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Otkricem vatre ¢ovjek je spoznao brojne njezine pred-
nostiidobre strane, ali je svakim danom otkrivaoinjene
opasnosti.

Samozapaljenje je proces koji dovodi do paljenja gorive
tvari na obicnoj ili nesto povisenoj temperaturi kao
posljedica bioloskih, fizikalnih i kemijskih reakcija. Prvi
znanstveni pokusaji njihova rasvjetljavanja pojavljuju se
tek u drugoj polovici 18 stoljeca.

Ovim radom htio sam potaknuti zanimanje za ,tihe -
spore” oksidacije, egzotermne i endotermne procese
(samozagrijavanje) kao izvor topline koji su uzroci za-
paljena materijala i uzroénici katastrofalnih pozara. En-
dotermne i egzotermne reakcije odvijaju se uz promjenu
energetskog stanja tvari. Naravno da je u takvim pro-
cesima bitna i temperatura paljenja pojedinih materi-
jala.

U preradi i skladiStenju Zitarica i uljarica dolazi do po-
javljivanja prasine koje su zbog velike dodirne povrsine
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PRASINA I GORENJE SKLADISTENE ROBE
U SILOSIMA

sa zrakom u odredenim uvjetima jako opasne i upaljive
uz nastajanje eksplozivne smjese.

Rukovanje u preradivackom lancu sa zrnatim sirovinama
i krmnim smjesama dovodi do potencijalne opasnosti
stvaranja eksplozivne smjese prasine

Prasine su sitne Cestice, nepravilnog oblika, koje lebde
u zraku i koje se djelovanjem sile gravitacije taloZe na
podlogu. Prasine, kao i zapaljivi plinovi, imaju donju i
gornju granicu eksplozivnosti. Kod normalnog zapaljenja
potrebno je ispuniti tri - etiri uvjeta: kisik, goriva tvar,
temperatura paljenja (trokut) i neinhibirane lanéane
reakcije (tetraedar).

Kod zapaljenja prasina potrebno je ispuniti pet uvjeta
(pentagon): prasina mora biti goriva, izvor paljenja, za-
tvorenost oblaka prasine, rasprsenost ili disperzija
cestica prasine, dovoljna kolicina kisika u zraku.

rvatska je zemlja s povoljnim
uvjetima za masovnu proizvod-
nju 1 preradu zrnastih kultura kao Sto
su pSenica, jeCam, soja, uljana repica
suncokret 1 kukuruz. Primjenom naj-
suvremenije tehnologije uz podriku
struke postizu se vrhunski rezultati.
SkladiStenje Zitarica i uljarica jedna
je od kljuénih postupaka u proizvod-
nji i preradi, a sadrzaj vode u zrnju
jako je bitan prilikom skladistenja. U
Hrvatskoj postoje 74 silosa u kojima
se skladiSte domace potrebe za Zitari-
cama 1 uljaricama.
Najvece pozarne opasnosti javljaju
se tijekom Zetvenih radova, susenja,
nepravilnog skladistenja 1 kod prera-
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de. Nepaznjom i neprimjenjivanjem
pravilne tehnologije skladistenja
javljaju se velike materijalne Stete, a
ljudski Zivoti koji su nenadoknadivi
upozoravaju na oprez i nalazu maksi-
malnu brigu 1 pozornost u radu 1 odr-
Zavanju sustava pri skladiStenju Zzita-
rica i uljarica.

Uslijed fizioloskih promjena i slabe
predaje topline okolnom zrnju, dolazi
do pojave samozagrijavanja u uskla-
diStenoj vrsti zitarica 1 uljarica, koja
rezultira povecanom temperaturom,
a samim tim se povecava i vlaznost
uskladiStene mase.

Samozagrijavanje se moze pojaviti
mjestimi¢no (gnjezdasto), slojevito ili
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moZze doci do potpunog samozagrija-
vanja.

Isto tako, u ovom radu ¢e biti ri-
je¢i o opasnostima koje predstavlja
nekontrolirano rasprSivanje prasine
u granicama izmedu donje 1 gornje
granice eksplozivnosti pojedine vrste
prasine.

1. Zitarice i uljarice za
skladistenje

Zitarice su jednogodisnje biljke iz
porodice trava, Ciji zrnasti plodovi
sluze za prehranu ljudi 1 Zivotinja 1
kao sirovina u prehrambenoj industri-
Ji.

Zrele plodove kao hranu upotreblja-
vamo u nepreradenom obliku kao ci-
Jelo zrmo 1li u preradenom obliku kao
oljusteno i mlinski preradeno u bras-
no, griz i sli¢no, te od njih pravimo
razne vrste pekarskih proizvoda.

Zitarice zrnata oblika kao $to su
pSenica, jeCam, soja, uljana repica,
suncokret i kukuruz koriste se za pre-
hranu u vidu brasna, i proizvoda od
brasna, za pravljenje ulja, alkohola,
piva 1 proizvodnju bio goriva itd....

2. Vste skladista za Zitarice i
uljarice

Osnovna namjena skladiSta zra-

stog proizvoda je omogucavanje si-

gurnog skladiStenja uz minimalan ri-
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Slika 1.

zik na kvalitetu uskladiStene kulture.
Skladiste treba zaStiti uskladistene zr-
naste proizvode od vremenskih uvjeta
(padalina i sunceve energije) te treba
izdrzati optereéenja koja se javljaju
prilikom skladi3tenja proizvoda u za-
tvorenim c¢elijama.

SkladiStenje se organizira s ljudima
koji su neizostavni dio tehnologije su-
Senja. Oni upravljaju opremom koja
je smjestena u skladiSni prostor.

