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ESPLOSIONI DA POLVERE

1. INTRODUZIONE

La prima esplosione da polveri di cui si ha traccia si e verificata in Italia nel 1785 in un
mulino (farina). Statistiche recenti in USA, Germania e UK indicano che incendi ed
esplosioni da polveri accadono frequentemente nelle industrie manifatturiere e nei processi
lavorativi che coinvolgono materiali polverulenti.

Le conseguenze di questi incidenti possono portare all’interruzione dell’attivita
produttiva per danni agli impianti e infortuni anche molto gravi ai lavoratori.

La legislazione e le norme impongono di rendere sicuri gli ambienti di lavoro e pertanto
la conoscenza dei principali fenomeni e fattori di rischio inerenti alle esplosioni da polveri €
indispensabile.

Soprattutto nell’industria chimica fine e farmaceutica, tuttavia, i rischi associati alla
manipolazione di polveri fini possono essere spesso trascurati e le conseguenze di incendi e di
esplosioni di tali materiali sono analoghe o peggiori di quelli concernenti gas o vapori.

Esistono molte definizioni di esplosione, alcune applicabili solamente ad esplosioni
confinate 0 a reazioni chimiche incontrollate. Una delle migliori, soprattutto in relazione
all’argomento in trattazione, € la seguente: “improwviso rilascio di energia immagazzinata
che comporta la rapida generazione di onde di pressione e produzione di proiettili”.
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1.1 CLASSIFICAZIONE DELLE ESPLOSIONI

In linea generale, per la loro natura, le esplosioni possono essere raggruppate come

segue:

- Atomiche:

- Elettriche:

- Fisiche:

si presentano come il risultato di trasformazioni nucleari in cui la massa &
convertita in energia

si verificano quando improvvisamente un flusso enorme di corrente
elettrica attraversa una fase gassosa la quale diventa molto calda e si
espande rapidamente, un esempio comune di questo fenomeno ¢ il fulmine.
Altri esempi potrebbero includere il passaggio di corrente attraverso i
liquidi e solidi con produzione di vapore o plasma e onde di urto.

un’esplosione fisica non comporta reazioni chimiche e generalmente
acquisisce la sua energia da un aumento di volume, ovvero di pressione,
provocato da variazioni di temperatura, cambiamento di fase fisica, ecc.

N.B. secondo altre classificazioni le esplosioni atomiche e elettriche rientrano nelle fisiche in quanto non
presuppongono reazioni chimiche.

- Chimiche:

- Polveri:

si verificano a seguito di reazioni o decomposizioni di sostanze che,
inizialmente a bassa energia e stato di equilibrio stabile, passano verso un
sistema che accumula energia che fornisce al tempo stesso la fonte
necessaria per accelerare il fenomeno e quindi ad un accumulo di energia
che pud sfociare in un’esplosione se I’ambiente non riesce pil a contenerla.
Il processo di reazione & definito combustione quando la reazione
comprende la combinazione esotermica delle sostanze con I’ossigeno ed ¢
spesso accompagnata da emissione di luce.

si verificano quando il processo di combustione & inerente a polveri fini

sospese in una corrente d’aria e comporta come conseguenza un
significativo incremento di pressione.

L’ordine di classificazione sopra riportato & posto in maniera approssimata secondo un ordine decrescente
di severita, a partire dalle esplosioni atomiche che rappresentano lo stato ultimo del potenziale distruttivo.
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Tuttavia € utile ricordare che la piu cruenta esplosione che si ricordi nella storia & stata un’esplosione di tipo
fisico della potenza riferita al TNT di circa 1 gigatone (1000 bombe H), avvenuta nell’isoala dell’Oceano
Pacifico di KraKatoa nel 1883, quando un miglio cubico di acqua marina si infiltrd in una frattura della crosta
terrestre e venne trasformato in vapore quando entrd in contatto col magma. Le conseguenze dell’esplosione
furono avvertite fino a 3000 miglia lontano.

1.2 MECCANISMO DELL’ESPLOSIONE DELLE POLVERI

La maggior parte delle polveri organiche (circa il 70%) sono combustibili e a seconda
delle circostanze in cui si verifica il processo di combustione si possono avere incendi 0
esplosioni.

Alcune sostanze inoltre si decompongono rapidamente durante il riscaldamento,
producendo un grande volume di gas, anche in assenza di condizioni di ossidazione.

Perché si possa verificare un’esplosione da polvere & necessario che in uno spazio
ristretto una certa quantita, anche minima, di polvere finemente suddivisa sia dispersa
nell’atmosfera in presenza di una sorgente di ignizione (innesco) sufficientemente energetica.

Quando avviene I’ignizione la fiamma si propaga attraverso la nube di polvere
rilasciando energia, nei prodotti della combustione, sotto forma di calore. Il calore generato
dal passaggio del fronte di fiamma provoca I’espansione dei prodotti della combustione
gassosi (principalmente CO; e H,0 v4p); Se I’espansione é impedita da chiusure si genera un
aumento di pressione.

E’ il rilascio nell’ambiente della pressione generata durante il processo di combustione
che provoca il fenomeno detto di esplosione che & un improvviso rilascio di energia
immagazzinata capace di produrre effetti di pressione, onde d’urto e proiettili

Se il processo di combustione non € ostacolato, esso risultera semplicemente in un
“flash fire” che tuttavia potra causare gravi ustioni al personale coinvolto nella sua sfera.

Nel periodo 1979-1988 in UK si sono registrati 303 incidenti accertati relativi a incendi o a esplosione di
polvere (fonte “Health and Safety Executive”), di questi 163 sono stati incendi e 140 esplosioni. Tale statistica
tuttavia non ¢ esaustiva in quanto relativamente al problema polveri solo una parte di essi & stata accertata.

Nei 303 incidenti registrati dal HSE ci furono 100 feriti e 5 vittime. Il 54 % di questi incidenti si
verificarono nell’industria alimentare e un’altra rilevante percentuale si verifico in industrie che trattavano
polveri metalliche.

In un gran numero di incidenti (27%) la sorgente di ignizione non era nota, mentre per il 50% degli
incidenti si constatd che le sorgenti di innesco furono costituite da tre cause prevelenti: frizione meccanica,
surriscaldamento spontaneo, fiamme libere.

Successive statistiche prodotte in Europa e negli USA hanno confermato dati similari per quanto riguarda
i materiali, gli stabilimenti e sorgenti di ignizione.
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1.3 CONDIZIONI IN CUI SUSSISTE IL RISCHIO DI ESPLOSIONE DA
POLVERE

Nei processi di manipolazione di polveri combustibili ci sono infinite occasioni di
esplosione. Molti materiali finemente dispersi come prodotti alimentari, plastiche, metalli,
prodotti farmaceutici ecc. sono esplosiovi quando si trovano dispersi in aria ed in presenza di
una sorgente di ignizione. E’ necessario comunque che si verifichino certe condizioni perché
possa accadere una esplosione:

1. le polveri devono essere combustibili;

2. la polvere deve essere dispersa in aria;

3. la polvere deve avere particelle di dimensioni e distribuzione tali da rendere
possibile la propagazione della fiamma;

4. la concentrazione della polvere (rispetto all’aria) deve rientrare nel campo della
esplodibilita;

5. la nube di polvere deve entrare in contatto con una sorgente di ignizione
sufficientemente energetica;

6. la nube di polvere deve essere contenuta in un’atmosfera capace di sostenere la
combustione.

Le condizioni di cui sopra sono tutte riassunte in senso lato nel “Triangolo del fuoco” e
piu specificatamente nel “Pentagono dell’esplosione”.

