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U postrojenjima u kojima se koristi zapaljiva pragina (uglien, metalne prasine, aluminijska
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PREDGOVOR

Ispitivanje eksplozivnih karakteristika zapaljivih prasina podrucje je rada autora u
laboratoriju Agencije za prostore ugrozene eksplozivnom atmosferom, ExLAB.
Potencijalnoj opasnosti koju uzrokuju plinovi poklanja se veca paznja nego opasnosti koju
uzrokuju praSine. PraSine, naime, ¢esto bivaju opasnije nego plinovi i nerijetko uzrokuju
velike Stete. Vrlo Cesto se karakteristike prasine preuzimaju iz literature, te ti podaci nisu
uvijek dostatni i to¢ni.

Upravo radi toga, osmis$ljena je mogucénost da se ispita jedan slucaj koji se pojavljuje u
praksi, a to je inertizacija eksplozivnih atmosfera u kojima se pojavljuju prasine.

U ovom radu odabrana je prasina ugljena iz razloga $to je bila relativno lako dobavljiva i
kao takva ne igra najvazniju ulogu u ovom istrazivanju. Naime, moglo se raditi o bilo kojoj
vrsti praSine koja se pojavljuje u nekom tehnoloskom procesu, primjerice drvena prasina,
«farmaceutske» prasine i sl.

Ispitivanja su provedena u skladu s hrvatskim normama niza HRN EN 14034 i to metodom
koja podrazumijeva koristenje ispitne posude u obliku kugle volumena 20 dm’. Cilj ovog
rada bio je uvidjeti kako pojedina inertna tvar (plinovi N, 1 CO;) djeluju na pojavu
eksplozije u ovisnosti o koncentraciji rasprsene prasine u ispitnoj posudi.

Tijekom provedbe ispitivanja postojala su ograni¢enja u smislu broja raspolozivih
kemijskih pripala koje se koriste prilikom paljenja eksplozivne smjese i1 raspoloZivog
vremena koje je bilo potrebno za izradu pokusa. Zbog navedenih ogranicenja nije se
izvodilo ponavljanje ispitivanja ispitnih toCaka, $to naravno, doprinosi odredenoj gresci
tijekom analize dobivenih rezultata.

Unato¢ prije navedenim ogranicenjima, dobiveni su rezultati koji dokazuju kako se razvija
sama eksplozija i kakav to ucinak inertne tvari imaju na istu, odnosno pokazuju gdje je
granica kada se eksplozija viSe ne moze razviti.

Sa glediSta tehnoloSkog procesa, takav to¢an podatak moZze imati za posljedicu znatne
ustede tijekom samog procesa. Naime, nije jednako da li u nekoj smjesi smije biti 12 % ili
7 %, kisika jer sam postotak ima utjecaja na cijenu same inertizacije te na brzinu odvijanja

tehnoloskog procesa.
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SAZETAK

Danas se u raznim industrijama koriste razne vrste praSina. Prasine se mogu pojaviti kao
sirovina, gotov proizvod ili kao otpad. U svakom slucaju, potrebno je pazljivo i sigurno
rukovanje praskastim materijalima. Generalno se moze re¢i da su prasine svi oni materijali
¢ija granulacija ne prelazi veli¢inu od 500 pm.

U svim granama industrije gdje se koriste praskasti materijali (prehrambena, farmaceutska,
petrokemijska, drvna, prerada metala,... ) ne moze se uvijek iskljuciti nastanak eksplozije
prasina. Da bi se eksplozija prasine dogodila mora se poklopiti niz uvjeta S§to nije
nemoguce. Obveza vlasnika postrojenja je da ima sigurno postrojenje u smislu sigurnosti
ljudi i okolisa. PraSine su vrlo opasne i iz razloga $to je svijest o njihovoj opasnosti vrlo
niska jer se ne smatraju toliko opasnima kao plinovi. Medutim, praksa to opovrgava.

Jedna od metoda sprjecavanja eksplozije eksplozivne smjese prasina je inertizacija.
Inertizacija je postupak smanjivanja koncentracije kisika u eksplozivnoj smjesi. Pitanje je
do koje granice % kisika je potrebno i¢i i s kojim je sredstvom to najbolje i najbrze postici.
Odgovor na to pitanje daje eksperimentalno istrazivanje. Cilj ovoga rada je upravo istraziti
utjecaj dva inertna plina na pojavu eksplozije ugljene prasine. Za inertnu tvar uzeti su
plinovi CO; 1 N,. Eksperimentalni dio rada je izraden u zatvorenoj posudi volumena 20
dm® na pragini visokokvalitetnog ugljena, granulacije manje od 75 pm. Za paljenje
uzvitlane smjese praSine i zraka koriStene su dvije kemijske pripale, a svaka je imala
energiju od 5 kJ. Odredene su tri koncentracije ugljene prasSine na kojima se provodilo
ispitivanje i to 250 gm™, 500 gm™ i 750 gm™. Najprije se odredio najveéi tlak eksplozije
bez smanjivanja koncentracije kisika, odnosno u smjesi zraka i1 prasine za svaku
koncentraciju. Nakon toga krenulo se u reduciranje postotka kisika u smjesi u koracima od
2 % pa sve do granice od 12 % kisika. Ukupno je napravljeno 30 eksplozija te su se
snimale krivulje tlaka eksplozije, mjerilo se vrijeme potrebno za paljenje smjese i
odredivala se brzina porasta tlaka (brizanca). Istrazivanjem su obuhvaceni ucinci dva
inertna plina na najve¢i tlak eksplozije pojedine smjese. Na temelju rezultata provedena je
analiza i dobivene su krivulje kretanja tlakova eksplozije u ovisnosti o koncentraciji
prasine 1 kisika u smjesi. Zbog pojave plinova izgaranja u pojedinim slucajevima doslo je
do povecanja tlakova eksplozija ¢ak i1 kod relativno malih postotaka kisika, odnosno tlak
eksplozije je veéi od tlaka eksplozije u uvjetima s 21 % kisika. Upravo ta Cinjenica
pokazuje da se kod projektiranja zastitnih mjera moraju u obzir uzeti svi parametri
pojedinog procesa, a najvaznije od svega je vrlo dobro poznavanje karakteristika samih

medija koji se pojavljuju u procesu.
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SUMMARY

Different types of dust are used in a variety of industries today. This industrial dust can be
categorized as raw material, finished product, or waste. It is certainly necessary to carefully
and safely handle dust-like materials. In general, it can be said that dust is any material
with a granulation that does not exceed 500 um in size.

In all branches of industry where dust-like materials are used (food, pharmaceutical,
petrochemical, wood processing, metal processing...), dust explosions cannot be excluded.
In order for a dust explosion to occur a series of conditions must be created, which is not
impossible. The obligation of the plant owner is to ensure plant safety with regard to
personnel and the environment. Dust is very dangerous, and the awareness of its hazards is
very low because dust is not considered to be as dangerous as gases. However, practical
experience contradicts this.

One method of preventing explosions of dust mixtures is inertization. Inertization is the
process of reducing oxygen concentrations in explosive mixtures. The question is, which
percentage of oxygen concentration should be achieved, and by which means could this be
accomplished in the best and quickest way possible. The answers to these questions are
provided by experimental research.

The objective of this paper is to research the effect of two inert gases in an explosion of
coal dust. CO, and N, are used as the inert substance. The experiment is performed in a
sealed container of 20 dm’ in volume with the dust of high quality coal, with a granulation
size of 71 pm. Ignition of the dispersed dust and air mixture is achieved with two chemical
igniters, each with 5 kJ energy. Tests are performed on three different concentrations of
coal dust: 250 gm™, 500 gm™ and 750 gm™. Before everything the maximum explosion
pressure without reduction of oxygen content was determined (in the mixture of air and
dust for each concentration). After that reduction began of the oxygen percentage in the
mixture in steps of 2 %, right up to the limit of 12 % oxygen. A total of 30 explosions were
created and the explosion pressure curve was recorded. The time needed to ignite the
mixture was measured and the maximum increase in pressure per time was determined.
The effects of two inert gases on the maximum explosion pressure were observed through
research. Analyses were performed based on these results, yielding curves of the
movement of explosion pressures depending on the concentrations of dust and oxygen in
the mixtures. Because of the occurrence of combustion gases in certain cases, there was an

increase in explosion pressures even with relatively low percentages of oxygen (explosion
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pressures greater than those in conditions with 21 % oxygen). This fact indicates that when
designing protection measures all the parameters of each process must be taken into
consideration, and most important is extensive knowledge of the characteristics of the

substances that occur in the process.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

(dp/dt)max — najveci porast tlaka u vremenu-brizanca, bar gt
brizant an prid. < odr. —tni > koji naglo izgara i izaziva brzu eksploziju (o
barutu); razoran, uniStavaju¢i /\ ~ na granata vojn. topnicka tempirna granata
koja se rasprskava u zraku; ~ ni ucinak vojn. oblik destruktivnog ucinka
detonacije koji se manifestira kidanjem, drobljenjem i probijanjem obloge §to
je u neposrednom dodiru s eksplozivnim punjenjem ¢ fr. brisant (Izvor:
Hrvatski enciklopedijski rjecnik, /zdavac: Novi liber, Zagreb 2002.)

¢ — koncentracija pragine, g m”

C, — pocetna koncentracija kisika, %

Cr — konacna koncentracija kisika, %

C, — koncentracija kisika nakon ispiranja, %

G — brzina protoka kisika, m*/h

K — efikasnost mijeSanja

Ksi — brzina porasta tlaka eksplozije, bar m g!

n — broj ciklusa ispiranja

N — broj izmjene zraka

P, — donji tlak ispiranja, bar
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Zavrsni rad 1. Uvod

1. UVOD

U gotovo svim granama industrije danas se koriste sve viSe raznih praskastih medija,
koji su u vecini slucajeva zapaljivi i eksplozivni te kao takvi predstavljaju potencijalnu
opasnost. Svjedoci smo industrijske eksploatacije svih vrsta sirovina koje se koriste ili
za preradu ili kao gorivo, te je stoga potrebno razmotriti sve sigurnosne mjere kako ne
bi doslo do havarije u pogledu ljudskih Zrtava, ekoloske katastrofe te razaranja samog
postrojenja. Da bi smo uspjeli izbje¢i bilo kakve havarije, potrebno je projektirati
dovoljno sigurna postrojenja a to podrazumijeva ugradnju adekvatne opreme 1
efikasnog zaStitnog sustava.

Inertizacija ¢ini jednu od mjera koje se poduzimaju kako bi se izbjegla pojava
eksplozivne atmosfere ili kako bi se vjerojatnost njene pojave svela na, S§to je moguce,
nizu razinu, stoga se ubraja u mjere spreCavanja eksplozije [1] ili primarnu

protueksplozijsku zastitu.

