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1. Wstep

Obowiazek dokonania oceny zagrozenia wybuchowego wynika z § 37 Rozporzadzenia
Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie minimalnych wymagan, dotyczacych
bezpieczenstwa i higieny pracy, zwigzanych z mozliwoscig wystgpienia w miejscu pracy
atmosfery wybuchowej (Dz. U. Nr 138, poz. 931).

Zgodnie z art. 3 1 art 4 ustawy z dnia 24 sierpnia 1991 r. o ochronie przeciwpozarowej
(. Dz. U. z 2002 r. Nr 147, poz.1229 z pbdzn. zm.) osoba fizyczna, osoba prawna,
organizacja lub instytucja korzystajaca ze srodowiska przyrodniczego, budynku, obiektu lub
terenu obowigzane sg zabezpieczy¢ uzytkowane srodowisko, budynek, obiekt lub teren przed
zagrozeniem pozarowym lub innym miejscowym zagrozeniem oraz zapewni¢ osobom
przebywajacym w budynku, obiekcie lub na terenie bezpieczefistwo i mozliwo$¢ ewakuacii.
Ponadto zapewniajac ochrone przeciwpozarowg obiektu osoby te zobowigzane sg do:

e przestrzegania przeciwpozarowych wymagan budowlanych, instalacyjnych i

technologicznych,

e wyposazenia budynku w niezbedne urzadzenia przeciwpozarowe i srodki gasnicze,

e przygotowania budynku do prowadzenia akcji ratowniczo-gasniczej,

e zapewnienie osobom przebywajacym w budynku bezpieczenstwo i mozliwosé

ewakuagcji.

Zgodnie z art. 6 ust. 5 ustawy jw. rozpoczecie eksploatacji nowej, przebudowanej lub
wyremontowanej budowli, obiektu lub terenu, maszyny, urzadzenia lub instalacji albo innego
wyrobu moze nastgpi¢ wytacznie, gdy:
e zostaly spelnione wymagania przeciwpozarowe,
e sprzet, urzadzenia pozarnicze 1 ratownicze oraz Srodki gasnicze zapewniajg
skuteczng ochrone przeciwpozarowa.

Zgodnie z § 207 rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow  technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz. U. 22002 r. Nr 75, poz. 690 z p6zn. zm) budynek i urzadzenia z nim zwiazane powinny by¢
zaprojektowane i wykonane w sposOb zapewniajgcy w razie pozaru:

- nos$nos¢ konstrukcji przez czas wynikajacy z rozporzadzenia,

- ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu,

- ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ pozaru na sasiednie budynki,

- mozliwos¢ ewakuacji ludzi,

- a takze uwzgledniajacy bezpieczenstwo ekip ratowniczych.
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2. Cel opracowania

Celem niniejszego opracowania jest:
- okreslenie czy pomieszczenia generatora i ssawy na terenie Instalacji Odnawialnego Zrodta
Energii w Sobuczynie nalezacej do Grupy Neo Bio Energy, kwalifikuja si¢ do pomieszczen
zagrozonych wybuchem,

- okreslenie stref zagrozenia wybuchowego w tych pomieszczeniach.

Niniejsze opracowanie obejmuje swym zakresem wskazanie zagrozen wybuchowych oraz
wyznaczenie w pomieszczeniach stref zagrozenia wybuchem, w kontekscie stosowania biogazu
sktadowiskowego jako materiat palny. Ponadto zostang okreslone warunki, przy ktdrych
zostanie  ograniczone ryzyko wystapienia atmosfery  wybuchowej zgodnie z

Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie minimalnych
wymagan, dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy, zwigzanych z mozliwoscia
wystapienia w miejscu pracy atmosfery wybuchowej (Dz. U. Nr 138, poz. 931).
Dostosowanie si¢ wtasciciela i pracownikow do zasad bezpieczenstwa przedstawionych w
powyzszym opracowaniu zminimalizuje zagrozenie wybuchowe w pomieszczeniach i na

instalacji firmy Grupa Neo Bio Energy.



3. Podstawa opracowania

Podstawe do niniejszego opracowania stanowig:

1. przepisy o ochronie przeciwpozarowej oraz Polskie Normy, w tym;

Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7
czerwca 2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkow, innych
obiektow budowlanych i terenow (Dz. U. z 2010 r. Nr 109. poz. 719 ze
zmianami).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie
minimalnych wymagan, dotyczacych bezpieczenstwa 1 higieny pracy,
zwigzanych z mozliwoscia wystagpienia w miejscu pracy atmosfery
wybuchowej (Dz. U. Nr 138, poz. 931).

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

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie
wymagan dla urzadzen i1 systemoéw ochronnych przeznaczonych do uzytku w
atmosferze potencjalnie wybuchowej (Dz. U. 22016 r. Nr 0, poz. 817).

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

PN-EN 60079-10-1:2016-02 - wersja angielska. Urzadzenia elektryczne w
przestrzeniach zagrozonych wybuchem — czg$¢ 10. Klasyfikacja obszarow
niebezpiecznych.

