
TIPOLOGIA DEL LIQUIDO 
INFIAMMABILE

TEMPERATURA DI  
INFIAMMABILITA’ TFL

PUNTO DI EBOLLIZIONE

ALTAMENTE INFIAMMABILE TFL< 0°C < 35°C

FACILMENTE INFIAMMABILE TFL< 21°C > 35°C

INFIAMMABILE 21°C < TFL< 55°C

Un’esplosione è una rapida reazione chimica di una sostanza in-
fiammabile con l’ossigeno con il conseguente rilascio di energia 
(sotto forma di calore e luce). 
Un’esplosione può avvenire SOLO SE sono presenti i seguenti tre 
fattori simultaneamente: 
1. Materiale infiammabile o Combustibile (nella giusta quantità); 
2. Comburente (di solito l’ossigeno disciolto nell’atmosfera); 
3. Sorgente d’innesco. 
Se uno di questi tre fattori manca, l’esplosione non può avvenire.

Bisogna prendere in considerazione alcune caratteristiche dei materiali infiammabili per comprendere come si forma un’at-
mosfera potenzialmente esplosiva.  
La temperatura di infiammabilità (flash point TFL) di un liquido infiammabile è la minima temperatura a cui un liquido emana 
vapore in una concetrazione sufficiente tale per cui si forma un miscela infiammabile con l’aria vicino alla superficie del li-
quido (alla pressione atmosferica). Se la temperatura di infiammabilità è ben al di sopra della massima temperatura che 
si può raggiungere, l’atmosfera esplosiva non si può creare. Bisogna considerare, tuttavia, che la temperatura di infiam-
mabilità di una miscela di più liquidi può essere inferiore rispetto a quella dei componenti singoli. Il flash point, inoltre, insieme 
al punto di ebollizione, serve per classificare i liquidi come altamente infiammabili, facilmente infiammabili e infiammabili.

Per formare un’atmosfera potenzialmente esplosiva, inoltre, 
la sostanza infiammabile deve essere presente ad una data 
conentrazione. Se la concentrazione è troppo alta o troppo 
bassa, l’esplosione non può avvenire.  
Il L.E.L. (Lower Explosive Limit) limite inferiore di esplosività e 
l’U.E.L. (Upper Explosive Limit) limite superiore di esplosività 
vanno ad indicare il campo di concetrazione in cui una 
data sostanza disciolta nell’aria può dar luogo a un’esplo-
sione. Una miscela, infatti, può essere innescata solamente 
se la concetrazione del materiale nell’aria è compresa tra il 
L.E.L. e l’U.E.L.

L’ultimo aspetto è legato alla sorgente d’innesco.  
Per esplodere, un’atmosfera potenzialmente esplosiva 
ha bisogno di una sorgente d’innesco, e le più comuni 
sono le seguenti: 

- superfici calde 
- fiamme e gas caldi 
- scintille generate meccanicamente 
- apparecchiature elettriche 
- elettricità statica 
- onde elettromagnetiche (alta frequenza) 
- radiazioni ottiche 
- radiazioni ionizzanti 
- ultrasuoni 
- compressioni adiabatiche e onde d’urto

La temperatura di accensione è la minima temperatura 
alla quale la miscela aria/gas o aria/vapori si accende 
spontaneamente.

SOSTANZA TEMP. ACCENSIONE
IDROGENO 500°C
ACETONE 465°C

OSSIDO D’ETILENE 435°C
BUTANO 372°C

ETANOLO 363°C
BENZINA 280°C

PRINCIPI di PROTEZIONE dalle ESPLOSIONI
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CLASSE di TEMPERATURA 
MASSIMA TEMPERATURA SUPERFICIALE

La scelta dell’apparecchiatura in base alla temperatura 
di accensione della sostanze è uno degli aspetti fonda-
mentali per garantire la sicurezza degli impianti contro il 
rischio di esplosione. 

Il criterio di scelta è differente a seconda che l’apparec-
chiatura sia prevista per gas oppure per polveri. 
 