Postoje skladista za smjeStaj zrnatih
proizvoda u cilindri¢nom obliku koji
mogu biti izradeni od tvrdog grade-
vinskog materijala betona ili ¢elicnog
lima. U takva skladista proizvodi se
skladiste u visinu (bunkeri) (slika 11
2).

Zrnati proizvodi se mogu i skladi-
§titi 1 u trecu vrstu skladiSta na pod
s Celicnom nosecom konstrukcijom
(slika 3).

Kapaciteti silosa (skladista) zrna-
tih proizvoda su razliciti $to zavisi 0
visini, $irini, i broju éelija, ili pak o
veli¢ini hale.

Moderni silos moZzemo podijeliti u
tri dijela

» galerija silosa

« tijela silosa

» pod silosne cjeline

Galerija silosa smjeStena je na sa-
mom vrhu silosa gdje su smjeSteni
transporteri za transport zrnate robe
koje imaju za zadatak ravnomjerno
distribuirati zrna u celije (slika 4.).

Slika 4.

Slika 2.

Slika 5.

Tijelo silosa moze biti razliCitog
popre¢nog presjeka (7-14 metara),
oblika (kruga, kvadrata, slika 5.) 1 vi-
sine koja je razliCita (ne veca od 50
metara).

Pod silosne cjeline (slika 6.) u veci-
ni slu¢ajeva je izraden u obliku lijevka
s otvorom za praznjenje zrnate uskla-
distene sirovine, takoder u sklopu ove
cjeline postavljeni su i transporteri za
odnos zrna.

Slika 6.

3. Tehnologije obrade Zitarica

U tehnologiju prerada Zitarica ubra-
jamo prijenos, susenje, skladiStenje i
preradu zra. Zitarice se dopremaju
vozilima do objekata za preradu gdje
se vrii mjerenje tezine, mjerenje koli-
¢ine vlage u zrnju, a nakon toga vozi-
lo odlazi do platforme za praZnjenje
zrnja u koseve. Kod slobodnog pada
zrna u ko§ postoji opasnost od stvara-
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nja i pojave praSine koja moze doseci
do eksplozivne koncentracije.

Primarni proces u radu sa Zitarica-
ma je transport Zitarica koji moZe biti
vertikalan i horizontalan od skladista
i van. Za transport zitarica koriste se
elevatori, transporteri i pneumatski
transporteri koji se obicno koriste u
mlinovima.

Znacajna operacija je CiSCenje zrna
od sitnih i krupnih neéistoca te od ko-
rova. Neéistoca je specificno laksa 1
nagomilava se u kutovima susare te
kao takva predstavlja opasnost od za-
paljenja prilikom suSenja zrna.

Glavna tehnoloska mjera odvaja-
nja vlage iz zmja je suSenje zrna, a
tim postupkom se ¢uva kvaliteta zrna
tijekom skladistenja. U naSo] zem-
lji postoji veliki broj raznih uredaja
strane 1 domace proizvodnje. To su
u vecini slucajeva vertikalne susare s
protustrujnim kretanjem zrna i toplog
zraka. Zrno s ve¢im postotkom vlage
ne smije se skladistiti zbog opasnosti
koje mogu prouzrokovati nezelje-
ne posljedice. Tijekom skladiStenja
najvaZnija radnja je kontrola vlage u
zrnatoj masi, jer ponekad unatoc pra-
vilnom skladiitenju sa suhim zrnom
(12-13% vlage kod Zzitarica, 6,5- 6,9
kod uljarica), nakon nekoliko mjeseci
skladidtenja moze doc¢i do ozbiljnih
problema.

Nakon sudenja zrna, Zitarica odlazi
uz pomo¢ transportera u celije gdje se
skladiti do daljnje prerade.

PraSina koja nastaje pri preradi u
tehnoloskom procesu i koja se nalazi
u rasprienom obliku u zraku u odre-
denoj koncentraciji, predstavlja opa-
snost od eksplozije i poZara. Do poza-
ra ili eksplozije dolazi ako je prisutan
i neki izvor paljenja. Kada je tempe-
ratura paljenja pradine u zraku visoka,
postoji realna opasnost od nastanka
eksplozije, a ako je temperatura pa-
lienja prasine u zraku niska, opasnost
od pozara je prisutan. Naravno da na-
stanak paljenja praSine ili eksplozije




zavisi 1 od vlage 1 temperature smjese,
veli¢ine Cestica prasine 1 koncentraci-

je.

4. Pozarne opasnosti kod
zrnatih proizvoda

Samozapaljenje je proces koji dovo-
di do paljenja gorive tvari na obi¢noj
ili neSto povisenoj temperaturi kao
posljedica bioloskih, fizickih i kemij-
skih reakcija (egzotermne reakcije)’
koje se dogadaju pod uvjetima u go-
rivom materijalu. Reakcije se odvija-
Ju uz izdvajanje topline koja se samo
manjim dijelom odvodi u okolinu, a
daleko vec¢im dijelom akumulira u
unutrasnjosti gomile materijala.

Proces samozapaljenja se odvija se
u dvije faze. Prva faza je samozagri-
javanje i ona Cesto traje dosta dugo,
a druga faza je samozapaljenje, tj.
stvaranje takozvanih uzarenih jezgri.
Na mjestima gdje je materijal manje
sabijen, uZareni dio se preko poZzarnih
kanala Siri prema vanjskoj povrSini,
a na mjestu gdje dode u dodir s vanj-
skom okolinom pocinje sagorijevanje
otvorenim plamenom. Samozagrija-
vanje tvari je proces spontanog na-
gomilavanja topline. DuZina vremena
potrebnog za samozapaljenje zavisi
od viSe ¢imbenika:

- stanje materijala (suh, vlazan, si-
tan, impregniran, vru¢, ¢ist, i sl.);

- na¢ina uskladiStenja (ima li venti-
lacije ili nema, veli¢ine gomile);

- vanjske temperature;

- vrste materijala.