PN-EN 60079-17:2014-05 - wersja angielska. Atmosfery wybuchowe.
Cz¢s¢€ 17. Kontrola i konserwacja instalacji elektrycznych.

PN-EN IEC 60079-0:2018-09 - wersja angielska. Urzadzenia elektryczne w
przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Wymagania ogolne.

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

2. ustalenia oraz informacje zebrane przez autora opracowania,
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4. Podstawowe pojecia.

Wybuch — gwattowna reakcja utleniania lub rozktadu wywotujaca wzrost cisnienia.

Dolna granica wybuchowosci (DGW) — stezenie gazu palnego lub pary palnej w powietrzu,
ponizej ktérego atmosfera gazowa nie jest wybuchowa.

Gorna granica wybuchowosci (GGW) - stezenie gazu palnego lub pary palnej w powietrzu,
powyzej ktorego atmosfera gazowa nie jest wybuchowa.

Atmosfera wybuchowa — mieszanina substancji palnych w postaci gazu lub pary
z powietrzem o stezeniu pomiedzy dolng, a gérna granica wybuchowosci.

Przestrzen zagrozona wybuchem — przestrzen, w ktérej] wystepuje gazowa atmosfera
wybuchowa lub mozna spodziewac¢ si¢ jej wystapienia.

Strefa zagrozenia wybuchem - wyznaczona (sklasyfikowana) przestrzen zagrozona
wybuchem o objetoséci co najmniej 0,01 m>.

Strefa 0 — przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa zawierajgca mieszanine substancji
palnych, w postaci gazu, pary albo mgly, z powietrzem wystgpuje stale, w dlugim
czasie lub czesto.

Strefa 1 - przestrzeh, w ktérej atmosfera wybuchowa zawierajgca mieszanine substancji
palnych, w postaci gazu, pary albo mgly, z powietrzem moze czasami wystapic
w trakcie normalnej pracy.

Strefa 2 - przestrzen, w ktorej atmosfera wybuchowa zawierajaca mieszaning substancji
palnych, w postaci gazu, pary albo mgly, z powietrzem nie wystepuje w trakcie
normalnej pracy, a w przypadku wystgpienia (rzadko) trwa przez krotki okres czasu.

Pomieszczenie zagrozone wybuchem - pomieszczenie, w ktérym moze wytworzy¢ sig
mieszanina wybuchowa, powstata z wydzielajacej si¢ takiej ilosct palnych gazow,
par, mgiel lub pyloéw, ktérej wybuch moglby spowodowac przyrost cisnienia w tym
pomieszczeniu przekraczajacy S kPa.

Minimalna energia zaplonu (MEZ) — najmniejsza energia, przy ktore] nastepuje zapton
mieszaniny palnej w optymalnych okreslonych warunkach badania.

Emisja ciggla — emisja, ktora wystepuje stale lub ktérej wystgpowania mozna spodziewac sie
w dtugich okresach.

Pierwszy stopien emisji — emisja, ktorej wystgpowanie w warunkach normalnej pracy mozna
spodziewac si¢ okresowo lub okazyjnie.

Drugi stopien emisji - emisja, ktorej wystgpowania w warunkach normalnej pracy nie mozna
spodziewal sie, a jezeli pojawi si¢ ona rzeczywiscie, to tylko rzadko i tylko na
krotkie okresy.

Stopien wentylacji wysoki (VH) — jest w stanie zredukowac stezenie przy zrddle emisji
ponizej DGW niemal natychmiast.

Stopien wentylacji Sredni (VM) — stabilizuje stezenie — stezenie poza granicami strefy
utrzymuje si¢ podczas trwania emisji ponizej DGW i atmosfera wybuchowa nie
zalega za dlugo po zakonczeniu emisji.

Stopien wentylacji niski (VL) — nie jest w stanie kontrolowa¢ stezenia podczas emisji.
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5. Ocena zagrozenia wybuchem

S.1 Ogoélna charakterystyka przestrzeni wigzanych z zagrozeniem
wybuchowym

5.1.1. Pomieszczenie ssawy gazowej.

Pomieszczenie ssawy gazowej (pompowni) wykonane jest w formie kontenera stalowego.
Ssawa wykorzystywana jest do wywierania podcisnienia na biogaz skladowiskowy ptynacy z
pola gazowego, a nastgpnie do przesytu biogazu ptynacego do silnik (do wywierania cisnienia
na ten gaz). Silnik wykonany jest w obudowie przeciwwybuchowej EX.

Jezeli pochodnia jest wiaczona sterownik ssawy dobiera czgstotliwos¢ utrzymujac ustalona
wartos¢ ssania przed ssawa. Jezeli pochodnia jest wylgczona sterownik utrzymuje ustalong
wartos$¢ cisnienia za ssawa.