Razvojem proizvodne tehnologije, sve je ¢eS€a pojava da se u specificnim procesima
unutar procesne opreme i instalacija, i u normalnom radu, ubacuju inertne tvari u svrhu
izbjegavanja pojave eksplozivne atmosfere. Ponekad tehnologiju normalna rada prati
unutarnja pojava zapaljive tvari tako da, uz postojanje uzroc¢nika paljenja, inertizacija

¢ini vrlo u¢inkovitu mjeru sprecavanja eksplozije.

Kako bi kao mjera spreCavanja eksplozije, inertizacija bila ucinkovita potrebno je
poznavati fizikalne parametre prasina u tehnoloSkom procesu. U¢inkovitost spomenute
mjere sprecavanja eksplozije nadasve ovisi o vrsti prasine, granulaciji prasine, vrsti
inertne tvari i samom postrojenju. Za potrebe projektiranja sustava inertizacije
eksplozivne atmosfere, u ovom slucaju eksplozivne atmosfere prasina, potrebno je
provesti niz ispitivanja kojima se odreduju odredeni eksplozivni parametri same
prasine. U nekim postrojenjima nije dovoljan samo jedan zaStitni sustav veé se
kombiniraju dva ili viSe, pa se primjerice moze kombinirati inertizacija i
protueksplozijske zaStitne membrane koje imaju zadatak da, ukoliko se i eksplozija

dogodi, visak tlaka ispuste u okolinu bez razaranja samog postrojenja.
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1.1 Opis problema i cilj istrazivanja

Eksplozije praSine nisu rijedak slucaj, a osim toga rije¢ je o vrlo kompleksnom i teSko
predvidljivom dogadaju. Rukovanje prasinama kao sirovinom, otpadom ili kao
kona¢nim proizvodom u pogonima gdje se nalaze uzro¢nici paljenja predstavlja veliki
rizik od paljenja, odnosno eksplozije prasina. Eksplozija praSine je vrlo brza i burna
kemijska reakcija koja se odvija u 100 milisekundi ili manje te prakticki nema vremena
da ljudi pravodobno reagiraju, kako je to u slucaju pozara. Ovdje je potrebno skrenuti
pozornost i na opasnost od sekundarnih eksplozija. Naime, tijekom prve inicijalne
eksplozije uzvitla se praSina koja je natalozena unutar postrojenja (na uredajima,
cjevovodima, konstrukciji...) te tako nastali oblak praSine eksplodira te se javlja niz

sukcesivnih eksplozija koje prestaju tek kada sva prasina izgori odnosno eksplodira.

Kako je ve¢ prije bilo receno, u skoro svim industrijama koriste se zapaljive prasine ili
kao gorivo, ili kao sirovina ili je to krajnji proizvod, a opasnost od eksplozije prasina
vrlo je teSko izbjeéi u raznim procesima odnosno rukovanju s prasinom. Mnogi
materijali fine granulacije, kao npr. ugljen, drvo, skrob, Seéer, guma, plastika, neki
metali, farmaceutski proizvodi, mogu eksplodirati jednom kada su rasprSeni u zraku kao
oblak u koncentracijama koje su unutar granica eksplozivnosti, iznad donje granice
eksplozivnosti (DGE), a ispod gornje granice eksplozivnost (GGE).

Pod rukovanjem se smatra skladiStenje, obrada, transport, pakiranje i sl. Za rukovanje
takvim praSkastim materijalom koriste se razna postrojenja i uredaji koji mogu imati
uzro¢nik paljenja, primjerice: silosi, transportne trake, zracni transport, mlinovi, cikloni,
filteri 1 sl. te postoji opasnost od eksplozije prasina. Da bi se to izbjeglo potrebno je
primijeniti neke od zaStitnih mjera.

Problem koji se javlja u prethodno navedenim postrojenjima je pojava razli¢itih
koncentracija 1 granulacija prasine te je zbog tih problema inertizacija jedna od

djelotvornijih metoda zastite od eksplozije.

Sam postupak inertizacije podrazumijeva smanjenje koncentracije kisika ispod grani¢ne
koncentracije tijekom cijelog procesa proizvodnje, transporta i sl., a to se postize
dodavanjem inertnih plinova, vodene pare ili nezapaljivih prasina. Medutim, izbor
inertne tvari ovisi o samoj prasini jer u¢inkovitost inertne tvari nije jednaka za sve vrste

prasina.
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Da bi se sustav inertizacije pravilno mogao projektirati i dimenzionirati potrebno je vrlo
dobro poznavati postrojenje, sam proces te naravno eksplozivne karakteristike prasina u
procesu. Eksplozivne karakteristike praSina odreduju se eksperimentalno,
laboratorijskim ispitivanjima i to prema normama: HRN EN 14034-1 [2], HRN EN
14034 -2 [3], HRN EN 14034-3 [4], HRN EN 14034 -4 [5].

Kako je ve¢ prije bilo receno, inertne tvari nemaju jednak efekt odnosno nisu jednako
ucinkovite u sprjeCavanju razvoja eksplozije.

Cilj ovoga rada je istraziti ucinkovitost inertizacije eksplozivne atmosfere praSina s
inertnim plinovima ugljicnim-dioksidom (CO;) i duSikom (N;). Za potrebe ovog
ispitivanja koristi se visoko kvalitetna ugljena praSina granulacije manje od 75 pum.
Kako bi se odredila u¢inkovitost pojedinog inertnog plina, potrebno je prasinu ugljena
rasprSiti u ispitnom uredaju zajedno sa inertnim plinom te izazvati paljenje tako nastale
smjese. Na osnovu niza ispitivanja sa razli¢itim koncentracijama ugljene prasine (C,
g/m’) i razli¢itim volumnim udjelima kisika u smjesi, odnosno razli¢itim volumnim

udjelima inertnih plinova odrediti ¢e se ucinkovitost prije spomenutih inertnih plinova.
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2. PRASINE I NJTHOVE KARAKTERISTIKE

U protueksplozijskoj zastiti koriste se odredene normirane metode ispitivanja prasina
pomocu kojih se odreduju karakteristike praSina. Laboratorijski dobivene karakteristike
prasina omogucavaju podjele prasina u odredene skupine. Karakteristike odreduju samu
prasinu u smislu da li je elektricki vodljiva, da li je eksplozivna, da li tinja, koja je
temperatura paljenja oblaka prasine, koja je minimalna energija paljenja itd. Prethodno
nabrojane karakteristike su vrlo vazne u smislu odabira opreme, zastitnih sustava i same

klasifikacije prostora.

2.1 Prasine i njihova podjela

Sto su zapaljive prasine? Prema normi HRN EN 60079-0 [6] «Pradine su fino
podijeljene Cvrste Cestice, nazivne veli¢ine 500 um ili manje, koje mogu biti rasprSene u
zraku 1 koje se taloze uslijed vlastite tezine, mogu gorjeti ili tinjati uz prisustvo zraka te
mogu formirati eksplozivnu smjesu sa zrakom kod atmosferskog tlaka i normalne
temperature (ukljucujuéi prasinu i pijesak prema ISO 4225).»

U literaturi se moze na¢i mnogo podjela prasina, a to ovisi o problematici koja se
obraduje. Svako industrijsko podru¢je (prehrambena industrija, farmaceutska
industrija...) na osnovu spoznaja ima svoju podjelu praskastih materijala.

U protueksplozijskoj zastiti koristi se nekoliko podjela prasina prema njihovim vaznim
eksplozivnim i zapaljivim karakteristikama.

U osnovi, zapaljive prasine mogu se svrstati u tri glavne skupine [7]:

1. Organske praSine
2. Anorganske prasine

3. MjeSovite praSine

Ad 1. Organske prasine dijele se na:

a) Prirodne praSine
> prasine u prehrambenoj industriji (zitarice, Secer,...)
7 praSina u preradi drva
> ugljena prasSina

> ostale prirodne praSine
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b) Kemijsko - tehnoloske prasine
» prasine u proizvodnji i preradi plasticnih masa, smola i gume (polimeri)
» prasine u farmaceutskoj 1 kozmetic¢koj industriji te u proizvodnji pesticida

» ostale kemijsko-tehnoloske praSine
Ad 2. Anorganske prasine dijele se na:
a) Metalne (Cisti metali te razne legure)

b) Ostale anorganske praSine (karbidi, nitrati, oksidi,....)

Ad 3. Smjese raznih praSina, odnose se na razlicite prasine koje su mijeSane u raznim

omjerima kao npr.: kalcij karbonat/grafit, aluminij/poliester....

Podjela zapaljivih prasina prema HRN EN 60079-0 [6] odnosi se na karakteristike koje se

laboratorijski ispituju, a navedene su u tablici 2.1:

Tablica 2.1 Podjela zapaljivih prasina prema HRN EN 60079-0 [6]

Podjela zapaljive praSine u skupine
IITA | Zapaljiva vlakanca i pahulje (Cestice > 500 pum)
I1IB | Nevodljive praSine
IIIC | Vodljive praSine

Zapaljiva vlakanca i pahulje su ¢vrste Cestice, nazivne veliCine ve¢e od 500 pm koje mogu
biti rasprSene u zraku i koje se taloze uslijed vlastite teZine.

Nevodljive pragine su zapaljive prasine &iji je specifiéni elektri¢ki otpor veéi od 10° Qm.
Vodljive prasine su zapaljive prasine ¢iji je specifi¢ni elektri¢ki otpor jednak ili manji od
10° Qm.

Sljede¢a podjela zapaljivih praSina radena je na bazi eksplozivnosti, odnosno jacini
eksplozije koju moze proizvesti smjesa prasSine i zraka u zatvorenoj posudi. Navedena

podjela prikazana je u tablici 2.2.