Zitarice su sklone samozapaljenju,
a sastoje se od bjelancevina, ugljiko-
hidrata (Secer, Skrob, celuloza), masti
1 neorganskih soli. U zrnu ima 1 tako-
zvanih enzima ili fermenata koji imaju
zadatak da na odredenoj temperaturi i
vlaznosti izazovu klijanje zrna. Enzi-
mi uti¢u na razgradnju ugljikohidrata
i bjelancevina uz oslobadanje topline.
Uslijed ove topline moze do¢i do po-
rasta temperature i do 70° C kada en-
zimi izumiru,

Indikator procesa samozagrijava-
nja je porast temperature materijala
koji se skladisti. Da bi se promjena
temperature pratila, u celije silosa se
ugraduje sistem termometara, koji se
u vecini sluc¢ajeva postavljaju u cen-
tralni dio celije (slika 7.).

Kod uobi¢ajenog skladiStenja po-

! Kemijska ili fiztkalna reakcia pri kojoy
se toplina oslobada zove se egzotermna
promyjend.

Slika 7.
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3 metra Senzor temperature

senzora do senzora

Razmak 2

Zitni moljac

Zitni kukuljiar

Mali brasnar

Slika 8.

trebno je Zitarice visekratno preba-
civati iz jedne celije u drugu, ¢ime
ovisno o izvedbi transportnih uredaja
nastaju gubici uslijed abrazije zrna, tj.
gubici na kakvo¢i zrna, a i proizvod
se dodatno zagrije za 0,5 — 1°C, te se
javljaju dodatni troskovi energije po-
trebne za elevaciju.

Skladisni Stetnici (slika 8.) vrlo su
otporni, a u povoljnim uvjetima jako
brzo se razvijaju i svojim aktivnosti-
ma doprinose stvaranju uvjeta za sa-
mozagrijavanje i zapaljenje uskladi-
Stenih zrnatih proizvoda.

Kod uskladiStenith zrna Zitarica 1
uljarica smjeStenih u silosima i pod-
nim skladi$tima, mogu se pojaviti tri
osnovna oblika samozagrijavanja:

* mjestimiéno  samozagrijava-

nje (kada se samozagrijavanje
odvija na pojedinim mjestima

Slika 9.
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uskladistenog zrmovlja)

* slojevito samozagrijavanje (do-
gada se u pojedinim slojevima
uskladiStenog zrnovlja)

* cjelokupno samozagrijavanje
(kada je zahvacena gotovo cije-
la masa zrnovlja)

4.1. Mjestimicno samozagrija-
vanje

Kada je pocetna temperatura uskla-
diStenog zrnja Zzitarica identicna oko-
lini, najintenzivniji rast temperature
bit ¢e u srediStu mase zrnja. Zbog sla-
be vodljivosti topline od strane zrnja,
ovaj proces ce ostati lokaliziran 1 nece
do¢i do veceg i naglog Sirenja (slika
9a).

Ako se prebacivanje zrnja obavlja
u pocetku samozagrijavanja dolazi do
mijeSanja zdravog 1 upaljenog zrnja
proces samozagrijavanja e se us-
poriti ili prekinuti (slika 9b).

Ali ako se zakasni u uotavanju
pojave samozapaljenja, doc¢i ce
do stvaranja cvrstog sloja pokva-
renog zrnja (slika 9c), a uslijed
takve pojave moze doci do pore-
mecaja odnosa izmedu gornjeg i
donjeg sloja zrnja i do pada mase
u lijevak. Uslijed toga dolazi do
ostecenja donjeg dijela silosa.

Zitni zizak
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Slojevito samozagrijavanje u zrnju
pojavljuje se u svim tipovima skladi-
Sta uslijed slabo izolacijskog materi-
jala od kojeg je izvedena konstrukcija
skladista, ili kao posljedica prisilnog
provjetravanja uskladiStene robe po
nepovoljnim vremenskim prilikama

a b C
Slika 10.

(temperatura, relativna vlaznost zra-
ka).
Postoje tri vrste slojevitog samoza-
grijavanja:
« gornje vodoravno slojevito sa-
mozagrijavanje (slika 10a)
« okomito slojevito samozagrija-
vanje (slika 10b)
* donje vodoravno slojevito sa-
mozagrijavanje (slika 10c)

4.2. Cjelovito samozagrija-
vanje

Cjelovito samozagrijavanje nastaje
kao posljedica povecanja vlaZnosti
cijele uskladiStene mase unutar koje
temperatura jako brzo raste. Kod ovo-
ga samozagrijavanja cjelokupna masa
se nalazi u zagrijanom stanju, osim
njenih rubnih dijelova. U vecini slu-
Cajeva dolazi do razvoja razbuktalog
pozara uzrokovanog tinjaju¢im samo-
zapaljenjem u dubini zrnja 1 do uni-
Stenja robe.

5. Samozapaljenje zrnatih

proizvoda

Temperatura samozapaljenja je naj-
niza temperatura tvari na kojoj dolazi
do naglog povecanja egzotermnih re-
akcija koje izazivaju tinjanje, plamen
ili Zar.

Uslijed kemijskih reakcija koje se
zbivaju vec¢ na sobnoj temperaturi do-
lazi do oslobadanja temperature.