Come noto il triangolo del fuoco o della combustione presuppone i seguenti elementi:
e combustibile

e comburente (o ossidante)

e sorgente di ignizione

Affinché possa verificarsi un’esplosione sono necessarie altre due condizioni oltre alle
precedenti:
e il combustibile ed il comburente (o I’ossidante) devono essere mescolati assieme
nella giusta proporzione
e la miscela risultante deve essere confinata
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1.3.1 COMBUSTIBILE

La maggior parte delle polveri se sufficientemente fini e secche sono capaci di formare
nubi di polveri infiammabili nell’area di uno specifico processo. Ulteriori condizioni
(dimensione delle particelle e contenuto di umidita nella miscela) sono in grado di variare il
loro campo di sensibilita all’ignizione e la violenza dell’esplosione.

- dimensione delle particelle:  la dimensione delle particelle ha un rilevante effetto sulla velocita
della reazione dovuta alla superficie reagente disponibile per la
reazione stessa: una riduzione di 1/8 della dimensione originaria
della particella comporta un incremento di 800 volte dell’area
superficiale. Evidenze sperimentali suggeriscono che particelle di
dimensioni superiori a 500 um non contribuiscono sostanzialmente
alla propagazione della fiamma per gli effetti dell’inerzia termica.
Il rischio diventa elevato con particelle di dimensioni pari o
inferiori a 75 pum, che oltretutto rimangono in sospensione in aria
per un tempo considerevole.

- contenuto di umidita: il contenuto di umidita nelle miscele di polveri infiammabili riduce
la loro sensibilita all’ignizione e la violenza dell’esplosione, in
primo luogo perché limita la tendenza della polvere a formare nubi
ed in secondo luogo perché I’umidita assorbe una parte del calore
di combustione.

1.3.2 CONCENTRAZIONE DELLA POLVERE

La miscela aria-polvere (miscela non omogenea) deve trovarsi entro definite
concentrazioni per costituire un rischio di esplosione (range di infiammabilitd). Pertanto gli
impianti devono essere progettati per operare al di fuori di questo range.

Il limite inferiore di infiammabilita (MEC = minima concentrazione esplodibile) varia
in funzione dei tipi di polvere (granulometria e sostanza), tuttavia se non sono disponibili dati
precisi, si considera il valore di 40-50 g/m°.

Per assicurare condizioni operative sicure & consigliabile adottare un valore di 10 g/m?
(25 % MEC).

L’uso del limite superiore di esplodibilita (in analogia ai gas e vapori) non é
raccomandabile in pratica poiché é difficile determinare valori specifici e soprattutto per il
fatto che le atmosfere di processo passano comunque nel campo di inflammabilita quando
varia la concentrazione nelle fasi di carica, nelle fasi di messa in marcia e di arresto.

In generale non ha importanza pratica parlare di limiti di infilammabilita (o di
esplodibilita) in quanto le polveri raramente formano una sospensione omogenea e nelle realta
produttive il controllo delle concentrazioni fuori del campo di infiammabilita é difficile da
garantire.

1.3.3 COMBURENTE

Il comburente in un’esplosione o in generale in un incendio & generalmente 1’0ssigeno
contenuto nell’aria circostante. La normale concentrazione di ossigeno. Pari al 21 % v/v tende
a favorire la combustione, se la si riduce a valori sempre piu bassi, si ha un decremento della
sensibilita all’ignizione della miscela fino a giungere ad una condizione di non inflammabilita
della stessa. La concentrazione di ossigeno a cui corrisponde questa situazione ¢ definita LOC
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(Limiting Oxigen Concentration) Concentrazione Limite di Ossigeno. Il LOC corrisponde
generalmente ad una concentrazione di ossigeno pari a 9-15 % viv.

1.3.4 SORGENTE DI IGNIZIONE

Il rischio di esplosione da polveri non e rappresentato unicamente dalla presenza di
miscele infiammabili in quanto & necessario anche il contatto di una sorgente di ignizione
sufficientemente energetica perché la combustione sia innescata.

Le potenziali sorgenti di ignizione dovrebbero essere valutate formalmente come una
parte della valutazione dei rischi nello studio del processo sia per quanto riguarda il progetto
di nuovi impianti che nella modifica di quelli esistenti.

1.3.5 FLASH FIRE

Un flash fire puo essere considerato come un’esplosione di polveri non confinata. Cio
puo avvenire all’esterno dell’impianto.

Gli effetti del Flash Fire hanno analogo potere distruttivo delle esplosioni per il rischio
dell’incendio secondario o indotto, dovuto all’agitazione dello strato di polvere inizialmente
in quiete che puo quindi entrare nelle condizioni di esplosione (esplosione secondaria).

Oltre al danneggiamento strutturale dell’impianto, I’energia radiante dei Flash Fires
possono causare gravi incendi agli impianti posti nelle vicinanze (effetto domino). E” quindi
indispensabile il controllo dell’estensione delle polveri trasportate dall’aria in qualunque
condizione, soprattutto nei punti di emissione nelle operazioni di carica degli impianti, ove &
ragionevolmente prevedibile la presenza di personale.

1.3.6 EFFETTI DELL’ESPLOSIONE

Le esplosioni di polveri provocano I’insorgere di pressioni di valore anche maggiore di
0.9 bar. Generalmente gli impianti in cui avviene la manipolazione delle polveri non hanno
caratteristiche strutturali di particolare resistenza.

La sovrapressione provocata dalle esplosioni di polveri in impianti strutturalmente
deboli provocano rischi secondari come I’insorgenza di FIRE BALL all’interno dell’edificio,
la riaccensione di polveri (esplosioni secondarie), incendi secondari di depositi (residui) di
materiale incandescente, rumore, vibrazioni, onde d’urto, fumo, aerosoli, proiettili ed altri
detriti.

E’ pertanto importante valutare gli effetti dell’esplosione in ordine al loro impatto sulle
strutture, anche limitrofe.

Fattori importanti al riguardo sono le modalita di “accumulo di pressione” che &
proporzionale alla pressione assoluta iniziale; la velocita di esplosione (massima velocita di
aumento della pressione, che dipende dal volume).
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2 CARATTERISTICHE DI INFIAMMABILITA’ DELLE POLVERI

2.1 PROPRIETA’ DEI LIQUIDI E GAS INFIAMMABILI

Per determinare il rischio di esplosione dovuto ai materiali impiegati in un processo &
necessario conoscere le loro proprieta di inflammabilita. Pertanto i parametri che regolano i
rischi di esplosione sono:

- limiti di infiammabilita

- flash point (punto di inflammabilita)

- temperatura di auto ignizione

- minima energia di ignizione

- severita (drasticita dell’esplosione)

- concentrazione limite di ossigeno (LOC)
- densita del vapore

- conduttivita termica del liquido

2.2 PROPRIETA’ DELLE POLVERI INFIAMMABILI

I rischi associati all’incendio o alle esplosioni di polveri sono generalmente meno
conosciuti di quelli dei liquidi e dei gas.

Si stima che il 70 % delle polveri organiche & combustibile e a seconda delle condizioni
in cui avviene il processo di combustione si possono verificare incendi o esplosioni.

Quindi le proprieta che caratterizzano le polveri sono essenzialmente:

a. Infiammabilita

Il concetto di flash point utilizzato per definire I’infiammabilita dei vapori non é
applicabile alle polveri.

L’inflammabilita delle polveri & definita sulla base di due metodi di prova:

o tubo verticale

o fornace di Godbert-Greewald (Fornace GG)

Nel test del tubo verticale si forma una nube di polvere a temperatura ambiente in presenza di una
sorgente standard di ignizione. La sostanza & dispersa con un getto d’aria (air-jet).

Se avviene I’ignizione e le fiamme si muovono lontano dalla sorgente, la sostanza € considerata
inflammabile e classificata come Gruppo A (infiammabile). Se I’ignizione non avviene la sosatnza &
classificata di Gruppo B ed é considerata non infiammabile a temperatura ambiente. Una sostanza
appartenente al Gruppo B tuttavia pud divenire infiammabile se manipolata ad elevata temperatura.