Tablica 2.2 Podjela prasina na osnovu eksplozivnih karakteristika [7] [8]

Razred ekS£1021vnost1 Kst (Bar ms™) Karakteristike
prasine
St0 0 Nema eksplozije
Stl 0-+200 Slaba eksplozija
St2 200 =300 Jaka eksplozija
St3 > 300 Vrlo jaka eksplozija
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Nadalje, u svrhu podjela prasina prema eksplozivnosti koristi se i sljedece podjela [8]:

Grupa A — prasine koje se mogu zapaliti i koje podrzavaju Sirenje plamena

7 Grupa B - prasine koje ne podrzavaju Sirenje plamena

2.2 Karakteristike i metode ispitivanja praSina

Prije spomenute podjele praSina temelje se na karakteristikama koje su dobivene
laboratorijskim ispitivanjima prasina. Laboratorijska ispitivanja koja se moraju provesti da
bi se odredile karakteristike zapaljivih (eksplozivnih) praSina dana su u nastavku. Tako
dobivene karakteristike zapaljivih praSina koriste se u svrhu projektiranja industrijskih
postrojenja te potrebnih zastitnih sustava koji se ugraduju na industrijska postrojenja.
Zastitni sustavi imaju ulogu zastite djelatnika, okoliSa te samog industrijskog postrojenja.
Problem eksplozivnih prasina u postrojenjima je vrlo kompleksan i trazi selektivan pristup
pri rjesavanju. Upravo zbog svoje nehomogenosti, koncentracije te samih fizikalno-
kemijskih znacajki svaku prasinu potrebno je ispitati poznatim metodama kako bi doznali
njezine karakteristike te kako bi se znali ponasati kada su prasine prisutne da li kao gotov
proizvod, sirovina ili nusprodukt. Postoje literaturni podaci u kojima su navedene
eksplozivne karakteristike za odredene prasine, medutim ti podaci nerijetko se razlikuju od
stvarnih podataka zbog raznih razloga, primjerice, zbog sadrzaja vlage, granulacije,
volatila i sl. Zbog tih razloga najbolji put zastite od eksplozija prasina tj. prvi korak, je
provodenje ispitivanja na stvarnom uzorku i dobivanje relevantnih podataka za ispitani

uzorak stvarne prasine koja se nalazi u postrojenju.

2.2.1 Temperatura tinjanja sloja praSine [9]

Minimalna temperatura paljenja sloja prasine (engl. Minimum Ignition Temperature of dust
layer, MIT ) je najniza temperatura kod koje se sloj praSine zapali na vrucoj povrsini. U
literaturi se obi¢no ta temperatura naziva temperaturom tinjanja sloja prasine. Taj podatak
je vrlo vazan za ocjenu ograni¢avanja temperature povr§ina u postrojenjima gdje se nalaze
zapaljive praSine odnosno za procjenu rizika paljenja kod postrojenja gdje postoji
mogucénost akumulacije tj. taloZenja prasine.

Ispitivanje se provodi koriStenjem uredaja koji se sastoji od elektricki grijane ploce
promjera 200 mm 1 debljine 20 mm na koju se stavlja obru¢ promjera 100 mm 1 visine 5
mm, termopara te regulatora s monitorom (slike 2.1 1 2.2). Unutar obruca se stavlja uzorak

prasine. Ploca mora tijekom ispitivanja odrzavati konstantnu temperaturu te razlika
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temperatura pojedinih to¢aka na samoj plo¢i ne smije prije¢i £5K. Temperatura unutar
sloja prasine mjeri se termoparom. Najniza temperatura ploce kod koje se dogodi nagli
porast temperature unutar sloja prasine naziva se temperatura tinjanja, a rezultat je

izgorena prasina (slika 2.3).

Legenda:

1- Drza¢ termopara s utegom

2- Termopar za mjerenje povrsinske temperature ploce

3- Termopar za mjerenje temperature u sloju prasine
4
5

Grijaca ploca

Regulator temperature s monitorom

Slika 2.1 Uredaj za ispitivanje najniZe temperature tinjanja [12]
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Slika 2.3 Izgorena drvena prasina [12]

U ovisnosti o vrsti postrojenja, na uredajima se mogu nataloziti slojevi prasina vece
debljine (od 5 mm pa sve do 50 mm). U tim slucajevima najvisa dopusStena temperatura
povrsine uredaja mora biti snizena. Na slici 2.4 prikazani su primjeri smanjenja najvise
dopustene povrSinske temperature uredaja koji rade u prisutnosti prasine ¢ija je najniza
temperatura tinjanja 5 mm sloja jednaka ili vi$a od 250 °C, u omjeru na poveéanje debljine
sloja. U praskastom materijalu koji se skladisti u silosima ili na nekoj hrpi u dugom
vremenskom periodu moze se dogoditi spontano paljenje kao rezultat spore egzotermne
reakcije s kisikom ili bioloSke reakcije. Opasnost od nataloZene prasine je u tome Sto se
unutar takvih slojeva mogu stvoriti «tinjaju¢a gnijezda» koja u slucaju uzvitlavanja prasine

uslijed tehnoloskih procesa i/ili protoka zraka postaju djelotvorni uzrocnici paljenja,
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odnosno zapale oblak prasine. Nakon inicijalne, primarne, eksplozije redovito dolazi do
podizanja oblaka praSine iz natalozenih slojeva te do puno razornijih sekundarnih

eksplozija, koje vrlo Cesto zahvacaju citave objekte i dovode do njihovog potpunog

unistenja.
400
°C
T 300 o
temperatura paljenja
~ sloja 5 mm
g o 200
§5 ~
<1 ig' T~ H"“‘---u_.__h%h___- 400°C =Ts5mm
ge W ~— ] 320°C <T5mm<400°C
Ry g 250°C =T5mm<320°C
=)
c

0 10 20 30 40 50
debljina sloja — = mm

Slika 2.4 Temperatura tinjanja u ovisnosti o debljini sloja prasine [27]

2.2.2 Temperatura paljenja oblaka prasSine [9]

Minimalna temperatura paljenja oblaka praSine (engl. Minimum Ignition Temperature of a
dust cloud) opisuje ponaSanje paljenja smjese prasine i zraka na vrucoj povrSini.
Minimalna temperatura paljenja je najniza temperatura kod koje se najzapaljivija smjesa
prasine i zraka (oblak prasine) moze zapaliti. Obi¢no je temperatura paljenja oblaka visa od
temperature paljenja sloja praSine.

Ispitivanje se provodi koriStenjem uredaja koji se sastoji od spremnika zraka pod tlakom,
spremnika za uzorak praSine peci te regulatorom temperature. Pe¢ se u literaturi naziva jos§
1 Godbert-Greenwaldova pec¢ [8] (slika 2.5). Otvaranjem ventila stlaceni zrak se (do max.
0,5 bar) upuhuje u spremnik s uzorkom prasine te tako nastali oblak ulazi u prije zagrijanu
pe¢. Postupak se ponavlja dok se ne odredi najniza temperatura paljenja oblaka prasSine.

Slika 2.6 prikazuje paljenje oblaka prasine prilikom ispitivanja.



Zavrsni rad

2. Prasine i njihove karakteristike

Legenda:

1- Spremnik prasine

2- Pec

3- Spremnik zraka s manometrom

4- Regulator temperature s monitorom

Slika 2.5 «Godbert-Greenwaldovay» pe¢ [12]

Slika 2.6 Izlaz plamena tijekom zapaljenja oblaka praSine [12]

10
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2.2.3 Minimalna energija paljenja oblaka praSine [10]

Minimalna energija paljena oblaka prasine (engl. Minimum Ignition Energy, MIE) je
definirana kao najmanje potrebna koli¢ina elektricne energije pohranjene u
kondenzatorima koja pri praznjenju preko iskriSta moze zapaliti stvorenu smjesu prasine i
zraka.

Ispitivanje se provodi koriStenjem uredaja koji se sastoji od iskriSta, spremnika stlacenog
zraka, staklene cijevi, kondenzatora te sustava za rasprsivanje (slika 2.7).

Rezultati ispitivanja, posebno vrijedi za ovo ispitivanje, mnogo ovise o fizikalnim 1
kemijskim svojstvima samog uzorka te o samom uredaju za ispitivanje. Naime, u normi je
navedeno nekoliko strujnih krugova za generiranje same iskre, §to pridonosi razlici u
samim rezultatima. Zbog tih razlika vrijednosti za minimalne energije paljenja oblaka
prasina navodi se kao par vrijednosti. Niza vrijednost odreduje energiju na kojoj se paljenje
nije dogodilo. Visa vrijednost odreduje energiju kod koje smjesa praSine i zraka moze biti
zapaljena. U usporedbi s eksplozivnim plinskim smjesama, za paljenje smjesa praSina sa
zrakom u pravilu su potrebne bitno vise energije. Kod plinova se, tako, radi o energijama
reda veli¢ine pJ, a kod prasina o energijama reda veli¢ine mJ. Novija istrazivanja upucuju
na to da se navedeni odnosi ne mogu uzeti opc¢enito valjanim, tj. da postoje fino usitnjene
vrste prasSina ¢ije su minimalne energije paljenja istog reda velicine ili ¢ak niZe nego za

plinske smjese. Slika 2.8 prikazuje zapaljenje smjese zraka i prasine u staklenoj cijevi.

> Staklena cijev

h |

Iskriste

v Sustav za
rasprSivanje

Slika 2.7 Uredaj za ispitivanje minimalne energija paljenja oblaka prasine [12]
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Slika 2.8 Zapaljeni uzorak prasine tijekom ispitivanja [12]

2.2.4 Specifi¢ni otpor praSine [11]

Za sigurnost postrojenja specifi¢ni otpor prasine ima dvojako znacenje. Prvo, moguénost
akumuliranja elektrostatskog naboja u tehnoloSkim procesima, Sto je veci elektri¢ni otpor
same prasine. Drugo, moguénost prodora prasine unutar elektricne i elektronicke opreme
izaziva kratki spoj i oprema je podloznija kvarovima. Obje moguénosti mogu dovesti do
stvaranja ucinkovitog izvora paljenja [13]. Prasina se smatra vodljivom ukoliko je
specifi¢ni elektriéni otpor manji od 10° Qm.

Ispitivanje se provodi kori§tenjem izvora istosmjernog napona od 110 VDC do 2000 VDC
(slika 2.9), ispitne celije u koju se stavlja uzorak prasine te sklopa za upravljanje i
mjerenje. Pomoc¢u odredenih matemati¢kih formula u koju se unose vrijednosti ispitnog
napona, pada napona na ¢eliji i geometrijskih odnosa same celije izraCunava se specifi¢ni

otpor uzorka prasine.

12
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Legenda:

1- Ispitna Celija
2- Izvor istosmjernog napona

3- Sklop za upravljanje i mjerenje

Slika 2.9 Uredaj za ispitivanje specifi¢nog otpora prasine [12]

2.2.5 Eksplozivne karakteristike prasine
2.2.5.1 Najveci tlak eksplozije oblaka prasine, pmax [2]

Najveci tlak eksplozije pmax je tlak koji se razvije tijekom eksplozije stehiometrijske
smjese praSine i zraka u zatvorenom volumenu pri definiranim ispitnim i atmosferskim
uvjetima. Na gornjem dijelu slike 2.10 prikazan je izgled krivulje tlaka eksplozije neke
prasine dok je na donjem dijagramu prikazan je najveci tlak eksplozije (pmax) neke prasine

u ovisnosti o raznim koncentracijama prasine.