Kako bi do§lo do rasplamsavanja
tvari koja je bila izvrgnuta samozagri-
javanju trebaju biti ispunjeni sljedeci
uvjeti:

» Masa goriva mora biti organ-

skog podrijetla 1 sklona samo-
zagrijavanju

» Samozagrijavanje mora bifi
intenzivno kako bi uzrokovalo
samoubrzavajuée samozagrija-
vanje (,,toplinski bijeg™)

» Toplinski bijeg” mora uzroko-
vati pojavu tinjajuceg samoza-
paljenja u dubini mase

» Tinjajuce izgaranje mora izbiti
na vanjsku povrsinu mase tvari

Obiéno se ta temperatura gubi u

okolini, ali ako se sprije¢i odvod
topline u okolinu, temperatura ce
se skupljati 1 moguce je da dosegne
temperaturu paljenja te dolazi do
samozapaljenja tvari. Tvar1 koje su
sklone samozagrijavanju 1 samozapa-
ljenju mozemo grubo razvrstati u pet
osnovnih skupina:

1. tvari biljnog podrijetla

2. ugljenisvjeza cada

3. tvari prirodno bogate, natoplje-
ne ili zamaScéene susivim i polu-
su§ivim mastima 1 uljima

4. kemijski nestabilne kemijske
tvari

Shema 1.

5. tvoriva ili proizvodi u obliku
pojedinih vrsta homogenih ili
heterogenih smjesa netaljivih
ili teSkotaljivih tvari, s dovoljno
visokim sadrzajem organskog/
ugljikovodi¢nog podrijetla

Shema 2.

Za zapaljenje i nastavak samostal-
nog gorenja zarenjem i tinjanjem sva-
kako je potrebno da su ispunjeni sva
tri nuzna uvjeta (shema 1.), tzv. tradi-

Vatrogasni vjesnik lipanj 2012.

cijski trokut.

Isto tako mozemo i1 zakljuciti da za
nesmetano gorenje gorivih tvari koje
izgaraju plamenom ili kombinacijom
plamena i tinjanja (Zarenja) moraju
biti ispunjena Cetiri osnovna uvjeta
(shema 2.)

6. Samozapaljenje prasina

Prema HRN EN 61241-10 (3) prasi-
na su sve male krute Cestice u atmos-
feri ukljuc¢uju¢i vlakanca i1 pahulje,
koje se taloze uslijed vlastite teZine, a
koje mogu neko vrijeme lebdjeti ras-
priene u zraku.

Prema NFPA 68 prasine su fino ras-
préene Cestice s promjerom od 420
um ili manjim tj. materijali koji mogu
pro¢i kroz standardno sito U.S. br. 40.

PraSine se u industriji pojavljuju
kao koristan proizvod (npr. brasno)
ili kao otpadni produkt koji sa zrakom
mogu stvoriti eksplozivne mjesavine.

Prema porijeklu praSine mogu biti:

- neorganske (Cestice metala, ce-
menta i dr.);

- organske (prasina od Zitarica, pa-
muka, vune, uglja);

- mjeSovite (sastav im moZe biti ra-
zli¢it i one se najcesce javljaju).

Neorganske prasine mogu biti
sastavljene od ¢estica metala 1 njiho-
vih legura, raznih minerala i umjetno
proizvedenog neorganskog materijala
kao Sto su cement, staklo, radioaktiv-
ne prasine i sl. PraSine metala alumi-
nija i magnezija su vrlo opasne poslije
proizvodnje jer je tada oksidacija in-
tenzivna, a poslije odredenog vreme-
na se presvlace oksidom pa je dalja
oksidacija otezana.

Organske praSine se sastoje od
Cestica biljnog ili Zivotinjskog porije-
kla. To su na primjer celulozne prasi-
ne, prasine Zitarica, krmnih sirovina,
pamuka, vune, kostiju i dr. Ovdje se
ubrajaju i praSine od sintetickih or-
ganskih tvari raznih plastika od or-
ganskih boja 1 dr.

MjeSovite prasSine sastoje se od
Cestica organskog i neorganskog po-
rijekla pa njihov sastav moZe biti vrlo
razli¢it. U praksi se najceSce susrece-
mo s ovim tipom prasine.

Brzina izgaranja povecava se sa
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povecanjem podjela materijala, tj. sa
usitnjeno$¢u materijala (slika 11).
Jedna od najvaznijih osobina prasi-
ne je da se smanjivanjem veli¢ine Ce-
stice praSine znatno povecava ukupna
povrsina koja je u kontaktu s kisikom,
a samim tim 1 ve¢a mogucnost za ok-
sidaciju odnosno samozapaljenje. Sto
su ¢estice finije, to je veca ukupna po-
vr§ina same Cestice praSine te je zbog
toga i veca vjerojatnost da se takav
oblak praSine zapali 1 eksplodira, jer
Jje potrebna manja inicijalna energija
za njegovo paljenje. Na primjer, koc-
ka nekog materijala ivice | ¢m ima
povrsinu 6 cm®. Ako tu kocku usitni-
mo na manje kocke koje imaju ivicu
11 povrsina Ce se povecati na 6 m’, t].
povecala se za 10.000 puta (slika 12.).
Toplina oslobodena oksidacijom
sitnih Cestica praSine zagrijava istu

Slika 12.

do temperature na kojoj moze doci do
samozapaljenja ili do brzog paljenja
djelovanjem nekog drugog izvora to-
pline.

Veoma sitne Cestice se taloze mno-
go sporije od velikih ¢estica zbog ve-
likog otpora zraka i male mase,

Da bi mjeSavine praSine sa zrakom
bile zapaljive, potrebno je da su ispu-
njeni sljedeci uvjeti (shema 3.):

- prasina mora biti goriva,

- prisutnost dovoljne koli¢ine kisi-
ka,

Shema 3.