Le polveri che devono essere manipolate a temperatura elevata sono testate nella Fornace GG. Se
avviene una ignizione spontanea ad una temperatura della fornace superiore a 800 °C, il materiale &
considerato infiammabile. Se non avviene I’ignizione il materiale si considera non capace di formare
nubi di polvere infiammabili nelle condizioni normali dell’impianto.

L’infiammabilita delle nubi di polvere e condizionata dalle dimensioni delle
particelle di polvere. Se le particelle hanno diametro superiore a 500 pm,
generalmente non si formano nubi di polvere inflammabile.
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La massima infiammabilita si verifica con dimensioni delle particelle di 75 um o
pit piccole Gas e vapori infiammabili aumentano I’infiammabilita di una nube di
polvere anche a concentrazioni inferiori al LEL.
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b. Limiti di inflammabilita

Come i gas e vapori cosi le nubi di polvere possono incendiarsi in un determinato
range di concentrazione.

In linea di principio i concetti di LEL (limite inferiore di esplodibilita) e UEL
(limite superiore di esplodibilitd) possono essere applicabili alle nubi di polveri, ma
solo LEL ha un utilizzo pratico. Cio per le ovvie difficolta di ottenere nubi di
polvere omogenee. Per le polveri LEL é spesso chiamato Concentrazione Minima
di Esplodibilita (MEC).

Il MEC per la maggior parte delle polveri & nel range 20-60 g/m®, benché alcuni
materiali hanno valori molto piu alti, raggiungendo 250-300 g/m®. La presenza di
gas o vapori inflammabili nella miscela polvere-aria (miscela ibrida) riduce il
valore del MEC.

La temperatura e la pressione influenzano i limiti di infiammabilita per le polveri in
modo simile a quello per i gas e vapori.

c. Temperatura di auto ignizione

Nell’inflammabilita delle polveri si distinguono due temperature di auto ignizione
una e relativa alle nubi di polvere e I’altra é relativa agli strati di polvere.

La temperatura minima di ignizione (MIT = Minimum Ignition Temperature) o la
temperatura di ignizione della nube di polvere si misura usando la Fornace GG,
prima descritta.

La temperatura di ignizione dello strato (LIT = Layer Ignition Temperature) si
misura esponendo uno strato di materiale ad una piastra calda e determinando la
temperatura alla quale avviene la combustione.

Il LIT varia con i materiali testati e generalmente si abbassa all’aumentare dello
spessore dello strato. In Europa sono condotti test su spessori di 5 mm.

II LIT non deve essere confuso con la temperatura di decomposizione termica dei
depositi di polvere.

Le temperature di ignizione ottenute con i test possono essere influenzate dalla
storia termica del materiale e pertanto € importante che il campione in prova sia
rappresentativo del processo.

d. Minima energia di ignizione (MIE)

La minima energia di ignizione viene determinata facendo passare scintille di
energia nota all’interno di nubi di polvere in un apparecchio simile al tubo verticale.
La piu piccola quantita di energia delle scintille che provoca I’ignizione della nube
di polvere e la minima energia di ignizione del materiale.

La MIE si riduce significativamente a temperatura elevata e in presenza di
gas/vapori inflammabili, anche al di sotto del LEL.

I valori di MIE sono usati nella definizione dei rischi elettrostatici.

10



DIREZIONE REGIONALE VV.F. - PUGLIA
Ing. Michele SARACINO

e. Drasticita (gravita) dell’esplosione

Quando una miscela polvere-aria esplode in un vessel chiuso la pressione aumenta
col tempo fino ad un valore massimo, seguendo una tipica curva a S, dopo di che la
pressione diminuisce per il raffreddamento dei gas di combustione.

La massima pressione e la velocita con cui essa aumenta, per un dato materiale,
sono determinati in un vessel di 1 m® o, pitl comunemente, in una sfera di 20 It. La
massima pressione di esplosione, relativa alla piu favorevole composizione della
miscela, € indipendente dal volume del vessel, tuttavia dipende dalla temperatura
iniziale ed é proporzionale al valore (assoluto) della pressione iniziale. La massima
velocita di incremento della pressione (dp/dt)max tuttavia, dipende dal volume e per
convenienza e convertita in una “costante di esplosione” secondo la cosiddetta
legge cubica:

Ket = (dp/dt)max X V2

La velocita di esplosione o il valore di K¢ dipende dal grado di turbolenza della
miscela. Le condizioni standard di prova sono rappresentative delle condizioni
industriali, ma non rappresentano il caso peggiore che puo verificarsi. Infatti
aumentando il livello di turbolenza aumenta drasticamente la velocita di esplosione.

f. Concentrazione limite di Ossigeno (LOC)

Se si riduce la concentrazione di ossigeno in aria, la reazione diventa piu lenta fino
ad un valore limite (LOC) al di sotto del quale la propagazione di fiamma non & piu
auto sostenuta.

Il valore del Loc é importante quando si utilizza I’inertizzazione come misura di
sicurezza preventiva.

I LOC sono determinati generalmente con gli stessi dispositivi e con le stesse
procedure usate per determinare la drasticita dell’esplosione.

Il valore del LOC dipende dalla natura delle polveri, dalla presseione e temperatura
iniziali e dal gas inerte uetilizzato.

g. Resistivita del volume della polvere e tempo di rilassamento della carica
(elettrostatica)

Nel trasferimento pneumatico delle polveri, le cariche elettriche si accumulano per
contatto e strofinio lungo le condotte, sia nei recipienti intermedi e finali, sia nelle
macchine operatrici funzionali all’impianto (ventilatori, coclee).

DENSITA’ DI CARICA GENERATA NELLE PIU’ COMUNI
OPERAZIONI CON POLVERI

Operazione Densita di carica specifica [uC kg™]
Setacciatura 102 +10°

Versamento 10t +10°
Trasferimento su cuscinetti 1-+107

Macinazione 110"
Frantumazione 102 +107T

Trasporto pneumatico 10° +10"
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La resistivita del volume della polvere e una misura della resistivita attraverso la
massa della polvere e indica la capacita della polvere a rimanere carica
(elettrostaticamente). E’ usata per valutare la tendenza ad accumulare cariche
elettrostatiche nella massa di polvere, specialmente quando la polvere é

caratterizzata da una valore del MIE basso (< 25 mJ).

Per i liquidi il tempo di rilasamento (definito come il tempo nel quale il livello delle cariche decade
in ragione di 1/e dal valore iniziale) puo essere calcolato conoscendo la conduttivita elettrica del
liquido stesso. Per le polveri il calcolo non fornisce sempre risposte adeguate e il tempo di
rilassamento € in genere misurato direttamente.

h. Tendenza a bruciare dei sedimenti (residui)

Gli strati di polvere e i sedimenti possono essere incendiati con varie sorgenti di
ignizione come scintille, particelle incandescenti, superfici calde, ecc. la tendenza a
bruciare delle particelle dipende da vari fattori come geometria del deposito e
temperatura. Le indicazioni sulla tendenza a bruciare sono utili per la valutazione
dei rischi.

i. Instabilita termica delle polveri

La maggior parte delle polveri organiche e alcuni tipi di polveri inorganiche col
riscaldamento si decompone esotermicamente e provocando la degradazione del
prodotto e talvolta la combustione spontanea.

La valutazione dell’instabilita termica delle polveri é realizzata con test su piccola
scala (DSC) anche se poco rappresentativo in quanto la temperatura critica di
manipolazione dipende soprattutto dalle condizioni al contorno piu che dalle
caratteristiche della sostanza.