13
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Slika 2.10 Odredivanje najveceg tlaka eksplozije pmax
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2.2.5.2 Najveca brzina porasta tlaka eksplozije (dp/dz) max oblaka prasine [3]

Najveéa brzina porasta tlaka eksplozije (dp/dt)max oblaka prasine je najveéi nagib na
krivulji tlak/vrijeme tijekom eksplozije, odnosno, to je prva derivacija krivulje vrijeme/tlak
(slika 2.11), jednom rijeci, ta fizikalna veli¢ina naziva se brizanca [3]. A moze se reci i da
je to najveca vrijednost prirasta tlaka u jedinici vremena u zatvorenom volumenu tijekom
eksplozije neke koncentracije prasine koja je rasprSena u zraku [8]. Na slici 2.11 gornja
krivulja prikazuje porast tlaka u jedinici vremena, dok doljnja krivulja prikazuje brzinu
porasta tlaka eksplozije (brizancu) u ovisnosti o koncentraciji prasine, a time se ujedno 1

odreduje (dp/dt) max u ovisnosti o koncentraciji prasine.

s T T T = ==
=
<
2, (dp/d ey
S dp
(=%
2
5
-
=
= |
dt ..
Vrijeme t, ms
500
5
S (dp/d ey
;é 400
3
2
Py 300
5
=
3 200
<
-
=
=
2 100
5
[=}
[
g ol—d l | 1 |
& 0 250 500 750 1000 1250

Koncentracija prasine c, gm'3

Slika 2.11 Odredivanje najvece brzine porasta tlaka eksplozije u jedinici vremena
(dp/dt) max - brizanca
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2.2.5.3 Donja granica eksplozivnosti DGE oblaka praSine [4]

Donja granica eksplozivnosti DGE oblaka prasine je najmanja koncentracija zapaljive

prasine u smjesi s zrakom kod koje je moguca eksplozija.
2.2.5.4 Grani¢na koncentracija kisika GKK u oblaku prasine [5]

Grani¢na koncentracija kisika je najveca koncentracija kisika u smjesi zapaljive praSine,
zraka 1 inertnog plina, kod koje viSe nije moguéa pojava eksplozije pri unaprijed

definiranim ispitnim uvjetima.

Dodatne definicije:

Kst — vrijednost koja je specificna za praSine, karakteristika prasine koja ovisi o volumenu
i koja se racuna koriste¢i jednadzbu kubi¢nog zakona (1). Ona je numeric¢ki jednaka
vrijednosti najvecem porastu tlaka eksplozije (dp/dt) ... koja je dobivena u ispitnom kotlu

volumena 1 m®[2].

Kubiéni zakon:

(dp /dt) V'"? = const.=K, =K, barms (1)

max

GGE - Gornja granica eksplozivnosti. Snaga eksplozije se povecava §to je veca
koncentracija, ali samo dok ta koncentracije ne prede u zasi¢enje. Stehiometrijska smjesa
je teoretski iznos koli¢ine praSine pomijeSane sa dostupnim kisikom iz zraka kod koje dode
do potpunog sagorijevanja uz pojavu najveceg tlaka eksplozije. Pove¢anjem koncentracije
prasine obi¢no dolazi do smanjivanja snage eksplozije. Gornja granica eksplozivnosti
(engl. Upper Explosion Limit, UEL) — koncentracije iznad ove granice ne mogu uzrokovati
eksploziju. Gornja granica eksplozivnosti nije definirana tako cvrsto kao $to je donja
granica, te su potrebna dodatna ispitivanja.
Gore navedene eksplozivne karakteristike prasina odreduju se prema normama [2], [3], [4],
[5] te postoje dvije ispitne aparature:

a) kotao volumena 1 m’, omjer cilindri¢nog kotla mora biti 1:1 £10% (slike 2.12 i

2.13)
b) kugla, volumena 0,02 m’ (20 dm’) (slika 2.14)

16
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I jedan i drugi ispitni volumen (ispitna komora) se sastoje se od 5 glavnih dijelova (slike
2.1212.14):

1. sustav za rasprSivanje prasine (unutar ispitne komore)

2. spremnik uzorka praSine

3. izvor paljenja

4. kontrolna jedinica

5. sustav za mjerenje tlaka

Slika 2.13 Potpuno rasprSivanje uzorka prasne u kotlu volumena 1 m’ [12]
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Slika 2.14 Prikaz ispitne kugle volumena 20 litara [14]

U sljedecoj tablici navedeno je nekoliko primjera fizikalnih parametara nekih prasina [8],

te se moze zakljuciti da je aluminijska prasina vrlo opasna u pogledu navedenih parametara

u tablici 2.3.

Tablica 2.3 Karakteristike nekih prasina

Min Temp. Tem Najvedi
Tppetie | el | S lCus tin'alf)' o tlak Kse DGE GKK
PP gl oblaka .J) I eksplozije | bar m /s g/m’ Vol. %
mJ o C
C bar
Lignit 30 390 180 11,0 151 60 12
Aluminij 15 550 740 13,0 750 60 5
Ugljen 60 610 170 9,8 114 15 14
Celuloza 80 480 270 11,0 125 30 9
Drvo 40 470 260 10,2 142 60 10
b enitno 50 380 360 9,8 70 125 1
ra§no
Pamucna 1920 560 350 8,2 24 100 -
vlakna
Obrano 50 490 200 9,8 125 60 -
mlijeko
Seéer 30 370 400 9,5 138 60 -
Magnezij 80 450 240 18,5 508 30 -
Cink 9600 690 540 7,8 93 250 -
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2.3 Eksplozija praSina

Dvije europske direktive “ATEX 95” (94/9/EC) koja je kod nas prihvacena kao «Pravilnik
o opremi i zaStitnim sustavima namijenjenim za uporabu u prostorima ugrozZenim
eksplozivnom atmosferom» “NN 34/2010” 1 “ATEX 1377 (1999/92/EC) koja je kod nas
prihvacena kao «Pravilnik o najmanjim zahtjevima sigurnosti i zastite zdravlja radnika»
“NN 39/06” definiraju eksplozivne atmosfere kao: “Eksplozivne atmosfere su smjese
zraka 1 zapaljivih medija u obliku plina, pare, maglice ili praSine pod atmosferskim
uvjetima, u kojima nakon inicijalnog paljenja nastaje izgaranje do nezapaljivog ostatka”.

Koncept same eksplozije nije jednoznacan. U razli¢itim literaturnim podacima uglavnom
se moze naci podjela u dvije kategorije. Prva kategorija odnosi se na zvuk, odnosno buku
koja se javlja prilikom naglog oslobadanja tlacnog vala ili tlaka zraka nastalog od
eksplozije. Druga kategorija se odnosi na sam tla¢ni val bilo da je nastao zbog naglog
oslobadanja kemijske ili mehanicke energije. Druga spomenuta definicija eksplozije je
mjerodavna za eksplozije nastale zbog naglog oslobadanja kemijske energije $to ukljucuje
eksplozije plinova, para, maglica, praSina i eksploziva. Obi¢no se daje veliki znacaj upravo
oslobadanju kemijske energije te se sama eksplozija prema tome i definira. Na osnovu toga
definicija glasi: “Eksplozija je egzotermni kemijski proces koji, kad se pojavi kod

konstantnog volumena, daje nagli i zna€ajan porast tlaka” [13].

Slika 2.15 Posljedica eksplozije prasine polietilena u “West Pharmaceutical Services,
Inc” Kinston, North Carolina [15]
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Unato¢ usmjerenom istrazivanju uzroka i aktivnoj primjeni dobivenih spoznaja u mnogim

industrijskim granama dolazi sve ¢eS¢e do eksplozija prasSine (slika 2.15). Djelovanje tih

eksplozija je razorno, a krece se od materijalne Stete izraZzene u milijunima eura do povreda

osoba sa smrtnim ishodom. Stalno rastu¢i broj eksplozija prasine je posljedica sve vece

industrijalizacije. Dok se u proteklom stolje¢u govorilo samo o malom broju takovih

nezgoda, danas je ve¢ registrirano oko 300 eksplozija prasine godiSnje [16]. Ovaj visoki

broj tim je zacudujuc¢i kada se zna koje pretpostavke moraju biti ispunjene za nastanak

eksplozije (slika 2.16) [8]:

Ll

zapaljiva prasina
pogodna granulacija koja dozvoljava Sirenje plamena

smjesa prasSine i1 zraka mora biti unutar granica eksplozivnosti

prasina mora biti u kontaktu sa uzrocnikom paljenja dovoljne energije da izazove

paljenje

dovoljna koli¢ina kisika

Oksidant

Ograniceni,
Mjesavina zatvoreni
prostor
. Uzrocnik
Gorivo o
paljenja

Slika 2.16 Prikaz potrebnih uvjeta za eksploziju prasine

Sve ove okolnosti moraju se sastati istovremeno, dakle u isto vrijeme i na istom mjestu.

Ova podudarnost se u normalnim pogonskim uvjetima u pravilu ne o¢ekuje. Medutim, kod
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pojedinih pogonskih stanja, kao npr. kod pokretanja i1 zaustavljanja postrojenja (slika 2.17),
kao 1 kod odstupanja od normalnog odvijanja pogona postoji moguénost da se svi

preduvjeti za nastanak eksplozije poklope.

Slika 2.17 Eksplozija prasine aluminija u Hayers Lemmerz International,
Huntington, Indiana, October 29, 2003 [15]

Pojavu eksplozije prasina najjednostavnije je objasniti pojavama iz svakodnevnog zivota.
Opéenito, svi mediji mogu gorjeti u smjesi sa zrakom, a kojom ¢e brzinom i snagom
gorjeti ovisi o vrsti 1 veli€ini Cestica samog medija. Slika 2.18 daje prikaz kako jedan veci
komad drveta, kad se zapali, polako gori i oslobada toplinu duzi period. Kad je drvo
usitnjeno na manje komade, odnosno s poveéanjem ukupne povrSine koja je u dodiru sa
zrakom brzina izgaranja se povecava, ujedno to znaci da je lakSe upaliti manje komade
drveta. Ukoliko bismo nastavili smanjivati veli¢inu komada drveta, te ih pretvorili u prah, s
promjerom c¢estice manjim od 0,1 mm, koje se zadrzavaju u dovoljno velikom volumenu
zraka daju¢i dovoljno mjesta pojedinoj Cestici za neograni¢eno gorenje, brzina izgaranja
biti ¢e vrlo velika, a energija potrebna za paljenje takve smjese biti ¢e vrlo mala. Takva
oksidacija oblaka praSine naziva se eksplozijom praSine. Opcenito se moze reci, da ¢e
eksplozija biti to snaznija Sto su Cestice praSine sitnije. U pravilu, vrijednost tlaka

eksplozije to je veca Sto su Cestice praha sitnije, te Sto je sadrzaj vlage u prasini manji.
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Ukoliko se takva eksplozija dogodi unutar procesne opreme ili u prostorijama, tlak u tako

djelomic¢nom ili potpuno zatvorenom "eksplozivhom prostoru” moze naglo narasti i

uzrokovati velika razaranja samog postrojenja koja mogu biti opasna 1 po zdravlje 1 zivot

ljudi.