- postojanje izvora paljenja Cija ce
energija biti dovoljna za iniciranje
procesa sagorijevanja,

- rasprienost ili disperzija Cestica

uzvitlavanje

é
Slika 13.

| 1mm pradine gustoce 500 kg m’
|
L

prasSine u dovoljnoj koli¢ini 1 koncen-
traciji,

- zatvorenost oblaka praSine

Opasnost od pojave eksplozija pra-
Sina pojavljuje se osobito kod uzvi-
tlane praSine. Postojanje uzvitlane
praSine u zraku kod tehnoloSkih pro-
cesa rijetko se stvara, osim u zatvore-
noj opremi kao $to su silosi, cikloni,
transportna oprema i dr. U prostorima
gdje se pojavljuje uzvitlana praSina
sigurno 1ma koncentracije praSine
unutar granica eksplozivnosti. Mnogo
veca opasnost od eksplozije praSine
postoji kod nataloZene praSine koja
predstavlja opasnost da bude uzvi-
tlana 1 stvori eksplozivnu smjesu sa
zrakom. Jedan od uzroka uzvitlavanja
nataloZene praSine jest sigurno njeno
tinjajuce paljenje koje posredno moze
uzrokovati buktanje odnosno inten-
zivnije gorenje, a samim fim 1 Uzvi-
tlavanje ostatka nataloZzene prasine.
Ostali uzro¢nici uzvitlavanja praSine
mogu biti razna strujanja zraka (slika
13.) izazvana nepredvidenim tehno-
loskim ili atmosferskim uvjetima.

Oblak uskovitlane praSine moZze se
zapaliti od u¢inaka mehanickog tre-
nja, kao Sto su pregrijani lezajevi, mo-
tora sa zracnim hladenjem koji su se
pregrijali, Cestice od ¢elika ili kamena
poneseni brulenjem, pregrijane elek-
tri¢cne Zarulje obloZene natalozenom
prasinom, staticki elektricitet, otvore-
ni plamen i dr.

Utjecaj tinjajuceg paljenja na uzvi-
tlavanje eksplozivne smjese prasine i
zraka mozemo prikazati slijedom:

Osim osnovnih ¢imbenika za na-
stajanje paljenja 1 eksplozija praSine

Vatrogasni vjiesnik lipanj 201 2.
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& m visok oblak gustoce 100 g/m?®

tinjajuce paljenje

l

buktanje

l

uzvitlana prasina

pojedinih vrsta zitarica postoje 1 neki
»posebni* ¢imbenici utjecaji na zapa-
ljivost 1 eksplozivnost prasine:

» kemijski sastav promatrane vr-
ste prasine stanovite vrste Zita-
rica

» fizaicke znacajke sastava proma-
trane vrste prasine (granulacija)

« raspodjela i kretanje koncentra-
cija Cestica

* sadrzaj 1 kretanje vlage 1li rela-
tivne vlaznosti

* sadrzaj i kretanje koncentracija
kisika u atmosferi prostora

+ jakost potencijalno opasnih mo-
gucih izvora energija paljenja®

» geometrija potencijalno opa-
snih mogucih izvora energije
paljenja

« razina turbulencije pri strujanju
opasno zaprasene atmosfere

» temperatura opasno zaprasene
atmosfere

« stupanja zatvorenosti, dimen-
zlja, geometrija vrsta i ¢vrstoca
stijenk1 prostora

» polozaj, veli¢ina i geometrija
¢vrstih prepreka

* ispusni kapacitet naprava za
oduSivanje rastuceg nadtlaka

2 Najmanja energija rasprienih prasina
cvrstih gorivih tvari u pravilu mnogostruko
(Cak i do desetak puta) vece od onih najmanje
potrebnih za iniciranje zapaljenja i eksplozije

najzapaljivijih gorivih plinova.
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eksplozije

NataloZeni slojevi praSine ¢ine tri

vrste opasnosti:

1. Primarna eksplozija unutar
odredenog prostora (slika 14.
i 15.) moze rasprsiti nataloze-
ne slojeve prasine u oblake te
izazvati mnogo razornije se-
kundarne eksplozije. Slojevi
prasine moraju uvijek biti pod
nadzorom kako bi se navedena
opasnost smanjila.

2. Natalozeni slojevi praSine
mogu se zapaliti uslijed isijava-
nja topline s povrSina rotacijske
opreme na kojima su nataloze-
ni. Taj proces moze biti dugo-
trajan i u tom je slucaju jaCe na-
glasen rizik od pozara nego od
eksplozije, ukoliko u prostoru
nema oblaka 1li drugih zapalji-
vih tvari, npr. plinova ili para.

3. NataloZena praSina moZe s¢ po-
dici u zrak te tako stvoriti oblak
koji se moze zapaliti u dodiru s
vru¢om povriinom, a zatim iza-
zvati eksploziju. U stvarnosti
su temperature paljenja oblaka
prasine ¢esto mnogo vise od
temperatura tinjanja sloja pra-
Sine.

Kao opce pravilo, praSine zahtije-

vaju 20 do 50 puta vise energije od

Hastanak oblaka
prasine

Primarna eksplozija

Slika 14.

Toplina

primarne eksplozije

j&nl ablakgrasine

Sekundarna eksploziia

Slika 15.

izvora paljenja u usporedbi s zapalji-
vim parama, ili im je potreban izravan
kontakt s povrSinske temperature.
Temperature paljenja smjesa praSi-
ne i zraka koje se obi¢no susrecu, s
relativnom vlaznosti od 30% do 90%

jesu za
 pSeni¢no brasno od 410 °C do
430°C
»  kukuruzni $krob od 410 "C do
450 'C
« razenu prasinu od 430 °C do
500 °C

Najvise zitnih i pSeniénih praSina
mozZe biti upaljeno ako su upuhane
preko vruce povrsine lezaja tempera-
ture od 400 °C do 500 °C. I s tempe-
raturama od priblizno 200 °C praSine
mogu biti zapaljene uz povoljne uvje-
te (male Gestice, visoka turbulencija,
niska relativna vlaznost 1 dr.).