W pomieszczeniu znajduje si¢ oswietlenie. Oprawy oswietleniowe wykonano w Ex.
Oswietlenie uruchamiane jest za posrednictwem przetacznika, ktory takze posiada wykonanie
przeciwwybuchowe. Wytacznik pradu posiada wykonanie Ex. Za drugim bezpiecznikiem
ogniowym znajduje sie filtr, majacy usungé z gazu pyly (3 mikrony), zanim gaz dostanie sie¢
do silnika. Po obu stronach korpusu filtra znajduja sie manometry, wskazujace opér filtra.
Mata roznica odczytow obu manometréw wskazuje, ze filtr jest czysty.

W pomieszczeniu znajduje si¢ wentylator. Pochodnia jak i cata instalacja doprowadzajaca gaz
$3 uziemione

5.1.2 Pomieszczenie generatora

Generator napedzany jest silnikiem o zaptonie iskrowym na zasilanie gazem o zawartosci
50 % metanu. Ilo$¢ biogazu niezbedna do utrzymania pelnego obcigzenia przy powyzszej
zawarto$ci metanu moze przekraczac ilosci minimalne dla danego typu m3/h. W idealnej
sytuacji stezenie metanu powinno wynosi¢ 40-60 %, zas$ stezenie tlenu powinno by¢é
zerowe. Przed pomieszczeniem generatoréw znajduje si¢ przepustnica stuzaca do recznego
odcinania doplywu biogazu do silnika.

Dodatkowy zawor gazu jest usytuowany na gtéwnym gazociagu przy jego wejsciu do
kontenera mieszczacego silnik. Zawor ten stuzy do elektrycznego odcinania doplywu gazu
do silnika. W jego wnetrzu znajdujg si¢ dwa zawory, zapewniajace bezpieczne odcigcie
doptywu gazu (na wypadek nieszczelnosci jednego z nich). W czasie pracy silnika zawor
gazu jest w pelni otwarty, zas w czasie postoju silnika zamknigty. Zawor ten otwiera si¢ w
trakcie rozruchu silnika, gdy osiagnie on odpowiednia predkos¢ rozruchowa.

Przed wejsciem do komory spalania instaluje si¢ dwa regulatory przeptywu biogazu
(pracujace jako jeden zespot). Sa one zamontowane na ukladzie gazowym i1 potozone
powyzej pradnicy. Sterujg iloscia gazu doplywajacego do silnika. Polozenie zaworow
wewnatrz regulatorow kontroluje elektroniczny uktad sterowniczy.

Instalacje o$wietleniowa wykonano zachowujgc wymagania dla urzadzen przeznaczonych
do stosowania w strefach z zagrozeniem wybuchem Ex, a cata konstrukcja kontenera jest
uziemiona.

Silnik agregatu chlodzony jest glikolem. Przewody polozone w celu transportowania
silnikowych pltynéw chtodzacych beda zabezpieczone r¢kawem stanowigcym uszczelnienie
przeciwwyciekowe.
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Zardwno olej czysty jak i zuzyty bedzie transportowany za pomoca wezy zwijanych
zlokalizowanych bezposrednio przy zbiornikach. Koficowki wezy wyposazone w
szybkoztaczki zatrzaskowe

Po uruchomieniu przyciski awaryjne powinny zatrzasna¢ si¢ i pozosta¢ wcisnigte. Aby je
zwolni¢, nalezy przekreci¢c wyltacznik w kierunku oznaczonym na wylaczniku strzatkami
oraz zresetowa¢ alarmy na panelu gtéwnym silnika.

W pomieszczeniu silnika s3 zamontowane dwa wytaczniki awaryjne. Oba dziataja poprzez
przekaznik zatrzymania awaryjnego, zamontowany w obrebie tablicy sterownicze;.

Jezeli poprzez nacisniecie dowolnego wyltacznika awaryjnego zainicjowane zostanie
wylaczenie, zespot pradotwoérczy nie uruchomi si¢ ponownie, gdy przycisk zostanie
zwolniony. Zespot bedzie wymagat sygnalu uruchomienia, pochodzacego z tablicy
sterowniczej lub sygnatu zdalnego.

Oswietlenie posiada wykonanie Ex a cata konstrukcja kontenera jest uziemiona.

Bio
Energy
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5.3 Wyliczenia przyrostu cisnienia w pomieszczeniu, jakie mégiby
spowodowaé wybuch instalacji biogazu skfadowiskowego

5.3.1. Pomieszczenie ssawy

Zestawienie zrodel emisji znajduje si¢ w ,,Arkuszu danych klasyfikacji przestrzeni
zagrozonych” — stanowigcym zatacznik nr 2.