Sporo gorenje Brzo gorenje Eksplozija

Trupac drveta Iscjepano drvo Drvena praSina

Slika 2.18 Gorenje ovisno o veli¢ini Cestica [7]

Opasnost 1 jafina eksplozije prasina ovisi od nekoliko parametara koji opisuju same

prasine i okolinu u kojoj je praSina rasprSena [8]:

-

Prasina — PraSine variraju u svojoj eksplozivnosti 1 jac¢ini koju moze generirati
takva eksplozija. Jacina eksplozije moZe biti izmjerena pomocu standardnih
ispitnih metoda, pomoc¢u dva parametra, a to su maksimalni tlak eksplozije koji
moze biti ostvaren, te najveca brzina porasta tlaka eksplozije. To je bitan podatak
u smislu konstruiranja odnosno projektiranja zastitnih mjera, medutim, potrebno
je voditi racuna 1 o slucajevima kada je brzina porasta tlaka tj. brizanca relativno
spora ali se moZe razviti visoki tlak koji moze uzrokovati velika razaranja 1 Stetu.
Takvu pojavu uzrokuje ugljen i metan. Usporedbe radi, ugljen je manje
eksplozivan od aspirina 1 puno manje od praSine aluminija. Ugljen je organskog
uglavnom biljnog, a u manjoj mjeri zivotinjskog porijekla. Ugljen nije
jednostavna 1 homogena masa, nego sloZena i heterogena tvorevina te se sastoji
od razli¢itih ugljikovih 1 drugih spojeva. Organski spojevi su gorivi dio, a
mineralne primjese i voda (vlaga) negorivi dio ugljena koji mu smanjuje toplinsku
vrijednost. Ugljik je glavni sastavni element i nosilac toplinske vrijednosti
ugljena. U ugljenu se takoder nalaze i hlapljive tvari koje se izdvajaju prilikom
suhe destilacije. Prvo se pojavljuje vodena para, zatim izdvajanje molekule vode,

uglji¢énog monoksida, uglji¢nog dioksida i metana.
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b

Sastav praSine - Neke praSine, ugljen je tipi¢an primjer za to, nisu homogene.
Nehomogenosti ovise o mjestu iskopa i kao takve su izvor velike opasnosti.
Nehomogenost moze utjecati na razliku u temperaturi paljenja pojedinih ugljena i
preko 100 °C, $to je vrlo velika razlika. Ugljen je specifi¢an iz razloga $to moze
sadrzavati mnogo hlapljivih tvari Sto ga ¢ini eksplozivnijim. Neki antraciti nisu

eksplozivni jer sadrze vrlo malo hlapljivih tvari.

Velicina Cestice i njihova raspodjela (slika 2.18 1 2.19) - Veli¢ina zrnaca prasine
takoder ima veliki utjecaj na eksplozivnost. Sto su ¢estice finije to je veéa ukupna
povrSina praSine te je zbog tog razloga i veca vjerojatnost da se takav oblak
prasine zapali i eksplodira jer je potrebna manja inicijalna energija (npr. toplinska

energija, energija iskre, ultrazvuk, elektromagnetska zracenja...).

Koncentracija prasine (slika 2.19) - Koncentracija praSine unutar smjese
takoder ima veliki utjecaj na jacinu eksplozije. Ako je koncentracija praSine ispod
donje granice eksplozivnosti (engl. Lower Explosion Limit, LEL), obi¢no je to 10-
100 g/m’, do eksplozije ne moze doéi. Snaga eksplozije se poveéava §to je veéa
koncentracija, ali samo dok ta koncentracije ne prede u zasi¢enje kada se vise ne

moze dogoditi eksplozija.

Sadrzaj vlage - Porastom sadrzaja vlage unutar praSine smanjuje se
eksplozivnost prasine zbog toga Sto vlaga “oduzima® veéu koli¢inu energije, zato,

jer voda ima veci toplinski kapacitet, te je potrebno vise energije da vlaga ispari.

Stanje okoline (temperatura i tlak) - poviSenje temperature okoline rezultira
smanjivanjem tlaka eksplozije unutar ku¢iSta, dok na brzinu Sirenja tlaka
eksplozije ima mali utjecaj. Povecanje tlaka okoline ima za posljedicu povecanje

maksimalnog tlaka i povecanje brzine Sirenja pojave.

Turbulencija oblaka praSine - Da bi se prasina uopce uzvitlala potrebno je
postojanje strujanja zraka ili nekog drugog medija koji uzrokuje vitlanje.
Postojanje malih razina turbulencije nema nekih ve¢ih utjecaja na snagu
eksplozije, dok kod vecih turbulencija eksplozija ¢e se puno brze Siriti, a razorna

snaga e takoder biti veca.
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» Prisutnost zapaljivih plinova - Veliki problem je takoder i prisustvo zapaljivih
plinova koji u smjesi sa pras§inama tvore tzv. hibridne smjese koje su vrlo opasne

te 11z razloga $to njihovi fizikalni parametri nisu egzaktno odredeni niti poznati.

7 Omjer posude - jacina eksplozije prasina — odreduje brzina porasta tlaka — ovisi
o veli¢ini posude. Tlak raste sporije u ve¢im posudama, medutim potencijalna
mo¢ razaranja biti ¢e veca jer je povecan razmjer same eksplozije (kubi¢ni

zakon).

Za Sirenje plamena postoje dva srazmjerno jednostavna slucaja [17]:
»  Sirenje plamena u kvadratiénim posudama

7 Sirenje plamena u cijevima

Kod sfernog Sirenja plamena, koje je kod smjesa prasSine i zraka u praksi uvijek
turbulentno, brzina plamena ostaje mala u odnosu na brzinu zvuka, tako da u zatvorenoj
posudi ne dolazi do lokalnih razlika tlakova. Konac¢ni tlak moZze pritom dosti¢i vrijednosti
koje su 8 do 12 puta vece od pocetnog tlaka.

U cjevovodima se brzina Sirenja plamena ubrzava sa rastu¢om duljinom cijevi. Kod nekih
prasSina, prije svega kod onih sa srednjim 1 visokim Kg; — vrijednostima, moze nakon
zaletne povrSine do¢i do detonacijskih pojava, kod kojih frontalni plamen napreduje
nadzvuénom brzinom. Tlak na stijenku cijevi moZe pritom mjestimi¢no i povremeno
dosti¢i oko 30-torostuku vrijednost od pocetnog tlaka. Na zavrSnim prirubnicama i
koljenima cjevovoda mogu nastati i ve€e vrijednosti, jer se na tim mjestima eksplozivna
smjesa predkomprimira prije nailaska frontalnog plamena.

Procesna oprema i uredaji koje nalazimo u praksi predstavljaju raznolike kombinacije

posuda i cijevi, npr.:

» Silosi, uredaji 1 postrojenja za mljevenje 1 suSenje s naknadno spojenim
izdvajaCima prasine
» Usisne naprave s priklju¢enim uredajima za oporabu prasine

» Kombinacija posuda za skladiStenje, mijeSanje 1 punjenje s cjevovodima.
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Eksplozija praSine, koja se u jednoj takovoj kombinaciji rasprostire od jedne posude do
druge, moze se u ovoj drugoj odvijati snaznije i s veéim razvojem tlaka nego eksplozija

prasine u samo jednoj posudi.

3,
O
= T> T, - paljienje tinjanjem
- | krupnocazma T > T - paljenje oblaka :
g I _ e or A E > E nin ( Eqin pradine 10 x E ., plina )
=] [ ol
(1] © | © = |
o T S 8
o o | ErE
= © =
[}] o o N
o tinjavo 3 uzvitlana 5
| oo palienje buktanje prasina eksplozija
g3
e - temperatura tinjanja
200-400 C 1 g uzvitlana
eksplozija CH4 — prasina eksplozija

20-60

koncentracija (g/m’)

Slika 2.19. Kvalitativni prikaz odnosa koncentracije prasine, temperature 1 energije

Nazalost, iz dana u dan u svijetu se dogadaju razorne eksplozije uzrokovane eksplozijom
zapaljivih praSina koje Cesto zahvacaju Citave objekte 1 dovode do njihova potpunog
unisStenja, nerijetko 1 uz ljudske zrtve.

Od velikog broja statistickih podataka vezanih uz pozare i eksplozije zapaljivih prasina na
sljede¢im su slikama prikazane statisticke vrijednosti za SAD u periodu od 1980. do 2005.
godine prema vrsti zapaljive prasine (slika 2.20) i grani industrije (slika 2.21). Ovdje je
potrebno reci da statisticki podaci u pravilu objedinjuju nastanak pozara i pojavu eksplozije
te nema zasebnih statistiCkih podataka u smislu koliko je bilo eksplozija a koliko pozara.
Nadalje, u statisticke podatke nije ukljucena, naro€ito opasna, manipulacija Zitom i rudnici
ugljena (za Sto se provode posebne statistike), kao 1 transport te druge neproizvodne grane
(npr. zdravstvo, vojska, istrazivacki centri 1 sl.). Obuhvaceno je sveukupno 281 pozar 1
eksplozija sa 119 poginulih 1 718 ozlijedenih osoba. Zanimljivo je da je oprema za
sakupljanje prasine ukljuena u preko 40 % incidenata, dok se takoder brojni poZzari i
eksplozije javljaju kod opreme za bruSenje, u silosima, mijeSalicama, filterima te

ciklonima.
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Slika 2.20. Raspodjela eksplozija i pozara prema vrsti zapaljive prasine [23]
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Slika 2.21 Raspodjela eksplozija i pozara zapaljivih praSina prema grani industrije [23]

Svugdje gdje se u tehnickim postrojenjima nagomilava ili preraduje zapaljiva praSina
postoji opasnost od eksplozije prasine, ali zavisno od primijenjene procesne tehnike i
uredaja vjerojatnost nastanka eksplozije Cesto je vrlo razliCita. Zbog toga valja svaki puta
rizik eksplozije procjenjivati zavisno od svakog pojedinog postrojenja, a kod poremecaja
zavisno od odvijanja odredenog procesa. Kod ovog je neophodno poznavati dvije stvari:
kao prvo, to je podatak o strukturi/ustrojstvu 1 nacinu djelovanja postrojenja, a kao drugo to
je bogato poznavanje eksplozijskih karakteristika medija u procesu o ¢emu je bilo govora
prije. Na karakteristi¢ne veli¢ine izmedu ostalog utjeCe i sastav veli€ina zrna, stupanj

turbulencije, izlazni tlak, temperatura, udjeli gorivih plinova ili para u prasini, sadrzaj
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vlage u prasini. Uz pomo¢ gore navedenih karakteristicnih veli¢ina za pozar i eksploziju i
uz uvazavanje okolnosti koji su drugaciji za svako pojedino postrojenje, moguce je tada
diskutirati o nac¢inu odnosno vrsti i obimu mjera za zastitu od eksplozije koje je potrebno
provesti.