Temperatura tinjanja je najniza
temperatura povrsine zagrijane podlo-
ge koja dovodi do tinjaju¢eg paljenja
5 mm debelog sloja natalozene prasi-
ne neke gorive tvari.

Mehanizam paljenja i rasprostira-
nja fronte plamena je slican kao 1 kod
smjesa para zapaljivih tekucina il za-
paljivih plinova.

Temperatura paljenja oblaka braSna
iznosi 430 °C granulacije 71 pm

Temperatura tinjanja sloja braSna
iznosi 350 °C granulacije 200 pm

6.1. Koncentracija od oblaka
prasine

Temeljni podatak za utvrdivanje
DGE jest koncentracija uzvitlane
pradine u zraku mjerena u g/m’. Kru-
pnoc¢a zrna prasine znatno utjece na
uvjete paljenja, ali bitno ne pomice
granice eksplozivnosti. Donja gra-
nica za vecinu zapaljivih prasSina je
prilicno dobro definirana, ali zbog
nedostatka  ujednaenosti  oblaka
pradine koncentracije gornje gra-
nice eksplozivnosti je teze tvrditi.
Donje eksplozivne granice za vecinu
zapaljivih praSina u rasponu 10g/m’ iz
zraka 500g/m’,

Opcenito govoreci, moze se navesti
da su granice eksplozivnosti prasine u
zraku sljedece:

« najniZza koncentracija od 50 g/

m® do 100 g/m’

» najvisa koncentracija od 2 kg/

m’® do 3 kg/m’

Znakovita obiljezja zapaljivosti 1
eksplozivnosti svake pojedine vrste
prasine cerealnog podrijetla predoCe-
na su tablicom 1.

Izmedu gornje i donje granice ek-

splozivnosti smjeStena je stehiome-
trijska koncentracija eksplozivne pra-
Sine.

6.2. Atmosferski sastav
Kisik mora biti prisutan u prosto-
ru prije eksplozije prasine kako bi se
omogucio nastanak eksplozije. Kon-
centracija kisika u zraku je obicno
21%, a smanjenje sadrzaja kisika u
zraku, znatno smanjuje Sansu za na-
stanak eksplozije prasine. U atmosferi
koja je bogata s kisikom dogodit Ce se

eksplozija koja ¢e biti veca i jaca.

6.3. Izvori energije pripalji-
vanja prasina zitarica

Moguéi izvori toplinske energije
paljenja zapaljivog oblaka praSine
mogu biti: procesi samozapaljenja 1
samozagrijavanja, pregrijani lezajevi,
vruée elektri¢ne zarulje, ostali vruce
podloge, zavarivanje i rezanje, sta-
ticki elektricitet, elektricna energija,
iskre metala 1 kamenja, otvoreni pla-
men

7. Klasifikacija prostora u
kojima se moze pojaviti
eksplozivna atmosfera

Prostori u industrijskim postrojenji-
ma u kojima se pojavljuje eksplozivna
atmosfera zapaljive prasine podijelje-
ne su pravilnikom o protueksplozij-
skoj zastiti u tri zone.

Prema pravilniku podjela prostora
koji su ugrozeni eksplozivnom atmos-
ferom se dijele:

Zona 20
Prostor, ukojem se eksplozivna atmos-
fera u obliku oblaka gorive prasine ili
vlakanaca u zraku pojavljuje stalno
ili duze vrijeme 1li je Cesto prisutna,
Zona 21
Prostor, ukojem se eksplozivna atmos-
fera u obliku oblaka gorive prasine ili
vlakanaca u zraku moze povremeno
pojaviti u normalnim uvjetima rada.
Zona 22
Prostor, u kojem se eksplozivna
atmosfera u obliku oblaka gorive pra-
Sine ili vlakanaca u zraku ne otekuje
u normalnim uvjetima rada, ali ako
nastupi, tada samo kratkotrajno.

Napomene:

1. Slojeve, taloge 1 nagomila-
vanje zapaljive praSine ili vlaka-
naca treba uzeti u obzir kao sva-
ki drugi uzrok, koji dovodi do
stvaranja  eksplozivne atmosfere.
2. Normalnim uvjetima rada smatra
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Zona 20

Zona 21

Zona 22

U

Shema 4.

se stanje pri kojemu se postrojenje
koristi unutar svojih projektiranih pa-
rametara.

Tijekom skladiStenja zrna, kao 1 kod
utovara 1 istovara transportnih vozila,
za ove proizvode moze se stvoriti ek-
splozivne smjese prasine i zraka (she-
ma 4.). Za izbor odobrenih uredaja za
pracenje moraju se izraditi zone opa-
snosti kod eksplozivnih prasina. Kada
se napuni silos sa zitom, on postaje

C1 opasne praSine u smjesi sa zrakom.

8. Vatrogasna taktika

Postupci vatrogasaca prilikom in-
tervencije zavise prije svega od mje-
sta nastanka te vrste nezeljenog do-
gadaja u proizvodn;ji 1 preradi Zitarica
1 uljarica.

Pozar se moze dogoditi prilikom:
transporta, kod suSenja, skladiStenja,
mljevenjai separacije.

Prema nacinu paljenja i brzini sa-
gorijevanja pozar moze biti izazvan:
vanjskim izvorom paljenja, samoza-
paljenjem i eksplozivnim sagorijeva-
njem.