W celu oceny zagrozenia wybuchem nalezy dokona¢ wyliczenia przyrostu ci$nienia w
pomieszczeniach ssawy i generatorow, jakie mogtby spowodowaé wybuch:

_mmaxxAPmaxXW

T VxC, xp 1

Ilos¢ emitowanej substancji nalezy obliczy¢ ze wzoru, zgodnie z ZN-G-8101:

Q:10_3XFX\/p7r [2]

gdzie:
Q —sredni strumien objetosci paliwa gazowego wyplywajacy ze zrodta [m¥/s],
F — powierzchnia otworu stanowigcego zrodto emisji [mm?] = 1 mm?

pr — nadci$nienie paliwa gazowego w miejscu zrodta emisji [MPa] = 100 mbar = 0.01 MPa
Q=1x10"m’/s=1,2x 10*kg/s
p=d = 1,2 kg/m? - gestos¢ biogazu
My = OX1= 0,108 kg

zaktadajgc ze:

t = 15 min = 900 sek — czas emisji (pomieszczenie jest bezobstugowe, zmiana ilosci
dostarczanego gazu charakteryzowana spadkiem w wyniku wycieku, bedzie zauwazona
poprzez spadek wydajnosci generatora).

Dane do wzoru [1].

APmax = 605 kPa — max. przyrost ci$nienia przy mieszaniny stechiometrycznej dla metanu,
gtownego skladnika biogazu sktadowiskowego,

W = 0,17 — wspotczynnik przebiegu reakcji,

V = 40 m>- kubatura netto pomieszczenia,

10



Cst - objetosciowe stezenie stechiometryczne dla biogazu sktadowiskowego

Cy=—"—"— =0,094
‘" 1+484xpB

B — stechiometryczny wspdtczynnik tlenu w reakcji wybuchu

n, —n n
H Cl 0
——==2 _dla metanu.

p=n +——-
4 2

Wynik:

Przyrost cisnienia po wyptywie i opoznionym zaplonie gazu (po stronie nadcisnienia za
ssawa) wyniesie:

ax X APmax X W

= =2,46 kP
VxCyxp .

W  pomieszczeniu wystepuje wentylacja mechaniczna, dlatego przy obliczaniu AP
uwzgledniamy jej dziatanie i mozemy zmniejszy¢ mase mmax 0 k razy w zaleznosci od liczby
wymian powietrza i czasu wydzielania si¢ par cieczy palnej.

k=1+nxt
Ilos¢ wymian powietrza obliczono ze wzoru

n=—
v
V - objetosé pomieszczenia m> = 40 m>
L - objeto$é wymienionego powietrza w m3/ h (wydajnosé) 2200 m3/h

2200
n= 60 - 36 6 =55/h

n — liczba wymian powietrza zapewniana przez wentylacje 36,6/h (biorac pod uwage jedynie
went. Mechaniczng ktora pracuje bezustannie).

t — czas wydzielania si¢ biogazu sktadowiskowego = 0,25 h= 15 min.

k=1+55x 0,25 = 14,75 razy

AP = Mo X AL XV _ 0 1 6 kPa
VxC, x

11
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Przyrost cisnienia w przypadku wybuchu w pomieszczeniu ssawy i w pomieszczeniu
generatorOw w momencie rozszczelnienia i uwolnienia biogazu nie przekracza 5 kPa. W
zwigzku z powyzszym zadne z pomieszczen nie kwalifikuje si¢ jako zagrozone wybuchem.

Obliczenia w celu ustalenia stopnia wentylacji

Charakterystyka emisji:

- materiat palny: biogaz sktadowiskowy,

- zrddlo emisji: biorgc pod uwage fakt, ze wszystkie zrodta emisji w rozpatrywanym
pomieszczeniu s3 stopnia drugiego — do dalszej analizy bierzemy zrodto o
najwiekszym strumieniu masy substancji emitowanej: potaczenie kotnierzowe @ 250
po stronie nadcisnienia (p = 0,01 MPa),

- DGW: 0,032 kg/m?® (4,9 % obj.), - dla metanu

- stopien emisji: drugi,

- wspdlczynnik bezpieczenstwa k = 0,5

- maksymalny strumien masy substancji emitowanej dG/dt = 1,2 x 10*kg/s

Charakterystyka wentylacji:

- rodzaj przestrzeni: pomieszczenie zamknigte z otworami wentylacyjnymi: dolotowymi

— w dolnej czgsci pomieszczenia, wylotowym - w bocznej $cianie pomieszczenia,

- liczba wymian powietrza C = 55/h, 1,52x10"%/s

- wspdtczynnik jakosci f = 2 (dos¢ dobry przeplyw powietrza),

- temperatura otoczenia 7' = 20 °C (293K)

- wspotczynnik temperaturowy (T/293): 1
Minimalny strumien przeptywajacego powietrza wymagany do rozrzedzenia uwalnianego
materiatu palnego ponizej DGW:

(avrar ), =951 T g5 108 mis
kxDGW 293

Hipotetyczna objeto$¢ atmosfery potencjalnie wybuchowe) wokot zrédia emisji poza tg
objetosciq stgzenie gazu ziemnego bedzie ponizej 50% DGW.

p

z

= 0,94 m®

_fx(avid),,
C

Czas zalegania — czas, po ktorym Srednie stezenie po zatrzymaniu emisji spadnie ponizej
100% DGW:

_fln DGW xk
& X,

[ =

=0,13h =78 min

Biorac pod uwage to, ze:
- wyliczona warto$¢ hipotetycznej objetosci atmosfery potencjalnie wybuchowej woko6t
zrédha emisji — 0.94 m? jest bardzo mata,

— czas zalegania atmosfery wybuchowej po zatrzymaniu emisji — 7,8 min. jest krotki, co
sprawia, ze stopien wentylacji jest wysoki (VH),

12
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- w zwiazku z bezustannym dzialaniem wentylacji mechanicznej nalezy uznac, ze jej
dyspozycyjnos¢ jest dobra,

- czas emisji bedzie zalezny od szybkosci wykrycia spadku st¢zenia biogazu na
czujnikach generatora,

- czestotliwos¢ emisji (nieszczelno$¢ polaczen roztaczalnych na instalacji) przewiduje
si¢ jako malg — stopien emisji drugi,

Zgodnie z zalacznikiem nr 1 normy PN-EN 60079-10-1, zr6dlo emisji stopnia drugiego
prowadzi przy wysokim stopniu wentylacji i dobrej dyspozycyjnosci do wyznaczenia
STREFY 2.

Obliczenie rozmiarow strefy 2

W zwigzku z tym, ze w budynku redukcji ci$nienia gazu znajduja sie:
- zawory @ 250,

- polaczenia kolnierzowe,
wokol tych polaczen i zaworéw wyznacza sie¢ STREFE 2 zagrozenia wybuchem
o wymiarach wyliczonych ponize;j.

Rozmiary Strefy 2 wokoél polaczen kolnierzowych i zaworow o cisnieniu 0,01 MPa
R=6086(F\p) " =05m

gdzie:

F - powierzchnia nieszczelnosci = 1 mm?,

p — cisnienie w instalacji = 0,01 MPa

d = 2 (potaczenia wewngtrz pomieszczen)

Biorac pod uwage matg liczbe zaworéw i polaczen kotnierzowych, mozliwos$¢ pojawienia sie

STREFY 2 zagrozenia wybuchem jest jedynie teoretyczna i dodatkowo o niewielkim
zasiegu.

Okreslenie oddzialywania pomieszczenia ssawy i generatoréw jako emitora na otoczenie.
Zgodnie z PN-EN-60079-10-1

Biorac pod uwage wyznaczenie strefy 2 zagrozenia wybuchem w niewielkiej odlegtosci od
zrodet oraz fakt, ze drzwi sg stale zamknigte, uszczelnione oraz posiadaja samozamykacze
(otwory rodzaju D) dlatego stopien emisji drzwi traktuje si¢ jako — BEZ EMISJI co
oznacza brak koniecznoSci wyznaczania strefy na zewnatrz obiektu.

13
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5.3.2. Pomieszczenie generatora

Zestawienie zrodet emisji znajduje si¢ w ,, Arkuszu danych klasyfikacji przestrzeni
zagrozonych” — stanowigcym zatacznik nr 2.

W celu oceny zagrozenia wybuchem nalezy dokona¢ wyliczenia przyrostu cisnienia w
pomieszczeniach ssawy i generatorow, jakie mogtby spowodowaé wybuch:

_mmaxXAPmaxxW

- VxC,xp 1

Dane do wzoru [1].

APmax = 605 kPa — max. przyrost ci$nienia przy mieszaniny stechiometrycznej dla metanu,
gtownego sktadnika biogazu sktadowiskowego,

W = 0,17 — wspolczynnik przebiegu reakeji,
V = 50 m*- kubatura netto pomieszczenia,

p=d=1,2 kg/m* - gesto$¢ biogazu
Mmax=0,108 kg (zgodnie z obliczeniami jak dla pomieszczenia ssawy)

Cst - objetosciowe stezenie stechiometryczne dla biogazu sktadowiskowego

Wrynik:
Przyrost ci$nienia po wyplywie i opOznionym zaptonie gazu (po stronie nadci$nienia za
ssawg) wyniesie:

mmax X API’IIH.X X W

= = 1,96 kP
chslxp !

W  pomieszczeniu wystgpuje wentylacja mechaniczna, dlatego przy obliczaniu AP
uwzgledniamy jej dziatanie i mozemy zmniejszy¢ mas¢ mmax 0 k razy w zaleznosci od liczby
wymian powietrza i czasu wydzielania si¢ par cieczy palnej.

k=1+nxt
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Hos$¢ wymian powietrza obliczono ze wzoru

n=—
%
V - objetos¢ pomieszczenia m® = 50 m*
L — objetos¢ wymienionego powietrza dla jednego wentylatora wyciagowego o wydajnosci
3,5 m*/ s =20.700 m®h kazdy = w sumie 41400 m3/h

:._1_%60_0:252/]1

n

n — liczba wymian powietrza zapewniana przez wentylacje 36,6/h (biorac pod uwage jedynie
went. Mechaniczng ktora pracuje bezustannie).

t — czas wydzielania si¢ biogazu sktadowiskowego = 0,25 h = 15 min.

k=1+252x 0,25 = 64 razy

AP xW
— nr“’]ﬂ.‘{ X max X = 0,03 kPa

VxC,xp

Przyrost cisnienia w przypadku wybuchu w pomieszczeniu ssawy 1 W pomieszczeniu
generatorOw w momencie rozszczelnienia i uwolnienia biogazu nie przekracza 5 kPa. W
zwigzku z powyzszym zadne z pomieszczen nie kwalifikuje si¢ jako zagrozone wybuchem.