Zastita od eksplozije moze se provoditi pomoc¢u dviju mjera, koje se obi¢no provode
alternativno. Razlikujemo preventivne mjere za zaStitu koje spreCavaju nastanak

eksplozije, te konstrukcijske mjere koje djeluju protiv razarajuceg djelovanja eksplozije.

Prema smjernicama za zastitu od eksplozije, mjere se mogu podijeliti u dvije kategorije

[11[8]:

1. Preventivne mjere za sprjecavanje eksplozija

Do eksplozije praSine dolazi samo u slucaju kada je rije¢ o gorivoj prasSini, ako ta prasina
lebdi, ako je njezina koncentracija u oblaku prasine unutar eksplozivnog podrucja, ako
ima dovoljno sredstva za oksidaciju (kisik iz zraka), te ako djeluje odredeni uzro¢nik
paljenja. Mjere za preventivnu zaStitu od eksplozije provode se tako da se dosljedno

iskljuci barem jedan od navedenih preduvjeta, kako ne bi moglo do¢i do eksplozije praSine.

Izbjegavanje zapaljivih materijala

Najjednostavniji na¢in sprjeCavanja eksplozija praSina sastoji se u tome, da se goriva
prasina jednostavno zamjeni negorivom, §to u pravilu nije moguce sprovesti. Rijetko
postoji moguénost, da se goriva praSina tako pomijeSa sa negorivim materijama

(inertnim), kako nastala smjesa ne bi vise bila eksplozivna.

Ogranicenje koncentracije

Svaka smjesa prasine i zraka je eksplozivna samo unutar odredenog podrucja
koncentracije. Grani¢ne vrijednosti ovog podru¢ja oznacavamo kao donju i gornju
granicu eksplozivnosti. Koncentracije lebdece prasine u pravilu se ne mogu ograniciti
tako da uvijek budu izvan eksplozivnog podrucja. Takoder treba uzeti u obzir uzajamno
djelovanje izmedu nataloZene i uskovitlane prasine. Zbog nehomogenosti raspodjele
prasine mjestimice mogu nastajati eksplozivne koncentracije praSine. Iz tog razloga,
granice eksplozivnosti prasine nemaju isto sigurnosno-tehni¢cko znacenje kao kod
smjese plina 1 zraka. Posebno se veliko znacenje pridaje sprjeCavanju taloZenja praSine

unutar i izvan postrojenja jer bi inace koncentracija npr. uslijed uskovitlavanja veé
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nataloZene praSine bila podvrgnuta stalnim promjenama, ¢ime bi bilo onemoguéeno

egzaktno ogranicenje koncentracije.

Inertizacija

Inertizacija spada u preventivne mjere za sprjeCavanje eksplozije. Ta preventivna mjera
sastoji se od inertizacije procesnog podrucja ugrozenog eksplozijom. Dodavanjem
inertnih plinova, npr uglji¢nog dioksida ili duSika, udio kisika u smjesi prasine i1 zraka
toliko se reducira da viSe ne postoji mogucnost eksplozije. Karakteristi¢na veli¢ina o
kojoj treba voditi racuna kod ove mjere zastite je granicna koncentracija kisika koja
zavisi od smjese prasine i zraka te od inertnog plina. Grani¢na koncentracija kisika, §to
predstavlja veli€¢inu specifi¢nu za svaki materijal 1 svaki inertni plin, mora biti poznata
za predmetnu prasinu, ili se mora odrediti eksperimentalno. Iz granicne koncentracije
kisika, oduzimanjem obi¢no 2 vol.% dobije se maksimalna dozvoljena koncentracija
kisika. Za veliki broj organskih praSina, ako se ne postigne maksimalna dozvoljena
koncentracija kisika od 8 vol.%, ne postoji viSe ni opasnost od eksplozije. Iznimka su
metalne praSine, kod kojih se treba pridrzavati jo§S nizih vrijednosti za Kkisik.
Maksimalna dozvoljena vrijednost koncentracija kisika ne smije se prekoraciti u tako
zaSti¢enom postrojenju ne samo za normalno odvijanje pogona, ve¢ i za startanje i

zaustavljanje, te u slucajevima poremecaja.

Izbjegavanje uzro¢nika paljenja

Pored primjene drugih sigurnosnih tehnika opcenito valja teziti za izbjegavanjem
uzro¢nika paljenja. Pritom je posebno kod kompleksno izgradenih postrojenja tesko
ustanoviti sve moguce uzrocnike paljenja, kako bi se oni mogli iskljuciti. Putem
odgovarajuc¢ih pogonskih uputstava i u suradnji sa zastitom na radu sa sigurnoscu se
mogu sprijeCiti moguénosti paljenja uslijed pusenja, zavarivanja, brusenja, otvorenom
vatrom. Procjena uzro¢nika paljenja koja nastaju zbog procesne tehnike i u pogonu nije
tako jednostavna, npr. opasnosti uslijed talozenja praSine, elektri¢cne iskre, rotacijskih
strojeva, mehanicke iskre, zagrijavanje uslijed trenja, vruce povrsine, a isto tako vrlo je

teSko procijeniti 1 kriti€na temperaturna stanja.
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2. Konstrukcijske mjere zastite za sprjeavanje opasnih djelovanja eksplozija
Konstrukcijske mjere zastite potrebne su uvijek kada se u nekom postrojenju ne moze
sprijeCiti nastanak smjese praSine 1 zraka i/ili se zbog prirode postupka ne mogu ili se
nedovoljno sigurno mogu sprijeciti ove smjese, pa se zbog toga ne mogu realizirati
preventivne mjere zastite. Zbog toga, kod primjene konstrukcijskih mjera zastite, svi
ugrozeni dijelovi postrojenja moraju biti izradeni tako da budu otporni na eksploziju, kako
bi se oduprli eksplozivnom tlaku u slucaju eksplozije.

Kod konstrukcijskih mjera zastite razlikujemo aktivne i pasivne sustave.

Aktivni sustavi su sustavi koji se sastoje od jednog ili viSe nadzornih dijelova (razni

osjetnici) i od samog zastitnog dijela. Takvi sustavi su:

potiskivanje eksplozije (postrojenje je projektirano za reducirani tlak eksplozije)
odvajanje eksplozije (norma HRN EN 15089)
suzbijanje eksplozije (norma HRN EN 14373)

Pasivni sustavi su sustavi kod kojih eksplozija djeluje neposredno, odnosno bez
prijenosnog dijela.

Takvi sustavi su:

konstrukcija koja je otporna na eksploziju (norma HRN EN 14460)
rasterecenje eksplozivnog tlaka (norma HRN EN 14491, norma HRN EN 14797)

U tablici 2.4 dan je prikaz sigurnosnih mjera i bitnih karakteristika praSina koje je nuzno
poznavati kako bi se mogle projektirati adekvatne sigurnosne mjere, odnosno zastitni

sustavi koji ¢e biti djelotvorni.
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Tablica 2.4 Prikaz sigurnosnih mjera i bitnih karakteristika prasina

Sigurnosna mjera Karakteristika prasine koja se mora uzeti
u obzir

PREVENTIVNE MIJERE (Primarna zastita)

Izbjegavanje zapaljivih materijala Najveci tlak eksplozije, donja grani¢na
0 . = koncentracija kisika, donja 1 gornja
grani¢enje koncentracije . ) s .

granica eksplozivnosti, grani¢na
koncentracija kisika, temperatura

Inertizacija tlnj?pja, 'tempera‘t'ura palj'enja oblavka}
prasine, min. energija paljenja, specificni
otpor

KONSTRUKCIJISKE MJERE

Konstrukcija otporna na eksplozijski i Najveci tlak eksplozije

tla¢ni udar

Odvajanje eksplozije Najveci tlak eksplozije, najveca brizanca

Rasterecenje eksplozivnog tlaka

Suzbijanje eksplozije Najveci tlak eksplozije, najveca brizanca,

temperatura paljenja oblaka praSine

Primjeri potencijalnih mjesta eksplozije prasina u industriji [8]:

7 mlinovi

7 pneumatski transport

7 vijcani transport (transportni vijci)
remenski transport (transportne trake)

s dizala

7 suSaci

» skladistenje sirovina

s filteri

»  cikloni
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2.4 Klasifikacija prostora i zone opasnosti

Kod provedbe postupka klasifikacije prostora neophodno je poznavanje svojstva svih
praskastih tvari koje se koriste u tehnoloSkom procesu postrojenja. Upravo prije navedena
svojstva prasine (zapaljivost, elektricna vodljivost, pmax, (dp/df)max, Ks:...) daju odgovor da
li je potrebno ili nije provodenje klasifikacije prostora .

Smjernice za klasifikaciju prostora u kojima se pojavljuju zapaljive praSine dane su u

normi HRN EN 60079-10-2 [18]. Temeljni parametri klasifikacije prema normi su:

ucestalost i trajanje oblaka prasine,
mogucénost taloZenja praSine,

istovremenost jedne i1 druge pojave

Isto tako klasifikacija prostora temelji se na informacijama o izvorima ispustanja zapaljivih
prasina. Izvori zapaljivih praSina su mjesta njihovog nastajanja, a u odredenim
slucajevima, i mjesta ispusStanja u prostor. Sukladno ucestalosti nastajanja i trajanju oblaka
uzvitlane prasine razlikujemo tri izvora zaprasSivanja i to:

» trajni izvor zapraSivanja (TIZ)

» primarni izvor zapraSivanja (PI1Z)

sekundarni izvor zapraSivanja (SIZ)

Slijedom toga, industrijska postrojenja u kojima se pojavljuju zapaljive prasine

klasificiraju se u tri zone opasnosti:

Zona 20 - Prostor u kojem je eksplozivna atmosfera u obliku oblaka gorive prasine u

zraku, nazoc€na trajno ili u dugim periodima ili u€estalo.

Zona 21 - Prostor u kojem je povremeno pojavljivanje eksplozivne atmosfere u

obliku oblaka gorive prasine u zraku, vjerojatno u normalnom radu.

Zona 22 - Prostor u kojem pojavljivanje eksplozivne atmosfere u obliku oblaka
gorive prasine u zraku nije vjerojatno u normalnom radu, no ukoliko se dogodi, trajat

¢e samo kratko.

Zone opasnosti odreduju se u ovisnosti o izvorima zaprasivanja i talozenju opasnih slojeva
prasine [19]. U tablici 2.5 prikazano je odredivanje zona opasnosti ovisno o izvorima

ispustanja.
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Tablica 2.5 Odredivanje zona opasnosti ovisno o izvorima ispustanja [19].

