoznavanje neutrainog i zasdtitnog vodica _Zadovoljava
7 Prisustvo shema, tablica upozorenjaisl. : _Zadovoljava
8. Raspoznavanje strujnih krugova, osiguraca, sklopki | druge opreme _Zadovoljava
9. Spajanje vodita : Zadovoljava
10. Pravilno polaganje vodova na mjestima koja su skiona zapaljenju : _Zadovoljava
1. g;;rl'vvino odvajanje vodova | elemenata el. instalacije od mjesta koja su Zadovoljava
12. Postava rastainih elemenata u razvodne ormarice : _Zadovoljava
13. Pristupatnost i osiguranje slobodnog prostora za rad | odrzavanje Zadovoliava

Slika 11.Primjer provjere instalacija.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je viSe mjera zastite te se naglasava specificnost pojedinih
naCina zastite i njihova uporaba. Rizik od nastanka eksplozivhe atmosfere u raznim
postrojenjima, ¢ak i najmanjim objektima svodi se na minimum koristenjem spomenutih
mjera zastite, ovisno o potrebama postrojenja i vjerojatnosti nastanka eksplozije
paljenjem eksplozivne atmosfere, odnosno o prirodi rada samog postrojenja. Danas, kao
Sto vidimo postoje mnoga rijeSenja za sprijeCavanje pojave takvih dogadaja te se ona
prilagodavaju uvijetima postrojenja. Poslodavac je duzan opskrbiti pogon ili bilo kakav
objekt, skladiSte i sl. s odgovarajucom zastitnom opremom te se brinuti o tom da je sva
oprema pravilno odrZzavana i u zadovoljavajutem radnom stanju. Ipak, kod vecine
sluCajeva nezgoda, ljudski faktor je onaj koji igra veliku ulogu te je veliki naglasak na
osposobljavanju radnika za rad s opremom koja moze biti potencijalno opasna. Takoder
se velika vaznost pridaje klasifikaciji prostora kao mijeri zastite, kao i odrzavanju i

pregledavanju opreme.
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