Obliczenia w celu ustalenia stopnia wentylacji

Charakterystyka emisji:

- material palny: biogaz sktadowiskowy,

- zrodlo emisji: biorac pod uwage fakt, ze wszystkie Zrodla emisji w rozpatrywanym
pomieszczeniu s3 stopnia drugiego — do dalszej analizy bierzemy zroédlo o
najwiekszym strumieniu masy substancji emitowanej: potaczenie kolnierzowe @ 250
po stronie nadcisnienia (p = 0,01 MPa),

- DGW: 0,032 kg/m? (4,9 % obj.), - dla metanu

- stopien emisji: drugi,

- wspolczynnik bezpieczenstwa £ = 0,5

- maksymalny strumien masy substancji emitowanej dG/dt — 1,2 x 10*kg/s

Charakterystyka wentylacji:

- rodzaj przestrzeni: pomieszczenie zamknigte z otworami wentylacyjnymi: dolotowymi
— w dolnej czesci pomieszczenia, wylotowym - w bocznej $cianie pomieszczenia,

- liczba wymian powietrza C = 252/h = 0,07/s

- wspdtczynnik jakosci f = 2 (dos¢ dobry przeptyw powietrza),

- temperatura otoczenia 7 = 20 °C (293K)

- wspdtezynnik temperaturowy (T/293): 1

15
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Minimalny strumien przeplywajacego powietrza wymagany do rozrzedzenia uwalnianego
materiatu palnego ponizej DGW:

(avidt ), = (dG /i) K =73 % 10% mYs
kxDGW = 293

Hipotetyczna objetos¢ atmosfery potencjalnie wybuchowej wokot zrodia emisji poza tg
objetosciq stezenie gazu ziemnego bedzie ponizej 50% DGW:

2md

o fx(dlé/dt)mm .

z

Czas zalegania — czas, po ktorym $rednie st¢zenie po zatrzymaniu emisji spadnie ponizej
100% DGW:

B —flnDGka
C X,

t =0,03 h=1,8 min

Biorac pod uwage to, ze:

— wyliczona warto$¢ hipotetycznej objetosci atmosfery potencjalnie wybuchowej wokot
Zrodia emisji — 0.2 m? jest bardzo mata,

— czas zalegania atmosfery wybuchowej po zatrzymaniu emisji — 1,8 min. jest krotki, co
sprawia, ze stopien wentylacji jest wysoki (VH),

- w zwigzku z bezustannym dziataniem wentylacji mechanicznej nalezy uznaé, ze jej
dyspozycyjnos¢ jest dobra,

- czas emisji bedzie zalezny od szybkosci wykrycia spadku stezenia biogazu na
czujnikach generatora,

- czgstotliwos¢ emisji (nieszczelno$¢ potaczen roztaczalnych na instalacji) przewiduje
si¢ jako mata — stopien emisji drugi,

Zgodnie z zalgcznikiem nr 1 normy PN-EN 60079-10-1, zrédlo emisji stopnia drugiego

prowadzi przy wysokim stopniu wentylacji i dobrej dyspozycyjnosci do wyznaczenia
STREFY 2 o zasiegu ponizej 0,2 m.
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5.4. Ocena zagrozenia wybuchem przestrzeni zewnetrznych

Instalacja odnawialnego zrodta energii odzyskuje palne gazy powstajace w wyniku
procesow zachodzacych w glebi pol sktadowanych odpadow. Nastepnie gazy te sg spalane, a
energia cieplna przetworzona na energie elektryczng.

W sktadowisku zostato wywierconych na giebokosci do ok. 15 m o srednicy
odwiertow @ 350 i srednicy rury czerpania @ 160. Przewody gazowe @ 90 mm od kazdej
studni zbieraja si¢ w stacjach zbiorczych @ 160, a nastepnie prowadza do kolektora
zbiorczego.

Rurami @ 200 mm przy pomocy ssawy wytwarzajacej podcisnienie w ztozu gaz jest
zasysany do zespolu urzadzen ssawy.

Na terenie sktadowiska istnieje mozliwos¢ uwolnienia si¢ niewielkiej ilosci biogazu
sktadowiskowego ze studzienki jedynie w sytuacji zaistnienia awarii. Zjawiska takie beda

wiec mato prawdopodobne.