2.3 PROPRIETA’ DELLE MISCELE “IBRIDE”

Atmosfere costituite da gas o vapori inflammabili e polveri sono definite ibride e i
relativi fattori di infiammabilita sono difficili da fissare in quanto le polveri restano disperse
nell’atmosfera (si usa il termine atmosfera per indicare I’ambiente in cui sono presenti gas,
vapori e/o polveri che possono costituire un pericolo di incendio o di esplosione) se ci sono
condizioni di turbolenza e le condizioni di esplosivita dei gas pressuppongono o0 generano
condizioni di turbolenza. Pertanto un fattore importante da tener presente nelle miscele ibride
e che queste posono diverire inflammabili anche quando la concentrazione di tutti i loro
componenti é al di sotto dei rispettivi LEL.

E’ buona norma, nel caso di miscele ibride, mantenere le concentrazioni di gas o vapori
al di sotto del 25% dei rispettivi LEL

HYBRID MIXTURES

= Gas, vapour and dust in any combination

-

= Can be flammable even if all components
are below LEL

= |f gas or vapour exceeds 25% LEL assume

characteristics of gas or vapour apply
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PRESSURE TRACE OF A
CONFINED EXPLOSION

FACTORS AFEECTING EXPLOSION VIOLENCE
Pressure EXPLOSION VIOLENCE The violence of a gas or dust explosion
is measured by the rate of pressure rise
Fl?nax = in a spherical vessel.
i 7 = Composition
__../ The parameter of interest is the Kst
r / = Particle Size value for dusts and the Kg value for
/ gases
/ dP = Moisture Content
z’; dt  max Kst = (dP/dt) max . V*0.33
L f = Turbulence
/ ] Kg = (dP/dt)max.VA0.33
L = Temperature
| Values are measured using standard
s e o e e i | = Concentration procedure: turbulent for dusts, (usually)

quiescent for gases

LIMITING OXYGEN

CONCENTRATION FOR DUSTS INFLUENCE OF OXYGEN
CONCENTRATION

= Generally higher than for gases and vapours S LRy -

“ f.,-__‘_"."""'--_{::_:ﬂh

= Typically 10 - 15% viv .

s~
= Rule of thumb for safety: 5% viv i }T::‘.:“ T.

. e wor e

[

= Examples with nitrogen as inert gas:
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MATERIAL LOC(%) & / -
Rye Flour 13.0 E *Tr
LT
Organic Pigment 120 | S Ty
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Methyl Cellulose 10.0 AT Lt A Tm
Beta-naphthol 9.5 Influence of oxygen content on the maximum
Sulphur 70 explosion pressure and rate of pressure rise of

brown coal dust for various dust concentrations.
Paraformaldehyde 6.0 : M

Nitrogen used as the inert gas.
Aluminium 5.0

sl Wigmorn, 1004
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EFFECT OF THICKNESS ON
IGNITION OF LAYERS

TEMPERATURE
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280 -1~

5 10 15 20 THICKNESS

SECONDARY DUST EXPLOSIONS
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EFFECT OF OIL
CONTAMINATION

Layer Ignition Temperature (°C)
400

3507 |-+

300

250

200

Oil Content (% w/w)

DUST LAYERS -
SECONDARY DUST EXPLOSIONS

1mm Layer of Dust
Bulk Density of
500 kg/m3
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3 PREVENZIONE DELLE ESPLOSIONI E CLASSIFICAZIONE DELLE AREE DI
RISCHIO

Una esplosione quindi puo essere evitata agendo almeno su uno dei seguenti fattori:

e rimozione del combustibile
e rimozione o riduzione al di sotto di determinati valori del comburente
e evitare la presenza o il contatto di sorgenti di ignizione

Le prime due condizioni sono usate nella pratica in maniera estensiva, la terza puo
essere adottata solo in determinate circostanze in quanto ¢ difficile definire o determinare tutte
le possibili sorgenti di ignizione, soprattutto nella realta degli impianti industriali.
L’eliminazione delle sorgenti di ignizione, anzicché una misura di sicurezza “assoluta” puo
essere considerata come una misura “aggiuntiva” agli altri controlli eseguiti per minimizzare
il rischio di esplosione.

La classificazione delle aree di rischio mira a identificare quelle zone in cui ci sono le
condizioni di formazione di atmosfere infiammabili e permettere quindi di valutare i sistemi
di controllo da adottare per le sorgenti di ignizione in quelle aree.

3.3 SORGENTI DI IGNIZIONE

In relazione all’impianto specifico ci puo essere un numero plausibile di sorgenti di
ignizione, almeno nelle parti pit comuni possiamo annoverare:

Fiamme libere, saldatura, taglio, ecc.

Scariche elettrostatiche

Frizioni di organi meccanici

Superfici calde

Scintille

Materiali piroforici, ignizione spontanea, braci, ecc.
Impianti elettrici

Sorgenti esterne (fulmini)

a. Fiamme libere, saldatura, taglio, ecc.

Rappresentano sorgenti di innesco molto energetiche che é indispensabile tenere sotto controllo. Queste
devono essere soggette a regolamenti di stabilimento e all’uso di sistemi quali i permessi di lavoro ecc.

In definitiva dette precauzioni devono essere mirate ad evitare che tali tipi di lavorazione siano eseguite
guando c’é pericolo di formazione di atmosfere infiammabili.

b. Scariche elettrostatiche

E’ necessario prevedere un sistema di scarica a terra delle cariche elettrostatiche che si formano durante i
normali processi di lavorazione e quindi la misura principale di prevenzione consiste nel collegamento a
terra, senza soluzione di continuita, di tutte le parti metaliche e non metalliche dell’impianto.

In generale tale misura, per le parti metalliche, & sempre adottata in quanto i collegamenti tra le varie parti
dell’impianto consistono in giunti bullonati o saldati. Nel caso di interruzione di continuita sara necessaria
I’adozione di opportuni ponti elettrici. L’uso di tubazioni in materiale plastico trasparente come
visualizzatori del flusso € sconsigliato a causa dell’elevato rischio d’ignizione delle polveri. Anche i

15



DIREZIONE REGIONALE VV.F. - PUGLIA
Ing. Michele SARACINO

condotti flessibili devono essere collegati a terra grazie a conduttori a spirale dei quali & essenziale la
verifica del corretto collegamento a terra.

Le cinghie e i nastri trasportatori dovranno essere collegati a terra e particolare attenzione deve essere
posta al collegamento a terra dei filtri a tessuto.

Il fenomeno si spiega considerando che quando due corpi vengono in contatto una piccola carica si
trasferisce da un corpo all’altro. Quando vengono separati i due corpi assumono cariche di segno opposto
e si attraggono. Il distacco quindi provoca un aumento di differenza di potenziale tra loro.

Se i corpi sono conduttivi le cariche si bilanciano prima che i corpi si distacchino completamente. Se
tuttavia almeno uno di questi due corpi e isolante le cariche non possono essere completamente
neutralizzate e resta una certa differenza di potenziali tra di essi.

La generazione di cariche elettrostatiche non costituisce necessariamente di per sé un pericolo. Il rischio
si pone quando si verifica un accumulo di cariche in qualche punto del sistema e da questo si scaricano a
terra con scintille o altre forme di scarica. Le cariche hanno tendenza ad accumularsi in alcuni punti
particolari degli impianti quali tubi, attrezzi manuali di manipolazione, personale, plastiche di isolamento,
masse di materiale. Il rischio principale comunque si verifica con I’accumulo di cariche sugli isolatori di
conduttori elettrici.

La scarica a terra delle cariche accumulate pud avere energia sufficiente a provocare I’innesco
dell’ignizione di gas, vapori o anche nubi di polveri.

Il controllo dell’elettricita statica avverra pertanto con la definizione delle massime resistenze di terra
ammissibili atte a prevenire il rischio di agnizione delle polveri per cause elettrostatiche.