.. Slojevi praSine kontrolirane debljine,
Izvori ispuStanja Bl uvz.v1tlane uzvitlani
prasine
cesto rijetko
TIZ 20 21 22
PIZ 21 21 22
SIZ 22 21 22

Sukladno debljini sloja, prasine razlikujemo kao izvore zaprasSivanja i to [19]:
» nekontrolirane debljine slojeva TIZ,
»  kontrolirane debljine slojeva vece od 1 mm ali ne preko dopustene TIZ/P1Z
7 prema oznacenoj temperaturi na opremi, uz mogucénost uzvitlavanja P1Z,
> nataloZene slojeve debljine do 1 mm uz moguénost uzvitlavanja, i ve¢e od 1 mm,
ali kontrolirane, ako uzvitlavanje nije za ocekivati u normalnom radu SIZ.
Na temelju prije navedenih kriterija parametara klasifikacije prostora u tablici 2.6 dani su

primjeri odredivanja zona opasnosti.

Tablica 2.6 Primjeri odredivanja zona opasnosti u prostorima uz prisustvo zapaljivih
prasina [19].

Zona Prostori tehnologije sa zapaljivom prasinom

Zatvoreni sustavi transporta, silosi, lijevci, cikloni, filteri, mijesalice, mlinovi,
20 susare, oprema za punjenje vreca, zatvoreni prostori s nekontroliranom
debljinom sloja, 1 sl.

Prostori oko otvora zatvorenih prostora zone 20 koji se otvaraju za vrijeme
rada, prostori punjenja i praznjenja vreca, transportnih traka (nezatvorenih),
uzimanje uzoraka, istovar i utovar kamiona, utovar i istovar transportnih traka,
21 silosi za privremenu uporabu, prostori s nataloZzenom prasinom koja se
tehnoloskim postupkom moze uzvitlati, prostori oko zone 20 s vrlo sitnom

strukturom, 1 sl. ako nisu poduzete mjere protiv stvaranja oblaka.

Okolina oduska filtera, otvora prostora zona koji se rijetko otvaraju,
pneumatskog transporta s pretlakom, sigurnosnih vrata i poklopaca (oduska
22 eksplozije); skladistenje vreca ili posuda; prostori zona 21 s odsisnom
ventilacijom koja oteZzava pojavu opasnog oblaka, prostori s kontroliranim
talozenjem prasine.
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Na slici 2.22 prikazan je primjer klasifikacije nekog postrojenja te nacin grafickog

prikaza zona opasnosti koje se nalaze na postrojenju.

LEGENDA:
“5551 ZONA20

Slika 2.22 Primjer klasifikacije prostora nekog postrojenja — zapaljive prasine [20]

2.5 Uzrocnici paljenja

Eksplozija praSina ne moze se ocekivati ukoliko nema efektivnog uzro¢nika paljenja.
Izbjegavanje ili eliminacija potencijalnog uzro¢nika paljenja je vaZan korak u prevenciji
eksplozija praSina. Vazan korak u projektiranju postrojenja ima upravo identifikacija
svih mogucéih potencijalnih uzro¢nika paljenja.

Zrak kao medij neophodan za gorenje uvijek je prisutan te na taj cimbenik mozemo
utjecati samo tako da smanjimo koncentraciju kisika u zraku na sigurnu razinu. Na
zapaljiv medij, u ovom slucaju prasina, moZzemo utjecati samo tako da upoznamo
njegova fizikalna svojstva. U danasnjim tehnoloSkim operacijama ne mozemo u
potpunosti ukloniti sva tri ¢imbenika pa pomocu ispitivanja uzrocno posljedi¢nih veza
izmedu ta tri uvjeta za paljenje eksplozivne atmosfere mozemo odrediti fizikalna

svojstva, a samim time i mjere sigurnosti.
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Prema HRN EN 1127-1 [1] i [8] uzro¢nici paljenja koji mogu zapaliti eksplozivnu

smjesu prasina i zraka su:

1. Vruée povrsine - Sposobnost vru¢e povrsine da izazove paljenje, ovisi
o tipu 1 koncentraciji odredene tvari u smjesi sa zrakom. Ova
sposobnost postaje veéa s poviSenjem temperature i povecanjem
povrsine. Vruée povrSine su izrazito opasne kod pojava talozenja

zapaljive praSine.

2. Plamen i vruéi plinovi (ukljucujuc¢i vruce Cestice) — Plamen nastaje
kao produkt kemijske reakcije odnosno oksidacije 1 pritom dolazi do
oslobadanja energije. Temperatura plamena moZze doseci i do nekoliko
tisuca stupnjeva Celzijusa. Vruéi plinovi nastaju kao produkt gorenja
ili su produkt zagrijavanja za potrebe nekog procesa. Ako je
eksplozivna atmosfera nazo¢na unutar, kao i izvan opreme, zastitnih
sustava 1 komponenti ili u obliZznjim dijelovima instalacija, te ako se
paljenje dogodi na jednom od ovih mjesta, plamen se moze prosiriti do

ostalih mjesta kroz otvore kao $to su ventilacijske cijevi.

3. Mehanicki generirane iskre - Kao rezultat procesa trenja, udara ili
abrazije kao §to je brusenje, Cestice se mogu odvojiti od krutih gradiva
1 postati vruée zahvaljuju¢i energiji koja je koriStena u procesu
odvajanja. Ukoliko se te Cestice sastoje od oksidirajuc¢ih tvari, npr.
zeljeza ili Celika, one mogu proci oksidacijski proces, postizu¢i tako
jos vise temperature. Ove Cestice (iskre) mogu zapaliti gorive plinove i
pare i neke smjese prasine i zraka (posebno smjese metalne prasine i
zraka). U nataloZzenim praSinama, iskre mogu uzrokovati tinjanje koje

moze biti uzro¢nik paljenja eksplozivne atmosfere.

4. Staticki elektricitet - Praznjenje nabijenih, izoliranih dijelova moze
lako dovesti do zapaljivih iskri. Dodiri praZznjenja mogu zapaliti
gotovo sve eksplozivne plinske 1 parne atmosfere te paljenje
eksplozivne atmosfere praSine i zraka s ekstremno niskom najmanjom

energijom paljenja, dodirnim praznjenjima.
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5.

Adijabatska kompresija i udarni valovi - U slucaju adijabatske ili
blizu adijabatske kompresije i udarnih valova, moze do¢i do tako
visokih temperatura da se mogu zapaliti eksplozivne atmosfere (i
natalozena praSina). PoviSenje temperature ovisi uglavnom o

kompresijskom omjeru.

Egzotermne reakcije ukljucuju¢i samozapaljenje praSina -
Egzotermne reakcije mogu djelovati kao uzro¢nik paljenja kada brzina
stvaranja topline prelazi brzinu odvodenja topline prema okolini.
Mnoge kemijske reakcije su egzotermne. Da li ¢e reakcija dostici
visoku temperaturu, ovisi, medu ostalim parametrima, o omjeru
volumena 1 povrSine reaktivnhog sustava, temperaturi okoline i
vremenu trajanja. Ove visoke temperature mogu dovesti do paljenja
eksplozivnih atmosfera a takoder do iniciranja tinjanja i/ili gorenja.
Ovakve reakcije ukljucuju piroforne tvari sa zrakom, alkane metale s
vodom, samozapaljenje  gorivih  praSina, samozagrijavanje
prehrambenih tvari inicirane bioloskim procesima, razgradnju

organskih peroksida ili reakcije polimerizacije.

Elektri¢ne iskre — Elektricna energija iz mreze ili baterije mogu
izazvati iskrenje s dovoljnom energijom da zapali prasinu. Sva oprema
koja se nalazi u potencijalno opasnim praSkastim atmosferama mora
biti u prahotijesnoj izvedi (adekvatna IP zastita). Sve elektricne

instalacije moraju biti tako izvedene da ne mogu prouzrociti iskrenje.
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3. INERTIZACIJA

Inertizacija je jedna od mjera koje se poduzimaju kako bi se izbjegla pojava eksplozivne
atmosfere ili kako bi se vjerojatnost njene pojave svela na §to je moguce niZu razinu i stoga
se ubraja u mjere sprecavanja eksplozije ili primarnu protueksplozijsku zastitu.

Pojam inertizacije podrazumijeva mjere koje se poduzimaju za izbjegavanje eksplozivne

atmosfere razrjedivanjem zapaljive tvari i kisika u atmosferi kemijski inertnim tvarima.

Inertizacija se ostvaruje dodavanjem inertne tvari u smjesu zapaljive tvari i zraka, kako bi
se sprijecila pojava eksplozivne atmosfere. Za njezino ostvarenje mogu se rabiti plinovi
(npr. dusik, uglji¢ni dioksid, plemeniti plinovi, dimni plinovi), vodena para ili inertne

praskaste tvari.

Inertizacija moze biti:

1) djelomic¢na i

2) potpuna.
Ad 1) Djelomicna se inertizacija temelji na smanjenju koncentracije kisika u eksplozivnoj
atmosferi, tako da ista viSe nije eksplozivna (npr. <15 % O;). Nakon povecanja koli¢ine

kisika ili zraka (npr. pri izlasku na otvoren prostor) smjesa moze opet postati eksplozivna.

Kljuénu vrijednost za djelomi¢nu inertizaciju predstavlja granicna koncentracija kisika
(GKK) (engl. Limiting Oxygen concentration, LOC). Pod tim se pojmom podrazumijeva
najvisa koncentracija kisika kod koje samostalno Sirenje plamena, odnosno eksplozije, vise
nije moguce. Ta vrijednost ovisi prvenstveno o zapaljivoj 1 inertnoj tvari, ali 1 o temperaturi

1 tlaku.

Grani¢na koncentracija kisika predstavlja karakteristiku isklju¢ivo dane kombinacije
zapaljive tvari 1 inertnog plina. Za njeno odredivanje mogu posluziti eksperimentalni
podaci dobiveni ispitivanjem u mjerodavnim laboratorijima prema HRN EN 14756 za

plinove i pare, odnosno HRN EN 14034-4 [5] za praSine.

Od tog pojma valja razlikovati najvisu dopustenu koncentraciju kisika (engl. Maximum
Allowable Oxygen Concentration, MAOC) koja proizlazi iz grani¢ne koncentracije kisika.

Sigurnosni odmak izmedu grani¢ne koncentracije kisika i najviSe dopustene koncentracije
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kisika treba utvrditi uzimajuéi u obzir lokalna i vremenska odstupanja koncentracije kisika
uvjetovana procesom i mogué¢im smetnjama te vremenskim rasponom za ucinkovitost
aktivnih mjera zastite, odnosno funkcija u nuzdi.

Dakle, djelomi¢na inertizacija zna¢i dodavanje inertne tvari kako bi se snizila

koncentracija kisika ispod grani¢ne koncentracije.