6. Wyznaczenie stref zagrozenia wybuchem na sktadowisku
odpadow

6.1 Metodyka oceny zagrozenia wybuchem na skladowiskach odpadow

Na skladowiskach odpadéw komunalnych biogaz wytwarza si¢ naturalnie. Odpady na
sktadowisku sa mieszaning materialdéw organicznych i nieorganicznych. Technologia
sktadowania polegajaca na maszynowym zageszczaniu i przykrywaniu odpadow stwarza
warunki sprzyjajace procesom rozktadu beztlenowego.

Gestos¢ biogazu sktadowiskowego jest wieksza niz powietrza, co powoduje, ze gromadzi
si¢ on w poblizu ziemi i w jej zaglebieniach. Zagrozenie pozarowe ze strony biogazu
sktadowiskowego wynika z obecnos$ci palnego metanu, ktorego naturalne stezenie w gazie
wynosi poczatkowo do 60%.

Podstawowym elementem  przy okreslaniu rodzaju i zasiggu strefy jest obliczenie———
natezenia wyplywu biogazu skladowiskowego (kg/s). Przy obliczeniach natezenia
wyplywu biogazu sktadowiskowego mozna postuzy¢ si¢ gotowymi wzorami dla wyptywu

gazu ziemnego.
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Dla cis$nienia ponizej 850 mbar:
[1] Q =1500 * C4 * A * (M*P/T)*°

Gdzie:

Q - natezenie wyplywu biogazu sktadowiskowego w kg/s

Cd - wspolczynnik wycieku przez otwor = 0,8 (0,97 dla zaworoéw bezpieczenstwa)

A — powierzchnia przekroju otworu w m?

M — masa czasteczkowa (27,2 kg/kmol dla biogazu sktadowiskowego zawierajacego 60%
metanu)

P — cisnienie gazu wyrazone w barach

T - temperatura bezwzgledna w K (przyjeto 283 K)

Dla uproszczenia przyjeto, ze temperatury biogazu sktadowiskowego wylotowego i gazu
w otoczeniu wycieku sa rowne i wynosza 10°C. Znajac czas wydobywania si¢ gazu,
mozna obliczy¢ jego mase:

Mmax = q*t [kg]

Powierzchnia przekroju przyjeta dla wycieku podczas nieszczelnosci kotnierza, potgczen
lub zawordw wynosi 0,25 mm?.

Konieczne jest przeliczenie nat¢zenia przeptywu masy obliczonej z réwnania [1] na
objetosciowe natezenie wyptywu. Przeliczenie to mozna wykona¢ w oparciu o rownie
gazu doskonatego:

P*V=n*R*T
Gdzie:
P — cisnienie bezwzgledne gazu
V — objetos¢ gazu
N — liczba moli
R — stata gazowa 8,314 J/kmol*K
T — temperatura

Do obliczen przyjeto cisnienie rowne 101 325 Pa.
- - -Awiec:
V = n*R*T/P = m*R*T/M*P

V =m*8314,4*T/M*101325
V=0,0821 *m * T/M
Mmax = d*t
Zamiana objetosci do masy:
Q=0,0821 *q* T/M
Q - natezenie przeptywu objetosci biogazu sktadowiskowego w m>/s

q — natezenie wyptywu masy w kg/s
T — temperatura
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M — masa molowa

t — czas wyplywu

Stata w rownaniu (0,0821) jest pochodna statych i parametréw gazu. Poniewaz w
wytycznych przyjeto, ze biogaz sktadowiskowy zawiera maksymalnie 60% metanu, to
natezenie mozna zapisac jako:

[2] QCHs = 0,0493 * q * T/M

W obliczeniach uzywa si¢ masy molowej biogazie sktadowiskowym. Jezeli wynik
pomnozy sie przez 0,6 to otrzyma si¢ natezenie wyptywu metanu.

Dla innych procentowych zawartosci metanu w gazie wysypiskowym warto$¢ Q moze
by¢ wyznaczona przy uzyciu mas molowych z tabeli:

% metanu 30 40 50 60 70 80
M (kg/kmol) 35,6 32,8 30,0 27,2 24,4 21,6

Rownanie promienia strefy dla wyciekow zewnetrznych.
Promien strefy moze by¢ obliczony z nastepujacego réwnania empirycznego:
[3] X = (1840 * QCHu/k *Eo;)*

Gdzie:

X - promien strefy (przyjeto kulg) w [m]

QCHy4 — natezenie przeptywu objetosci metanu liczone z rownania [2]
K — wspotczynnik bezpieczenstwa stosowany do DGW

0,5 dla wycieku drugiego stopnia

0,25 dla wycieku pierwszego stopnia

Ey - dolna granica wybuchowosci (DGW) w proc.

6.2. Wyznaczenie rozmiaréw stref

Promien strefy dla przeciekajacej kryzy
Nalezy obliczy¢ promien strefy dla przeciekajacej kryzy rurociagu zawierajacego

biogaz sktadowiskowy pod cisnieniem 350 mbar i o temperaturze 10°C.