In pratica € alquanto impossibile prevenire la formazione di scariche elettrostatiche, in particolare nella
manipolazione di polveri.
Riassumendo, le precauzioni da adottare contro le scariche elettrostatiche sono:

- Impianto: messa a terra;

- Personale: indumenti e pavimenti antistatici;

- Plastiche: evitare I’uso di plastiche isolanti;

- Polveri: la manipolazione di polveri pud causare la formazione di cariche elettrostatiche;
- Liquidi: i flussi di liquidi isolati e gli spray possono causare cariche.

c. Polveri

Se il MIE di una polvere ¢ inferiore a 25 mJ, e necessario verificare la resistivita del volume e il tempo di
rilassamento in quanto questi parametri forniscono informazioni sulla tendenza all’accumulo di cariche,
oltre alle modalita di lavoro (es. macinazione, setacciatura e trasporto pneumatico).

Se la resistenza verso terra (resistivita) del volume & superiore a 10 Q la polvere & considerata isolante.
Se il MIE ¢ inferiore a 25 mJ, la precauzione di evitare sorgenti di ignizione non rappresenta una misura
di sicurezza sufficiente.

Polveri con resistenza verso terra (resistivita) 10° Q sono classificate di bassa o media resistivita. E’ raro
che le polveri abbiano una resistivita piu bassa. Anche le polveri metalliche mostrano elevata resistivita
perché sulla superficie delle particelle in genere si forma uno strato di ossido.

d. Impianto e personale

La misura del tempo di rilassamento del materiale manipolato insieme alle proprieta del materiale stesso
permette la valutazione del rischio di incendio.

La resistenza verso terra del personale attraverso gli indumenti ed il pavimento puo pure essere valutata
facilmente. In particolare deve essere valutate le caratteristiche antistatiche dei guanti per evitare che gli
attrezzi usati risultino isolati da terra.

Le prove sui materiali manipolati, le caratteristiche dell’impianto, le attrezzature del personale
dovrebbero essere oggetto degli audit per la valutazione dei rischi.

e. Frizioni di organi meccanici e superfici calde

Le frizioni si possono verificare in corrispondenza di organi meccanici in movimento, rottura di cuscinetti
di rotolamento, ecc. possono produrre calore e quindi temperature elevate sulle superfici o punti caldi.
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Questi possono portare all’ignizione diretta di atmosfere infiammabili. | residui di polvere in contatto con
le superfici calde possono diventare instabili termicamente producendo braci.

Le superfici calde possono possono essere derivate da altre fonti quali riscaldatori, boilers, tubi di vapore,
impianti elettrici, forni e cosi via. Ovviamente le superfici calde possono provocare I’incendio unitamente
alle proprieta dei materiali manipolati e alle temperatura dell’impianto.

f. Scintille

Gli urti tra le particelle di materiale possono provocare scintille capaci di innescare atmosfere
infiammabili. Le atmosfere di vapori infiammabili possono essere incendiate con qualsiasi tipo di
scintilla, in genere solamente le scintille provocate dagli urti tra particelle di metalli leggeri (Al, Mg, Ti) o
loro leghe leggere e acciaio arrugginito rappresentano un pericolo significativo di rischio di incendio per
le nubi di polveri.

Il controllo di questa potenziale sorgente di ignizione é ottenuto semplicemente evitando I’'uso di metalli
leggeri o loro leghe leggere anche se é presente ruggine o atmosfere infiammabili, 0 ponendo parti
costituite da questi materiali dove non possano essere coinvolte in urti.

Scintille provocate da frizioni prolungate di due metalli sono molto piu incendiarie di quelle provocate da
un singolo urto.

g. Materiali piroforici, ignizione spontanea, braci

Alcune sostanze generano calore quando esposte all’aria o se si trovano in determinate miscele. Queste
situazioni rappresentano una sorgente potenziale di ignizione e pertanto quando si adoperano tali materiali
devono essere seguite accurate procedure di manipolazione per evitare condizioni di autoriscaldamento o
incendio.

Ad esempio polveri contaminate con olio possono degradarsi per auto ossidazione e possono
spontaneamente incendiarsi a temperatura al di sotto della temperatura di ignizione dello strato di polvere.
Molte sostanze sotto forti riscaldamenti possono decomporsi in vapori infiammabili, cid pud comportare
una sensibilita all’ignizione e una violenza dell’esplosione molto differenti rispetto a quella della nube di
polvere.

h. Impianti elettrici

Le caratteristiche degli impianti elettrici devono essere previste congrue con la classificazione delle aree
di rischio.

i. Sorgenti esterne

Le sorgenti esterne possono essere fumo, cicche e generalmente si trovano all’esterno degli impianti.
Molte di esse possono essere controllate con divieti e norme comportamentali ma altre cause esterne sono
di carattere incidentale, come i fulmini (%), e rappresentano fattori di rischio solo dove avviene un rilascio
di miscele infiammabili all’esterno dell’edificio. Mentre per i gas e vapori inflammabili, i punti di
emissione possono essere dotati di sistemi tagliafiamma, cid non € possibile per le polveri per le quali
I’unico sistema e renderle inerti.

(1) La norma CEI 81-1 (art. 2.7.1) definisce a rischio di esplosione causato da fulminazioni i soli
depositi e fabbriche di munizioni, escludendo implicitamente da tale rischio tutte le aree classificate
20, 21 e 22 (vedi par. 3.4). La possibilita che un fulmine possa determinare un’esplosione in aree 21 e
22 risulta, infatti, molto remota derivando essa dal prodotto di due probabilita di accadimento gia
bassissime. Tale possibilita, per aree 20, &€ comunque limitata essendo, in genere, le polveri confinate
all’interno di strutture metalliche.
Si dovranno in ogni caso prevedere idonei sistemi di protezione dai fulmini in conformita a quanto
previsto dalla CEI 81-1.
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3.4 CLASSIFICAZIONE DELLE AREE DI RISCHIO

Gli standard degli impianti elettrici, che costituiscono una fonte potenziale di ignizione,
devono essere scelti in funzione dell’estensione dell’area in cui sono previsti vapori
inflammabili o nubi di polveri e/o strati di polveri. Detta estensione deve essere definita da
uno studio formale che si concretizza in varie fasi:

Per i gas e vapori inflammabili, una procedura puo essere la seguente:

a) Suddividere I’intera area del sito in zone caratterizzate da un’estensione superficiale
e dalla frequenza con cui si verificano o si possono verificare rilasci di nubi di

vapore:
Zona 0: area in cui c’é presenza continua di atmosfere inflammabili;
Zona 1: area in cui la presenza di atmosfere inflammabili puo avvenire
in maniera eccezionale durante le normali operazioni;
Zona 2: area in cui la presenza di atmosfere infiammabili si verifica

difficilmente durante le normali operazioni.

b) Gli apparati elettrici devono essere scelti opportunamente con un livello di
protezione commisurato alla magnitudo del rischio

c) La temperatura della superficie di esposizione degli elementi di impianto deve
essere inferiore alla temperatura di autoignizione del materiale.

In riferimento alle aree in cui sono manipolate polveri puo essere prevista la seguente
caratterizzazione.

a) Suddividere I’intera area del sito in zone caratterizzate da un’estensione superficiale
e dalla probabilita che possa essere presente una nube di polvere. Queste zone sono:

Zona 20: luogo in cui e presente un’atmosfera esplosiva sotto forma di
nube di polvere combustibile con continuitd o per lunghi
periodi o frequentemente;

Zona 21: luogo in cui un’atmosfera esplosiva sotto forma di nube di
polvere combustibile in aria ha probabilita di formarsi nelle
normali operazioni;

Zona 22: luogo in cui un’atmosfera esplosiva sotto forma di nube di
polvere combustibile in aria non ha probabilita di formarsi
nelle normali operazioni, ma se ci0 accade, persistera
solamente per un breve periodo.

b) I dispositivi di chiusura devono evitare I’ingresso di polvere in quantita
significativa. Per le zone di pericolo di esplosione € richiesta la protezione di tipo IP
6X o IP 5X (terminologia inglese, equivalente alle IP italiane.

c) La temperatura massima delle superfici esposte dei componenti degli impianti non
dovrebbero essere maggiori della temperatura di ignizione dello strato del materiale,
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con un fattore di sicurezza di 75 °C, non superiore ai 2/3 della temperatura minima

di ignizione della polvere.