Kod pozara transporta zrnja postoji
opasnost od zapaljenja transportnih
gumenth ili sintetickih traka kojima
se vrSi transport, pa se takav poZzar
pretvara u gorenje gume ili sintetike,

Kod pozara prilikom susenja u su-
Sari prvo treba iskljuciti dovod goriva
(plamenik), zaustaviti cirkulaciju zra-
ka 1 obustaviti transport zrnate mase
elevatorom. U susari se nalazi ograni-
¢ena koli¢ina gorive mase pa opasnost

potencijalno ispunjen
eksplozivnom atmos-
ferom (zona 20). Izvan
silosa i utovara uvjet
da se javlja samo po-
vremeno, npr. tijeckom
punjenja ili praznjenja
(zona 21). Zona 21 je
okruzena Zone 22, kod
koje je vrlo rijetko nai-

Tablica 1. Znacaj-
ke eksplozivnosti
najcescih vrsta
Zitarica (U.S. Bureau
of Mines, 1961).

<?=Tablicom predodent pedaci
i sama orifentacijske naravi
fdati samo radi oslfkavanja
snakovitih razliditosti u obiljeZfima
njthove eksplozijske apasnasti),
Naime, kasniji {iterarni izvori

ne preporucaiu nfthovi izravau
uporabu u projekinim izracunima
inZenjersiva protupaiarne i
protucksplozijske sigurnosii i
zastite, bez prethodnih proviera
na pokusno relevaninim uzorcima
specificne vrsie sigurnosno sporne
prasineisvake pojedine poZarno i
eksplozijski opasne viste prafine
u promatrane vrste Zitarice/
proizvada), primfenom ~ danas
bitno aswvremenjenih § todnifjih

— normnih metoda ispitfvanja

i tumadenfa rezultata takvik
ispitivanfa (podaci preneseni iz:
NMAB, 1982, str. 117. i Van Flet,
E.L., Frank, O. i Rosenbeck, J.,
2004., sitr. 3.)
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postoji ukoliko se s elevatorom zrnje
koje gori transportira u skladi3ni pro-
stor u negorivu uskladistenu robu.

Taktika gasSenja pozara koji je na-
stao u celijama silosa, u vecini sluca-
jeva je sli¢na za sve tipove i zavisi 0
konstrukciji silosa i ostaloj pratecoj
infrastrukturi, koli¢ine 1 dostupnosti
opreme 1 sredstava za gaSenje pozara,
vrste 1 koliine zrnatog uskladiStenog
materijala u ¢elijama i fazama nasta-
log pozara.

Svakako kod pozara u celijama si-
losa mora do¢i do ispustanja zrnate
mase kroz otvore na dnu ¢elije. Zbog
stvaranja anglomerata 1 gromada (ne-
potpuno sagorijevanje) ¢esto dolazi
do zatvaranja ispusnih otvora koje se
moraju na neki nacin uvsitniti kako bi
se omogucilo ispustanje zrnate robe.
Temperature tijekom gorenja unutar
c¢elija dosezu 1 do 900° C, ugrozava-
ju materijal od kojega su izgradene
celije, bilo da se radi o ¢eliku ili ar-
miranom betonu. Vlaga je kataliza-
tor samozagrijavanja, a voda u celiji
sprjeCava zagrijavanje mase koja nije
zahvacena pozarom, ali nakon toga
proces samozagrijavanja zrna se na-

Vista prasine Nayvisi Najveca Temperatura Naymanja Donyja granica
nadtlak brzina rasta samopaljenja energija zapaljivost
eksplozije | nadtlaka Oblaka Sloja pripaljivana q
(kPa) eksplozije | pradme pradme (1 (g/m’)
(MPa/s) ) (*C)
lucerka. mljevena 455 7.6 460 200 0.320 100
Krma od trava Zitatica 360 3.5 550 220 0,800 200
kukwnz 655 41.0 400 250 0,040 55
kukuruzi klip, " " " i ’
mljeveni 60 21 450 240 0.045 45
dekstnn Zitanica, Cisti 725 48 400 370 0.040 40
Skrob knkuruzni e
. . . 45 48 380 330 0,040 45
(komercyabiu proizvod)
Skrob, kukuizni (koji
prolazi kroz sito 325 790 62 390 350 0,030 40
mesha)
lanena vilakna 560 5.5 430 230 (0,080 80
Zrnje Zitarica, pienice, » o
90 38.0 430 230 (.030 55
kukurmza, zobi
glemenki trave 165 1.4 490 180 0,260 290
rza 640 18.0 440 220 0,050 50
1Za mekunge 420 9.0 490 - (.080 45
fafranika, bradno 580 20 460 210 0,025 55
20jmo bragno 540 5.5 540 190 0,100 60
gojin protein 660 65 520 260 0,050 35
paenica, nefrefirana 710 25 500 220 0,060 65
pRenicno brasno 653 26,0 380 360 0,050 50
peendiu 2krob za "
690 45 420 - 0,025 45
prehranu
slame pienice 680 4] 470 220 0.050 55
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stavlja pa mozemo zakljuciti da uba-
civanje vode u ¢elije ne omogucava
definitivno gaSenje poZara.

Kod gaSenja s vodom u celijama,
voda se veze za masu zrna i time po-
vetava tezinu i samim tim mijenja
stati¢ko optereéenje Celije, a i dolazi
do naglog hladenja stijenki silosa Sto
u konac¢nici moze dovesti do pucanja
zidova ¢elija ako su napravljem od
armiranog betona. Izbacivanje zrnate
uskladiStene robe iz celije silosa na
otvoreni prostor povezano je s vise
problema, od kojih je dio povezan s
konstrukcijskom izvedbom silosa 1
¢elija. Drugi dio je vezan s pojava-
ma koje se odigravaju u celiji silosa
tijekom procesa samozagrijavanja.
Konstrukcijske baze silosa su Cesto
izvedene ispod nivoa zemlje pa posto-
ji problem kod evakuacije materijala.
Uvijek treba imati na umu da bi pro-
stor ispod ¢elija mogao biti ispunjen
s otrovnim i eksplozivnim plinovima,
pa vatrogascima treba osigurati zastit-
nu opremu.