CLASSE DI TEMPERATURA TEMPERATURA DI  
ACCENSIONE DEL GAS

TEMPERATURA SUPERFICIALE MASSIMA 
DELL’APPARECCHIATURA

T1 T ≥ 450°C 450°C

T2 300°C ≤ T < 450°C 300°C

T3 200°C ≤ T < 300°C 200°C

T4 135°C ≤ T < 200°C 135°C

T5 100°C ≤ T < 135°C 100°C

T6 85°C ≤ T < 100°C 85°C

Apparecchiature per polveri 
A differenza di quanto indicato per i gas, quando nel-
l’atmosfera sono presenti polveri bisogna distinguere 
due casi: 
1. Nube di polvere; 
2. Strati di polvere. 
 
1. Per evitare l’accensione delle nubi di polvere è ne-

cessario che la massima temperatura superficiale  (T) 
dell’apparecchiatura elettrica non superi la tempe-
ratura di accensione della nube (indicata con Tcl). In 
fase di calcolo viene introdotto un coefficiente di si-
curezza tale per cui Tcl,max = 2/3 · Tcl, pertanto, la mas-
sima temperatura dell’apparecchiatura dovrà essere 
(T) ≤ Tcl,max. 

 
2. Per evitare l’accensione di uno strato di polvere è ne-

cessario che la temperatura superficiale delle appa-
recchiature sia limitata in relazione allo spessore dello 
strato di polvere. 

  Per ogni tipo di polvere, infatti, viene definita  
la temperatura minima di accensione per uno  
strato di spessore 5 mm T5mm. La temperatura superfi-
ciale massima che l’apparecchiatura può raggiun-
gere (Tmax,I)  per evitare l’accensione degli strati di 
polvere deve essere inferiore di 75 K rispetto alla T5mm, 
ovvero: Tmax,I = T5mm - 75. 

 
La massima temperatura superficiale (T) dell’apparec-
chiatura non deve superare la minore tra Tcl,max e Tmax,I.

Esempio: 
Scelta della temperatura superficiale massima di una  
apparecchiatura elettrica in presenza di polvere di zucchero: 
Tcl = temperatura minima di accensione in nube = 350°C 
Tcl,max = 2/3 · Tcl = 233°C 
T5mm = temperatura minima di accensione in strato = 490°C 

 
Tmax,I = T5mm - 75 = 415°C 
 
Valore minimo tra Tcl,max  (233°C) e Tmax,I (415°C) = 233°C 
 
Temperatura superficiale massima apparecchiatura ≤ 233°C
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Apparecchiature per gas 
La temperatura superficiale delle apparecchiature elet-
triche non deve superare la temperatura di accensione 
delle sostanze pericolose presenti; per le apparecchia-
ture elettriche del gruppo II le massime  

 
temperature superficiali sono suddivise in classi di  
temperatura da T1 a T6 secondo i limiti indicati nella  
tabella:
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GAS
ZONA 0 ZONA 1 ZONA 2

Luogo in cui un’atmosfera esplosiva per 
la presenza di gas è presente continua-
mente o per lunghi periodi o frequente-
mente.

Luogo in cui un’atmosfera esplosiva per 
la presenza di gas è probabile sia pre-
sente occasionalmente durante il funzio-
namento normale.

Luogo in cui un’atmosfera esplosiva per 
la presenza di gas non è probabile sia 
presente durante il funzionamento nor-
male ma, se ciò avviene, è possibile per-
sista solo per brevi periodi.

> 1000 h/anno 10 ÷ 1000 h/anno < 10 h/anno

SUDDIVISIONE GAS
IIA IIB IIC

Un tipico gas è il Propano Un tipico gas è l’Etilene Un tipico gas è l’acetilene

N.B.: Le apparecchiature contrassegnate IIB sono adatte ad applicazioni per i gas IIA. Similmente, le costruzioni contrassegnate 
IIC sono utilizzabili per gas IIA e IIB.

TABELLA DI ALCUNI GAS RAPPRESENTATIVI

NOME FORMULA
L.E.L. U.E.L. M.I.T. M.I.E.