3.5 ALTRE MISURE

Sono quelle misure mirate ad eliminare le atmosfere infiammabili dell’impianto

- Copertura con gas inerti:

- Uso del vuoto:

- Uso di polvere inerte:

E’ una misura di sicurezza in cui I’ossigeno contenuto nella
miscela del vessel viene ridotto in modo da rendere impossibile
I’ignizione.

Poiché la pressione dell’esplosione & proporzionale alla pressione
(assoluta) iniziale, le esplosioni che avvengono a 100 mbar o meno
non possono generare sovrapressioni dannose. A pressioni piu
basse, 50 mbar assoluti, I’ignizione diviene impossibile.

Quando vengono miscelate insieme polvere infiammabile e non,
I’infiammabilita della miscela costituita & inferiore di quella della
miscela originaria. In questa tecnica si deve assicurare che non
avvenga la segregazione delle due sostanze durante la
manipolazione.

- Prevenire I’emissione di polvere: Le nubi di polvere fuori dall’impianto anche se emesse durante

- Ventilazione:

una esplosione primaria o derivata da depositi creati durante il
processo di routine, pud condurre a rischi di esplosione
catastrofiche secondarie. Le esplosioni secondarie si propagano
facilmente su larga scala provocando vittime potenziali, maggiori
danni strutturali e perdita di produzione a meno che non si
prevedono misure per evitare I’accumulo di pulviscolo in
dispersione.

Gli impianti dovrebbero essere progettati per minimizzare lo
strofinio delle particelle ove possibile. Cio comporta I’'uso di
elevatori a cesta, trasportatori a nastro, setacci, silos, serbatoi e
cisterne, ecc.

Deve essere previsto il recupero della polvere nei punti di
emissione in atmosfera per evitare la diffusione delle particelle fini
nell’ambiente di lavoro. Una tipica velocita del flusso di aria per
contenere il trasporto delle polveri é stimata in circa 0.5 m/s. La
velocita di alimentazione dei macchinari deve essere controllata
entro i limiti di progetto per evitare il caricamento eccessivo di
materiale. | filtri vanno puliti regolarmente perché possono
ostruirsi provocando I’innalzamento della pressione interne e
aumentare il rischio di fuoriuscita di polveri. Quando possibile i
filtri devono essere progettati per funzionare a pressione
leggermente inferiore a quella ambiente per minimizzare le perdite.

Il metodo consiste nel diluire la concentrazione di combustibile
con ventilazione forzata (soffiaggio) fino a portarla al di sotto del
limite di esplosivita (LEL). Negli impianti di processo questo
procedimento si attua bene all’esterno del vessel (attorno alle
aperture di carico) ma non funziona soddisfacentemente dentro il
vessel che contiene solventi volatili. Non solo il vapore si produce
troppo velocemente per permettere un’adeguata diluizione, ma
anche una quantita considerevole di solvente potrebbe essere perso
nel processo ed essere disperso in atmosfera. Con le polveri la
ventilazione é un efficace metodo per diluire il combustibile. L’uso
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del soffiaggio per le polveri ha un vantaggio rispetto ai gas e
vapori in quanto la polvere che si insinua pud essere facilmente
rimossa con filtrazione, tuttavia cura deve essere prestata per
assicurare che il soffiaggio non sollevi nubi di polveri

se si consente I’accumulo di polveri, queste si possono sollevare in
aria e formare atmosfere infiammabili con possibilita di esplosioni.
Al riguardo la legislazione inglese gia nel 1961 stabiliva che non
era consentito il rilascio di polveri infiammabili nell’area di lavoro
e che se si verificava doveva essere immediatamente rimosso,
soprattutto in vicinanza di cuscinetti a sfere, motori, componenti
elettrici, dispositivi meccanici che possono provocare punti caldi o
frizioni. In altre parele € necessario tenere sempre libera da polveri
I’area di lavoro, anche se questa & una situazione ideale che
difficilmente si verifica nella realta. E’ necessario quindi adottare
misure gestionali che prevengano la costituzione di consistenti
strati di polvere nelle aree accessibili e detenere quantita limitate di
polveri nelle aree non accessibili. E” sconsigliato I’'uso di metodi di
pulizia (air-jet) che disperdono gli strati di polvere, mentre sono
piu opportuni sistemi fissi a vuoto. | tetti e le pareti dell’edificio
dovrebbero essere regolari e le sporgenze ridotte al minimo per
minimizzare la deposizione di polveri. Analogamente le sporgenze
inevitabili dove potrebbe accumularsi la polvere dovrebbero essere
inclinate rispetto all’orizzontale di almeno 60° (in relazione alle
proprieta della polvere) e le pareti dovrebbero essere tinteggiate.
Le aperture del pavimento dovrebbero essere chiuse per evitare la
diffusione e I’accumulo di polvere trasportata dall’aria.

YENTEX VALVE

[schematic)

FAST ACTING 'SLAM-SHUT" VALVE
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4 MISURE DI PROTEZIONE
4.1 CONTENIMENTO

I contenimento delle esplosioni si realizza nella progettazione dei vessel (contenitori)
che devono essere costruiti sufficientemente resistenti a sopportare la sovrapressione generata
da un’esplosione al loro interno. La pressione di progetto deve ovviamente essere riferita alla
massima pressione attesa che puo non essere la stessa sovrapressione Pnax che dipende dalle
condizioni iniziali (pressione, temperatura) presenti nel vessel. Le parti d’impianto non
progettate per resistere alla pressione dell’esplosione devono essere opportunamente isolate.

La norma di riferimento prEN 14460, prevede le seguenti modalita di progettazione:

- attrezzature resistenti alla preessione di esplosione (EPR);

- attrezzature resistenti allo shock dell’esplosione (EPSR)

Le EPR devono resistere alla massima pressione generata dall’esplosione in assenza di deformazioni plastiche
residue, mentre le EPSR ammettono deformazioni residue soll’apparecchiatura.

La prEN 14460 rimanda comunque alla EN 13455-3 per I’illustrazione estensiva dei criteri di progettazione.

La progettazione resistente all’esplosione & generalmente utilizzata quando € necessario proteggere contenitori di
piccole dimensioni dagli effetti dell’esplosione (es. piccole unita filtro, cicloni, valvole rotative).

4.2 SFOGO DELL’ESPLOSIONE

Lo sfogo dell’esplosione rappresenta una fondamentale misura di protezione contro le
esplosioni e consiste nel prevedere I’installazione di una o piu aperture di minima resistenza
(dischi di rottura, aperture di decompressione) che, in occasione dell’esplosione, cederanno e
proteggeranno I’intera struttura da effetti distruttivi ben piu rilevanti.

Gli sfoghi di esplosione sono parti deboli dell’impianto progettati per alleggerire
rapidamente la pressione di un’esplosione in modo da limitare la pressione di esplosione
finale.

Gli sfoghi di pressione neccessitano di scaricare in aree sicure non praticabili da
personale e da persone esterne per il rischio di esplosione (a meno che non sono utilizzati
“dispositivi di sfogo senza fiamme”.