Transportne trake za izbacivanje
robe iz podrumskih prostora izrade-
ne su od gume pa treba voditi brigu
o kontaktu s uzarenom masom koja
se ispusta iz celije jer dolazi do za-
paljenja i onesposobljavanja za dalj-
nji rad. Druga otezavajuca okolnost
tijekom evakuacije robe iz silosne
¢elije je stvaranje gromada i mostova
koji nastaju zbog termicke razgradnje
materijala kada nastaju tekuci proi-
zvodi razgradnje, koji se u hladnijim
zonama lijepe i povezuju u gromade
i mostove. Te gromade prilikom eva-
kuacije zatvaraju otvor na dnu celije
silosa koji obi¢no ima promjer od 60
cm i konstrukcijski je predviden za
rad u normalnim okolnostima. Ukoli-
ko je broj slijepljenih komada manji, 1
ako su manjeg promjera, tada se mogu
razbijati ruénim ili pneumatskim ala-
tom na samom otvoru. Kod betonskih
¢elija s metalnim zavrSecima u obliku
konusa praznjenje se ubrzava reza-
njem donjeg dijela konusa pomocu
aparata za zavarivanje uz prethodno
provjetravanje podsilosne cjeline.

U sluéaju pojave mostova od slije-
plienog materijala, u ¢eliji ispustanje
materijala ¢e predstavljati veliku tes-
koéu. Prvenstveno se mora utvrditi
polozaj mosta u ¢eliji $to se moze po-
sti¢i ispustanjem materijala iz Celije.
Nakon ispustanja, pravi se otvor na
bo¢nom zidu silosa i dolazi do ispu-
Stanja sadrzaja celije iznad mosta. Po

34

ispuStanju sadrzaja sam most se mora
razoriti uporabom mlaza vode viso-
kog pritiska promjera | mm, tlaka 250
bara. Presijecanje mosta u pravilu se
vrsi kroz otvor na dnu ¢éelije. Vazno je
uvijek imati na umu da prilikom pra-
znjenja ¢elije moze doci do stvaranja
oblaka prasine koja se pali od prisutne
uzarene mase, a samim tim i do ek-
splozije. Da bi se sprijecilo stvaranje
eksplozivne koncentracije u ¢elijama
silosa, tijekom prinudnog praznjenja
u ¢éelijski prazan prostor, iznad 1spu-
ne prska se raspriena voda ili vode-
na para. Ovaj postupak je obavezan u
svim sluc¢ajevima kada u ¢eliji postoji
uzarena masa.

Gasenje pozara kod mlinova u pra-
vilu se svode prvenstveno na sprjeca-
vanje nastanka eksplozije praSine.

Pozari bi se uvijek trebali gasiti ras-
prienim mlazom vode.

Postoji ¢itav niz problema koji su
specifitni za svaki konkretan slucaj
gaSenja poZara pa se za njihovo rjese-
nje uvijek mora iznaci optimalno rje-
Senje koje mora dovesti do sigurnog
zavrietka intervencije tijekom gaSe-
nje pozara.

ZAKLIJUCAK

Opasnosti od eksplozije praSine vrlo
su velike, jer eksplozije mogu prou-
zrociti velike koli¢ine §tete na imo-
vini te su opasne po Zivote. Vaznost
provedbe sveobuhvatnog programa
zastite od praSine, ukljucujuci analize
opasnosti, nacin paljenja prasine i teh-
nike kontrole oSte¢enja, sprjecavanje
nastajanja eksplozija, obuka zaposle-
nika ne moze biti nikada prevelika.
Nadam se da ¢ée ovaj ¢lanak pomoci
shvatiti vatrogascima na koji nain
nastaju pozari u skladistenju Zitarica
i upoznati ih kako i kada nastaju ek-
splozivne smjese praSine i kolike su
opasnosti.

Eksplozije su postale poticaj za po-
duzimanje odgovaraju¢ih zaStitnih
mjera kako bi se one u buducnosti
sprijecile.

Upravo radi prethodno navedenog
potrebno je poznavati to¢ne fizikalne
parametre zapaljivih i eksplozivnih
tvari, a upravo se ispitivanjima oni
mogu odrediti. Poznavanje svih ka-
rakteristika zapaljivih i eksplozivnih
tvari neophodno je prilikkom samog
projektiranja postrojenja, kako radi
opreme koja se koristi u potencijalno
eksplozivnoj atmosferi tako 1 zbog
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za&titnih sustava koji ¢e biti sastavni
dio postrojenja. Na osnovu rezulta-
ta ispitivanja, projektiraju se zaStitni
sustavi kao npr. rasteretne membra-
ne, sigurnosne zaklopke, a takoder
se na temelju tih podataka projek-
tiraju i sami uredaji (silosi, mlino-
vi...) i sam proces (inertizacija....).
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(Footnotes)

l Premda se normno ispituje
i odreduje na posve drugaciji nacin,
pokazatelj je osjetljivosti sloja prasi-
ne, odnosno oblaka u zraku rasprse-
ne prasine, na paljenje pod utjecajem
vrucih povr§ina, mehanickih iskri (ot-
krhnutih cestica struganja, trenja ili
udaranja), vrucih povrsina elektric-
nih uredaja itd.

2 Pokazatelj osjetljivosti obla-
ka rasprsene prasine na iniciranje
zapaljenja elektrostatskim izbijanjem,
primjenom odgovarajuce normne me-
tode ispitivanja
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