GRUPPO CLASSE DI 
 TEMPERATURA

(vol %) (vol %) (°C) (μJ)

Acetilene CH=CH 2,30 100,00 305 19 IIC T2

Acetone (CH3)2CO 2,50 14,30 (100°C) 539 IIA T1

Ammoniaca NH3 15,00 33,60 630 IIA T1

Etanolo CH3CH2OH 3,10 19,00 (60°C) 
27,70 (100°C) 400 IIB T2

Etere dietilico (CH3CH2)2O 1,70 39,20 175 IIB T4

Etilene CH2=CH2 2,30 36,00 440 82 IIB T2

Grisou 4,40 17,00 595 280 I T1

Idrogeno H2 4,00 77,00 560 16 IIC T1

Metano CH4 4,40 17,00 600 280 IIA T1

Metanolo CH3OH 6,00 36,00 (60°C) 
50,00 (100°C) 440 IIA T2

Propano CH3CH2CH3 1,70 10,90 450 250 IIA T1

Propanolo (CH3)2CHOH 2,00 12,70 399 IIA T2

Solfuro di  
carbonio CS2 0,60 60,00 90 IIC T6

Tetraidrofurano OCH2CH2CH2CHCH2OH 1,50 9,70 280 IIB T3

LEGENDA L.E.L. (Lower Explosive Limit): limite inferiore di esplosività; 
U.E.L. (Upper Explosive Limit): limite superiore di esplosività;

M.I.T. (Minimum Ignition Temperature): temperatura minima d’innesco; 
M.I.E. (Minimum Ignition Energy): energia minima d’innesco;

ZONE con PRESENZA di GAS
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POLVERI
ZONA 20 ZONA 21 ZONA 22

Luogo in cui un’atmosfera esplosiva per 
la presenza di polvere, sotto forma di una 
nube di polvere, è presente continua-
mente o per lunghi periodi o frequente-
mente

Luogo in cui un’atmosfera esplosiva per 
la presenza di polvere, sotto forma di una 
nube di polvere, è probabile sia presente 
occasionalmente durante il funziona-
mento normale.

Luogo in cui un’atmosfera esplosiva per 
la presenza di polvere, sotto forma di una 
nube di polvere, non è probabile sia pre-
sente durante il funzionamento normale 
ma, se ciò avviene, è possibile persista 
solo per brevi periodi.

> 1000 h/anno 10 ÷ 1000 h/anno < 10 h/anno

SUDDIVISIONE POLVERI
IIIA IIIB IIIC

Particelle combustibili: 
particelle solide, comprese le fibre,  
di dimensioni nominali > di 500 μm

Polvere non conduttrice: 
particelle solide finemente suddivise,  
di dimensioni nominali ≤ 500 μm, con resi-
stività elettrica > di 103 Ωm

Polvere conduttrice: 
particelle solide finemente suddivise,  
di dimensioni nominali ≤ di 500 μm, con re-
sistività elettrica ≤ di 103 Ωm

N.B.: Le apparecchiature contrassegnate IIIB sono adatte ad applicazioni per le polveri IIIA. Similmente, le costruzioni contrasse-
gnate IIIC sono utilizzabili per le polveri del tipo IIIA e IIIB.

TABELLA DI ALCUNE POLVERI COMBUSTIBILI RAPPRESENTATIVE

Combustibili
Granulometria L.E.L.

M.I.T.
M.I.E. Kst

Tcl T5mm

(μm) (g/m³) (°C) (°C) (mJ) (°C)

Alluminio 29 40 700 320 50 415

Coke 15 80 --- --- 80 47

Farina di grano 57 60 430 450 50 87

Lattosio 23 125 450 fonde 10 81

Legna 70 40 440 325 20 128

Magnesio 28 30 600 490 120 508

Polietilene < 10 25 450 --- 80 156

Riso 45 60 490 --- 80 101

Zinco < 10 480 680 460 650 176

Zucchero 35 200 350 490 30 138

Legenda

L.E.L.:  limite inferiore di esplosività (Lower Explosive 
           Limit); 
M.I.E.:  energia minima d’innesco (Minimum Ignition  
            Energy); 
M.I.T.:   la minima temperatura d’innesco (Minimum  
            Ignition Temperature);

Kst:      parametro specifico che dipende dalle
           polveri e dal metodo di prova; 
Tcl:       temperatura d’innesco per via dei moti  
            convettivi di nubi di polvere; 
T5mm:  temperatura d’innesco per via di depositi di polvere 
              sulle superfici (strato di riferimento pari a 5 mm). 