Il dimensionamento delle aperture di sfogo dell’esplosione o di decompressione fa
seguito alla seguente equazione (legge cubica):

(dP/dt)max x VI = Kgr

Dove:

o (dP/dt)max € la velocita massima di aumento della pressione durante I’esplosione;

e Vel volume del vessel da proteggere.

o Kst € la costante caratteristica della miscela polvere/aria in esame. Specifica
costante di esplosione (kst per le polveri o K¢ per i gas) oppure classe di esplosione

delle polveri (Si1, Si2, St3). Per le polveri i dati pubblicati relativamente alle caratteristiche
chimico-fisiche non sono molto utili nel senso che molte sono le variabili in gioco e pertanto ¢ piu
utile eseguire prove sperimentali sui campioni ritenuti rappresentativi del processo.

La relazione indica che la velocita di incremento della pressione diminuisce
all’aumentare del volume del vessel, a parita di miscela polvere/aria.
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La pericolosita delle polveri puo essere preventivamente verificata con la NFPA 68/02.
Verifiche di dettaglio, in sede di dimensionamento dei dischi di rottura dovranno essere
realizzate con la EN 13821 e prEN 14034.

CARATTERISTICHE DI ALCUNE POLVERI COMBUSTIBILI
(NFPA 68/02)
Categoria Sostanza Grandezza Minima Pressione Kst Classe di
media delle Concentrazione massima [bar pericolosita
particelle [um] | Esplosiva [g/m°] (Pmax) m/s] ST

Polveri di Cellulosa 33 60 9.7 223 2
prodotti Granturco 28 60 9.4 75 1
agricoli Segatura 29 105 205 2
Polveri di Coke di petrolio 15 125 7,6 205 1
carbone Lignte 32 60 10 151 1
Polveri Acido ascorbico 39 60 9 111 1
chimiche Lattosio 23 60 7.7 81 1
Polveri Alluminio 29 30 12.4 415 3
metalliche Magnesio 28 30 17,5 508 3
Polveri di Resina 18 125 10.2 110 1
materie melamminica

plastiche Polivinilacetato 32 30 8.6 119 1

Rispetto ad un contenitore chiuso, I’esplosione in un contenitore dotato di aperture di
decompressione & caratterizzata da una sovrapressione massima ridotta (Peq), inferiore a
quella massima sopportabile dal recipiente. La pressione massima di apertura dei pannelli di
decompressione si indica con Pyt .

La metodologia di calcolo delle aperture di decompressione, sviluppata nella prEN
14491, presuppone la conoscenza di Ps, del pannello posto a protezione delle aperture di
fogo, che dovra essere certificato secondo quanto prescritto dalla Direttiva 95/9/CE.

E’ necessaria inoltre la conoscenza della Prg del contenitore che si dovra proteggere,
dato che si puo rilevare direttamente con prove di laboratorio o definito con i metodi della
scienza delle costruzioni, anche ricorrendo a simulazioni di tipo numerico.

Il valore della superficie di minima resistenza A. , per valori di Py compresi tra 0.1 e 1.5 bar ¢
determinabile con lo schema appresso riportato.

Le aperture di decompressione cosi calcolate dovranno essere installate nella zona 20
del contenitore da proteggere secondo le modalita indicate dalla prEN 14491. A tale norma si
rimanda anche per tutto quanto non esplicitamente richiamato in queste note (es. azioni sulle
strutture, durata della sollecitazione di apertura, modalita di posizionamento, manutenzione,
ecc.).

Una rilevante controindicazione nell’uso di questa tecnologia si ha per possibile fuga di
gas o polveri tossiche, caso in cui si dovra ricorrere a sistemi di soppressione delle esplosioni.
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VALORE DELLA SUPERFICIE DI MINIMA RESISTENZA A,
(per valori di Pq compresi tra 0.1 e 1.5 bar)

A.=B[1+C X log (L/D)]
Dove:

B =[3.264 X 10°X Ppax X Kst X Preg + 0.27 X (Pgiar - 1) X (Preg)®°] x V073
C=[-4.305 X log (Peg) + 0.758]

L = altezza del contenitore da proteggere
D = volume idraulico del contenitore da proteggere

Nel caso PrqSia compreso tra 1.5 e 2.0 bar, si considera:

A.=B.

Le equazioni precedenti sono valide se sono soddisfatti i seguenti parametri:
0.1 m*< V<10.000 m*

0.1 bar < Py <1 bar

Pstat < I:)red < 2 bar

5bar <P < 10 bar nel caso in cui 10 bar X m/s < Kgr < 10 bar X m/s;
oppure:
5bar <P < 12 bar nel caso in cui 300 bar X m/s < Kgr < 800 bar X m/s;

Le condizioni iniziali di pressione e temperatura siano quelle atmosferiche;
1<L/D<20

L/D = rapporto di forma del vessel da proteggere.

4.3 INIBIZIONE O SOPPRESSIONE DELL’ESPLOSIONE

Le condizioni di esplosione possono essere rilevate con sensori (sensori di pressione,
del tasso di incremento della pressione, sensori ottici UV) ed evitate o estinte con
I’immissione di inibitori (es. azoto, acqua, con o senza additivi, polveri polivalenti, CO; ) per
limitare la pressione ad esse conseguente al valore della pressione ridotta. L’impiego di queste
attrezzature puo essere costoso ed € inoltre richiesta una regolare manutenzione affinché ne
sia garantita I’efficienza. Si rendono comungue necessari se I’impianto non é dotato di sistemi
di sfogo.

Si pensi per esempio al caso in cui non sia disponibile un’area di sfogo e i prodotti da sfogare siano
tossici e se I’impianto specifico si trovi collocato in posizione troppo lontana dalle pareti laterali dell’edificio.

Tali sistemi agiscono prevenendo la crescita della pressione per deflagrazioni delle
polveri stoccate in contenitori chiusi (cicloni, filtri a maniche, silos) e vengono utilizzati
anche quando il rilascio all’esterno dei prodotti della combustione ha una potenziale ricaduta
negativa sia per le persone, sia per I’ambiente (fuoriuscita di prodotti tossici o nocivi).
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L’azione di soppressione consiste nell’estinzione delle reazioni di esplosione allo stadio
iniziale, prima cioe che la catena di reazione si ramifichi. La normativa di riferimento per la
progettazione di sistemi di soppressione € il progetto di norma armonizzata prEN 14373.

4.4 ISOLAMENTO

Qualunque sia il metodo di protezione previsto € sempre necessario evitare la
propagazione di un’esplosione da una parte all’altra dell’impianto. La propagazione,
specialmente attraverso le condotte, porta in altre zone I’incremento di pressione (per esempio
puo essere investito un secondo vessel) e alla produzione di jet-fire (fiamme), per cui sarebbe
impossibile proteggere il vessel secondario. E’ quindi necessario pensare a qualche forma di
isolamento dell’esplosione tra i componenti o le parti costitutive di un impianto rispetto a
quelle parti o componenti che contengono atmosfere infiammabili.

Un effettivo isolamento dai rischi di esplosione puo essere ottenuto in diversi modi, ad
esempio:

e Inserimento di una valvola rotativa che sia idonea ad evitare la propagazione di
fiamma tra i componenti dell’impianto. La valvola rotativa deve essere in grado di
chiudersi velocemente in caso di esplosione;

e Installare una valvola ad azionamento rapido o una barriera di estinzione nella
condotta di collegamento. Molte di queste soluzioni pressuppongono rivelatori di
esplosione e sistemi di controllo;

e Installazione di deviatori di esplosione (dispositivo locale di sfogo nella condotta)
per evitare I’effetto di accumulo della pressione. Benché non possa escludere
totalmente che un’esplosione possa propagarsi nel secondo vessel, un deviatore puo
evitare danni catastrofici limitando il flusso fra i due componenti dell’impianto;

e Tagliafiamma, che sono dispositivi costituiti essenzialmente da piccoli fori o fessure
che soffocano la fiamma quando questa li attraversa, evitando la propagazione
dell’incendio dall’altra parte. Tali dispositivi sono utilizzati efficacemente per i gas
e vapori, mentre non trovano impiego per i flussi di polveri;

e Convogliatori a vite con deflettore a piatto (o diaframma) posto in sommita, il
sistema evita che una sovrapressione derivante da un’esplosione possa investire lo
strato di polvere raccolta nel convogliatore.