Korzystajac z rownania [1] otrzymuje sig¢:

Q= 1500 * 0,8 * (0,25 * 106) * (27,2 * 0,35/283)> = 5,51 * 10> kg/s
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Korzystajac z rownania [2]
QCH,4 = 0,0493 * 5,51 * 10° *283/27,2=2.83 * 10° m%/s
Z réwnania [3]
X = (1840%2,83*10%/0,5%4,4)%> = 0,127 m
Po zaokragleniu przyjmuje sie X = 0,2 m.
Promien strefy dla studni gazowej o swobodnej wentylacji
Przyjeto, ze studnia gazowa posiada swobodng wentylacje
X = (1840*0,005/05*4,4)0,55 = 2,197 m
Zaokragla sie do X =2,2 m.

Na terenie sktadowiska mozliwo$¢ uwolnienia si¢ biogazu sktadowiskowego ze studni
wierconej istnieje jedynie w razie mechanicznego uszkodzenia studni lub rur przez np.
pojazd pracujacy na kwaterze.

Jesli biogaz skladowiskowy jest generowany w miejscach wystawionych na dziatanie
atmosfery to wydobywa si¢ on na powierzchni¢ takiego wysypiska a nastepnie ulega
rozproszeniu w atmosferze. Wydobywanie si¢ biogazu nie jest jednolite. Gaz wydostaje sie
na powierzchnie poprzez roznego rodzaju szczeliny w podtozu, ktore sfawiajq mniejszy lub
wigkszy opor. W efekcie gaz, by wydosta¢ si¢ na powierzchni¢ musi ,obra¢” trase
stawiajgca najmniejszy opor. Skutkiem jest nieréwnomierna dystrybucja biogazu z takiej
powierzchni. Ten naturalny proces wydobywania si¢ biogazu na powierzchnie odbywa sie
ciaggle i moze zakonczy¢ si¢ powstaniem atmosfery wybuchowej na powierzchni
wysypiska. Bledne byloby jednak wyznaczanie strefy 0 nad cala powierzchnia wysypiska.
W miejscach gdzie gaz wydostaje si¢ na otwartg przestrzen, ryzyko wybuchu i zaptonu jest
bardzo niskie. Przyjmuje si¢, ze zasig¢g strefy jest pomijalnie maly i nie zaznacza si¢ jej na
rysunkach klasyfikacji obszarow. Badania pokazuja, ze po zastosowaniu systemu
odgazowania sktadowiska gaz na powierzchni wysypiska pojawia si¢ w odlegtosci kilku
centymetrow od gruntu, jednak nie zawsze osiaga stezenia DGW w zwiazku, z czym nie

jest grozny.
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Whgtrze rury wymaga wyznaczenia strefy 1 zagrozenia wybuchem. Na zewnatrz, wokot

studzienki, istnieje mozliwos¢ pojawienia si¢ strefy 2 zagrozenia wybuchem.

Zasigg obliczony wedlug nastepujacych wzoru [1] wynosi:
q=1,17 * 10" [kg/s]
nastepnie ze wzoru [2] oblicza si¢ objetosciowy wyplyw:
QLG=1*10*m? =0,36 m*h
Rozmiary strefy ze wzoru [3] wynosza:

X=0,25m

Podczas podnoszenia rury ostonowej filtru zwirowego studni do odgazowania wymagajacego
montazu dodatkowej rury perforowanej lub podczas okresowych prac konserwacyjnych,
wyznacza si¢ strefe zagrozenia wybuchem ,,1” o promieniu S metréw, w ktorej podczas
przebywania kategorycznie zabrania si¢ uzywania otwartego ognia. Dodatkowo podczas
otwarcia studni przed przystapieniem prac nalezy odczeka¢ ok. 5 minut aby wybuchowa
mieszanina metanu z tlenem, ktorych wymieszanie wystapi na skutek otwarcia studni zmalata
do bezpiecznego (niewybuchowego) poziomu.

Pochodnia biogazu

posiada przerywacz ptomieni, automatyczne urzadzenie zaptonowe oraz dobra wentylacje
naturalng — podczas pracy urzadzenia strefy zagrozenia wybuchem nie wyznacza sie.
W przypadku przestojow technologicznych, dla pochodni wyznacza si¢ stref¢ zagrozenia
wybuchowego 2 — kulista o promieniu 8 m.
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Strefa 2

0,25 m

Rys. Szkic strefy zagrozenia wybuchem wokot studni gazowej .

W kolektorze zbiorczym nalezy wyznaczy¢ strefe 2 zagrozenia wybuchem w bezposrednim
otoczeniu potgczen kotnierzowych oraz zaworéw w odlegtosci 0,4 m od zrodta emis;i.

Rys. Szkic strefy zagrozenia wybuchem w kolektorze zbiorczym
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Strefa 2 wokdt zawordw i polaczert kolnierzowych (0,5 m)

/ \

Rys. Zespot urzqdzeri ssawopochodni

7. Wykaz zatacznikow.

Zatacznik nr 1. Wpltyw wentylacji na rodzaj strefy (zgodnie z PN-EN 60079-10)

Zatacznik nr 2 Arkuszu danych klasyfikacji przestrzeni zagrozonych
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