ZONE con PRESENZA di POLVERI COMBUSTIBILI
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CATEGORIE
GRUPPO I GRUPPO II

CATEGORIA M1 CATEGORIA M2 CATEGORIA 1 CATEGORIA 2 CATEGORIA 3
I prodotti che appartengono a 
questa categoria devono ri-
manere operativi in presenza 
di un’atmosfera esplosiva e 
sono caratterizzati da un livello  
di protezione molto elevato .

Per questi prodotti è necessa-
rio interrompere l’alimenta-
zione di energia in presenza di 
un’atmosfera esplosiva e sono 
caratterizzati da un livello di  
protezione elevato .

Comprende i pro-
dotti progettati per 
garantire un livello di  
protezione molto  
elevato  per l’uso 
previsto in ambienti 
in cui vi è un’elevata 
probabilità che si 
manifestino o si rile-
vino, spesso o per 
lunghi periodi, atmo-
sfere esplosive do-
vute a miscele di 
aria e gas, vapori, 
nebbie o miscele di 
aria e polveri.

Comprende i pro-
dotti progettati per 
garantire un livello di  
protezione elevato  
per l’uso previsto in 
ambienti in cui vi è 
probabilità che si 
manifestino atmo-
sfere esplosive do-
vute a miscele di 
aria e gas, vapori, 
nebbie e/o miscele 
di aria e polveri.

Comprende i pro-
dotti progettati per 
garantire un livello di  
protezione normale  
per l’uso previsto, 
considerando am-
bienti in cui vi sono 
scarse probabilità 
che si manifestino, e 
comunque solo rara-
mente o per breve 
tempo, atmosfere 
esplosive dovute a 
miscele di aria e gas, 
vapori, nebbie o mi-
scele di aria e pol-
veri.

LIVELLO DI PROTEZIONE

Molto elevato Elevato Molto elevato Elevato Normale

PRESTAZIONI DI PROTEZIONE

Due mezzi di protezione indi-
pendenti o sicurezza garantita 
anche qualora si manifestino 
due guasti indipendenti uno 
dall’altro.

Adatti al funzionamento nor-
male e/o gravoso. Adatti 
anche a disturbi frequenti o di-
fetti di cui occorre abitual-
mente tener conto.

Due mezzi di  prote-
zione indipendenti o 
sicurezza garantita 
anche qualora si 
manifestino due 
guasti indipendenti 
l’uno dall’altro.

Adatte a condizioni 
di funzionamento 
normali e a disturbi 
frequenti o appa-
recchi in cui si oc-
corre abitualmente 
tenere conto dei 
guasti.

Adatta al  funziona-
mento normale.

CONDIZIONI DI FUNZIONAMENTO

Gli apparecchi restano ali-
mentati e in funzione anche in 
presenza di atmosfera esplo-
siva

Agli apparecchi viene inter-
rotta l’alimentazione di ener-
gia in presenza di atmosfera 
esplosiva.

Gli apparecchi re-
stano alimentati e in 
funzione (vedi ta-
bella correlazione 
categoria-zona).

Gli apparecchi re-
stano alimentati e in 
funzione (vedi ta-
bella correlazione 
categoria-zona).

Gli apparecchi re-
stano alimentati e in 
funzione (vedi ta-
bella correlazione 
categoria-zona).

GRUPPI
GRUPPO I GRUPPO II

Il gruppo I comprende gli apparecchi destinati a essere utilizzati 
nei lavori in sotterraneo delle miniere e nei loro impianti di su-
perficie, esposti al rischio di sprigionamento di grisou e/o di pol-
vere di carbone.

Il gruppo II comprende gli apparecchi destinati a essere utilizzati 
in altri ambienti con atmosfere esplosive per la presenza di gas 
diversi dalle miniere con possibile presenza di grisou  (tipica-
mente atmosfere con presenza di gas e/o polveri combustibili).

CORRELAZIONE CATEGORIA-ZONA 
PER GRUPPO II
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1 1G 1G 1G 1D 1D 1D

2 X 2G 2G X 2D 2D

3 X X 3G X X 3D

CORRELAZIONE CATEGORIA 
E LIVELLO DI PROTEZIONE (EPL)

M G D

M1 M2 1G 2G 3G 1D 2D 3D

1 Ma Ma Ga Ga Ga Da Da Da

2 X Mb X Gb Gb X Db Db

3 n.a. n.a. X X Gc X X Dc

GRUPPI, CATEGORIE ed EPL
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