45 PROTEZIONE DELL’EDIFICIO

Occasionalmente e necessario prevedere sfoghi di esplosione negli edifici o ambienti. In
tali casi un’esplosione puod essere consentita all’interno dell’edificio ma cid comportera
inevitabilmente rischi per gli operatori. Questa comunque va vista come ultima ratio in
ambienti o edifici che generalmente non sono occupati dal personale, al fine di evitare il
collasso della struttura con maggiori perdite di vite e di beni.

In circostanze eccezionali si permette lo sfogo della pressione all’interno dell’edificio
indirizzando la scarica dei prodotti in una direzione sicura, cio si ottiene:

a. impedendo I’accesso del personale in vicinanza dello sfogo quando I’impianto € in
funzione;

b. & esclusa la possibilita di esplosioni secondarie. L’onda di pressione agitera gli strati di
polvere e i cumuli di polvere che si sono formati nell’ambiente di lavoro, disperdendo nell’aria nubi
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che possono dare origine ad un’esplosione con potenziale distruttivo molto piu elevato che nella
condizione originaria. Queste esplosioni secondarie possono essere estensive (e non locali). Anche
strati sottili di polvere su grandi aree possono causare nubi esplosive quando vengono disperse.

c. gli edifici in cui sono alloggiati i componenti di un impianto con sfoghi devono
essere capaci di resistere alle sovrapressioni causate dalle esplosioni senza danno;

d. gli edifici in cui sono alloggiati i componenti di un impianto con sfoghi possono
richiedere I’installazione di propri sfoghi di esplosione.

5 COPERTURA CON GAS INERTE

5.1 CONSIDERAZIONI GENERALI

La copertura con gas inerte & una misura di sicurezza in cui I’ossigeno contenuto
nell’ambiente di un vessel viene ridotto ad un valore tale che I’infiammabilita dell’atmosfera
diviene impossibile.

Ogni sostanza infiammabile & caratterizzata da un parametro (LOC) Concentrazione Limite di Ossigeno,
valore al quale per evitare la combustione I’ossigeno comburente deve essere al di sotto.

Quando la sicurezza € basata sulla copertura con gas inerte, la copertura deve essere eseguita prima che si
verifichino condizioni di inflammabilita (generalmente prima che il materiale sia caricato nell’impianto) e tali
condizioni dovranno essere mantenute durante il processo.

Il LOC dipende dal materiale, generalmente per gas e vapori il LOC ¢ nel range 8-10% v/v, mentre per le
polveri € nel range 10-14 % v/v. ci sono comungue alcune eccezioni importanti quali H, S, CS,, Al, per i quali si
utilizza un LOC < 5% v/v.

La procedura di copertura consiste nel lavaggio iniziale per ridurre I’ossigeno ai livelli richiesti, seguito
da un lavaggio continuo per evitare I’ingresso di aria nel processo. L’aria potrebbe entrare in vari modi, ad
esempio puod essere introdotta quando una sostanza viene rimossa dal vessel, pud entrare con la polvere in fase di
carica del vessel, puo essere spinta dentro da una valvola rotativa o pud entrare per semplice diffusione
attraverso linee di sfogo, flange, ecc. Tutte queste situazioni devono essere preventivate e neutralizzate con
lavaggio continuo.

Ci sono due modi principali per inertizzare un vessel:

- alternanza di pressione nel vessel

- flusso continuo di inerte attraverso il vessel

L’alternanza di pressione di inerte consiste nel pressurizzare il vessel con gas inerte e quindi sfogarlo in
atmosfera, questa operazione deve essere eseguita varie volte.

In alternativa il vessel puo essere svuotato e il vuoto riempito con gas inerte.

L’equazione per calcolare I’ossigeno contenuto dopo un certo numero di lavaggi o, viceversa, il numero
di lavaggi necessario per ottenere una data concentrazione di 0ssigeno sono:

Co=Co+ (Ci-Cp) (Pi/ Py’
e

n=1n[(C-Cp)/ (Ci=CH] / In (P /P)

dove C,
Ci
CP

concentrazione di ossigeno dopo n lavaggi
concentrazione iniziale di ossigeno

concentrazione di ossigeno contenuto nel gas di lavaggio
P, = piu bassa pressione di lavaggio (assoluta)

P, = piu elevata pressione di lavaggio (assoluta)

n = numero di cicli di lavaggio

Il flusso continuo di inerte attraverso il vessel richiede un volume di gas inerte che deve essere inviato
attraverso il vessel per spostare I’0ssigeno in esso contenuto.
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Il tempo necessario per effettuare la copertura e il contenuto di ossigeno dopo un determinato tempo di
lavaggio sono calcolabili rispettivamente con le relazioni:

t=(V/Q)In[(Cy-Ci)/(Cpo—Col
e
Cr= [Cp(exp (Qi/ V) =1) + Ci] /exp (Qi/ V)

dove t =tempo richiesto per il lavaggio
V' =volume del vessel
Q =velocita di flusso del gas di lavaggio
Ct = concentrazione di ossigeno dopo il lavaggio

L’equazione del flusso di lavaggio presuppone I’ipotesi di un perfetto mescolamento del gas, la
concentrazione in ogni punto del vessel & la stessa in ogni momento e lo stesso vale per il gas uscente.

Quando viene usata la copertura con gas inerte come misura di sicurezza, nel sistema dovrebbero essere
utilizzati meccanismi che non permettano le operazioni di processo se il lavaggio non & stato eseguito e
I’0ssigeno contenuto nel vessel deve essere monitorato continuamente.

La copertura puo essere eseguita e controllata con il monitoraggio della pressione del gas e della velocita
del flusso, piuttosto che con la misura del contenuto di ossigeno.

L’efficacia del sistema di lavaggio e I’affidabilita dei dispositivi di monitoraggio devono essere stabiliti
prima dell’avvio dell’impianto.

Il monitoraggio del contenuto di ossigeno & essenziale nelle situazioni in cui la probabilita di ignizione €
alta o che le conseguenze di un eventuale incendio possano essere particolarmente gravi.

5.2 REQUISITI DI BASE PER SISTEMI A COPERTURA CON GAS INERTE

a. la copertura deve essere eseguita prima che i materiali inflammabili siano introdotti
nel vessel;

b. I’ossigeno contenuto nell’atmosfera del vessel deve essere tenuto al di sotto del
LOC. Un margine di sicurezza deve essere considerato per tener conto degli effetti
della pressione e temperatura sul LOC, dei tempi di risposta del monitoraggio, ecc.;

c. le procedure di lavaggio devono essere ben definite ed applicate rigorosamente;

d. un monitoraggio appropriato e dispositivi di asservimento devono essere utilizzati
per assicurare che la copertura sia eseguita e mantenuta con sufficiente affidabilita;

e. deve essere assicurata la disponibilita di gas inerte in quantita tale da soddisfare la
pil elevata richiesta che possa verificarsi. Cio ¢ particolarmente importante se la
disponibilita di gas deve far fronte a pit di una unita dell’impianto;

f. il gas inerte deve essere essenzialmente privo di 0ssigeno. In termini pratici il contenuto

di ossigeno non dovrebbe superare 1% v/v, per sostanze quali H e CS; il livello massimo di ossigeno
dovrebbe essere considerato pari a 0.5 % v/v.

g. nel lavaggio con flusso continuo le linee di ingresso e di uscita devono essere
collocate in maniera che il gas possa mescolarsi bene;

h. gli operatori ed il management dovrebbero essere consapevoli che I’azoto
(diffusamente utilizzato come gas inerte) € un gas asfissiante e pertanto dovrebbe
essere usato con attenzione.
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