Ad 2) Kod potpune inertizacije odnos udjela inertnog plina prema udjelu zapaljive tvari
toliko je velik da ni nakon dodatka koli¢ine zraka po Zelji smjesa nije eksplozivna.
Zapaljiva tvar ne moze tvoriti eksplozivnu atmosferu u bilo kojem omjeru mijeSanja sa

zrakom.

Potpuna ¢e se inertizacija koristiti u praksi samo kod eksplozivne atmosfere sa zapaljivim
plinovima i parama, dok ista nije prikladna za primjenu kod zapaljivih praSina, buduéi da

je koncentracija oblaka zapaljivih praskastih tvari naj¢esée vrlo promjenjiva.

Inertizacija plinovima moze se primijeniti isklju¢ivo u unutrasnjosti opreme 1 instalacija,
gdje je mogucée osigurati prilicno malu koli¢inu mijeSanja s okolnom atmosferom. Od
posebne je vaznosti voditi racuna o hermetickom zatvaranju prema okolnoj atmosferi.

Oprema u kojoj se koristi takva primarna mjera sprecavanja eksplozije je:

» Procesna oprema: zatvoreni reaktori, mikseri, mlinovi, susaci, peci, filteri, sita,
cikloni, kolektori prasina;
> Oprema za skladistenje (pohranjivanje): lijevci i silosi

> Konvejeri 1 dizala: pneumatski konvejeri, puzni konvejeri, dizala sa posudama

Inertizacija se obi¢no koristi za prasine koje mogu stvoriti visoke tlakove eksplozije te
veée brizance (Ks> 400 bar m s™), isto tako se koristi i na mjestima gdje se pojavljuju pare
otapala. NajcesSce se koristi u procesima mljevenja 1 suSenja. Sustavi inertizacije moraju
biti opremljeni opremom koja mjeri parametre procesa inertizacije, razinu kisika, protok

inertne tvari, tlak, temperaturu.

37



Zavr$ni rad 3. Inertizacija

3.1 Nacini ostvarivanja inertizacije

Nacini ostvarenja inertizacije uvelike se razlikuju. Postoje brojna ograni¢enja u pristupu,
ovisno o vrsti zapaljivih tvari na koje se ista primjenjuje (zapaljivi plinovi i pare, zapaljive

prasine, smjese razlicitih zapaljivih tvari i1 hibridnih smjesa te maglice zapaljivih tekucina).

Primjerice, pri inertizaciji vodenom parom valja voditi racuna o utjecaju kondenzacije, ne
samo zato §to moZe izostati vodena para kao inertna tvar, ve¢ 1 stoga §to spomenuto moze
dovesti i do pojave nezeljenog podtlaka (vakuuma). Radi toga jedino se vodena para tlaka
veceg od 3 bara moze koristiti kao inertna tvar. Takoder, valja voditi ra¢una i o kemijskim

reakcijama s vodenom parom, kao i mikrobioloskim utjecajima.

Osim toga, pri odredenim uvjetima mogu se generirati piroforne tvari, npr. kod skladiStenja

naftnih proizvoda koji sadrze sumpor i sl.

Nacela inertizacije eksplozivne atmosfere prvenstveno se odnose na zapaljive plinove i

pare, dok kod ostalih zapaljivih tvari postoje jos§ brojnija specificna ogranicenja.

Eksplozivne atmosfere praSine i zraka mogu se inertizirati i dodavanjem prikladne inertne
praSine. Za postizanje inertnih uvjeta obi¢no je potrebno vise od 50 % masenog udjela

inertne prasine.

Pri odabiru inertnih tvari kod zapaljivih prasina takoder valja voditi ratuna da iste ne
reagiraju sa zapaljivim tvarima. Primjerice, prilikom drobljenja lakih metala u inertnoj
atmosferi, npr. praSine aluminija reagiraju s uglji¢nim dioksidom. Takoder, smjesa od 95%

vapnenca i 5 % kamenog ugljena moZe stvoriti jake egzotermne reakcije 1 sl.

Kod smjesa razli¢itih zapaljivih tvari, ukljuujuéi i hibridne smjese, komponenta s
najnizom grani¢cnom koncentracijom kisika bit ¢e mjerodavna, pa ¢e se njena vrijednost
grani¢ne koncentracije kisika uzeti u obzir pri odredivanju najveée dopustene koncentracije

kisika, ukoliko mjerenja nisu pokazala drugacije.
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Budu¢i da maglice kapljevina mogu biti zapaljive znatno ispod to¢ke plamista pripadaju¢ih
kapljevina, iste bi se trebale smatrati zapaljivima na svim temperaturama, a granicne
koncentracije kisika za maglice trebale bi se smatrati nalik onima za pare pripadajucih
kapljevina.

Prema nacinu ostvarenja pojava eksplozivnih atmosfera moze se izbje¢i inertizacijom

primjenom sljede¢ih metoda:

e Inertizacija oscilacijom pretlaka — smanjenje koncentracije kisika u zatvorenom sustavu
tlaCenjem inertnog plina i ponovnim rastereCenjem na atmosferski tlak. Postupak se
ponavlja dok se ne ostvari Zeljena koncentracija kisika. Ova je metoda prikladna za sustave

koji se smiju tlaciti.

e Inertizacija oscilacijom podtlaka (vakuuma) — smanjenje koncentracije kisika u
zatvorenom sustavu stvaranjem podtlaka i vra¢anjem na atmosferski tlak ulaskom inertnog
plina. Postupak se takoder ponavlja dok se ne ostvari zeljena koncentracija kisika. Ova je
metoda prikladna za sustave koji mogu izdrzati podtlak (vakuum), ali ne i pretlak, kao npr.

staklene posude.

e Inertizacija protokom — punjenje inertnim plinom na jednom, uz istodobno ispustanje
plina na drugom mjestu udaljenom od mjesta punjenja. Podrazumijeva zamjenu kisika
kontinuiranim protokom inertnog plina u sustavu koji se ispuhuje, najces¢e u okolnu
atmosferu. Ova je metoda prikladna za sustave koji ne mogu izdrzati bilo unutarnji bilo
vanjski tlak. Kod dugih tankih posuda ili cjevovoda, inertizacija oscilacijom pretlaka ili
podtlaka moze biti nedjelotvorna uslijed oskudnog mijesanja ukoliko se plin puni i

izbacuje iz istog dijela, dok bi inertizacija protokom ovdje bila primjenjiva.

e Inertizacija istisnom zamjenom — zamjena zraka inertnim plinom bitno druk¢ije gustoce.
Ova je metoda uobicajeno prikladna iskljucivo za posebne okolnosti gdje su velike razlike

u gustodi i gdje nema znacajnijeg mijesanja.

e Zadrzavanje inertnih uvjeta — tijekom ¢itavog procesa, primjerenim nadziranjem, valja
osiguravati da najvisa dopustena koncentracija kisika ne bude premasena. To se moze

ostvariti raCunskim metodama (npr. na temelju izracuna koji su dani u HRN CEN/TR
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15281 za svaku od metoda inertizacije, neizravnim pracenjem procesa itd.), ili
neposrednim mjerenjem udjela kisika, gdje se svaki gubitak inertne tvari treba
nadomjestiti. Na slici 3.1 [21] dan je tehnicki opis sigurnosnih granica za kontrolu

djelotvornosti inertizacije.

grani¢na koncentracija
I kisika odredena prema
Sigurnosna granica 1: EN 14034-4 ili prEN 14756
podrudje
moguég temperatura i tlak su razliiti
eksplozije u &tiéenoj opremi u usporedbi
8 ‘ s laboratorijskim vrijednostima s . .
B Y najviSa dopustena koncentarcija
i~ A _ . kisika u opremi
S Sigurnosna granica 2:
3]
% koncentracija kisika je promjenijiva,
8 . zastoj u opremi za nadziranje ili
f:‘: inertizirano zastoj u sustavima uzorkovanja N o
podrudje ¥ vrijednost pogiese_mja |sk_lopa
A Sigurnosna granica 3: 2a upravijacd ureda
spretavanje pogresnih alarma

¥ vrijednost podesenja za
upravlja¢ki uredaj

Slika 3.1 Tehnicki opis sigurnosnih granica za kontrolu procesa

U procesima s primarnom zaStitom od eksplozije inertizacijom potrebno je odrediti
sigurnosne granice sustavu koji nadzire koncentraciju kisika u eksplozivnoj smjesi.
Sukladno tome postoje tri sigurnosne granice. Sigurnosna granica 3 je granica kisika koja
se postavlja na upravljacki uredaj koji kontrolira koncentraciju kisika i odrzava istu
konstantnom. Sigurnosna granica 2 je granica kisika koja daje signal upravljackoj jedinici
da cijeli proces iskljuci. Sigurnosna granica 1 je najvisa dopustena koncentracija kisika
(NDKK) u opremi te ukoliko se prijede, cijeli proces se odmah zaustavlja. Svaka
sigurnosna granica ima odredenu toleranciju, kako bi se izbjegle Stete od pogresnog
ocitanja stvarne koncentracije. Veli¢ina tolerancije ovisi o na¢inu ostvarivanja inertizacije.
U HRN CEN/TR 15281 [21] pozornost je dana dobavi inertnog plina te odabiru sustava
inertizacije, a posebno sa stajaliSta njegove pouzdanosti, npr. sustavima nadziranja i
kontrole (za Sto su dane i normativne reference), na $to valja obratiti osobitu pozornost

prilikom provedbe postupka procjene rizika.
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Pri provedbi postupka inertizacije potrebno je poduzeti mjere zastite radnika, odnosno
sprijeciti gusenje radnika zbog nedostatka kisika uslijed moguce pojave inertnih plinova u
okolnoj atmosferi (npr. predvidjeti ulaznu dozvolu s opisom sigurnosnih mjera za zastitu
radnika, udovoljiti ventilacijskim zahtjevima, provoditi analize sastava zraka, osigurati

aparat za disanje i sl.).

Iako nema status norme, buduci da prilikom svoga nastajanja nije dobio op¢i konsenzus,
prijedlog tehnickog izvjes¢a HRN CEN/TR 15281 [21] od velike je pomo¢i pri provedbi
postupka inertizacije, ali je svakako neophodno u primjeni spomenuta dokumenta voditi

racuna o brojnim ograni¢enjima te uvaziti normativne reference na koje se isti poziva.

3.2 Razrjedivanje eksplozivne prasine neeksplozivnom

Dodavanjem inertne prasSine u smjesu eksplozivne prasine i zraka ta smjesa postaje
neeksplozivna. Neke su od inertnih praskastih tvari kalcijev karbonat, amonijev fosfat,
natrij-hidrogen karbonat, kamena prasina, kalcij sulfat, itd.

Takvi materijali mogu djelovati kao tvari koje hlade ili onemogucuju Sirenje plamena.
Koli¢ine inertnih prasina odreduju se prema prije spomenutim ispitivanjima. Izuzev
rudnika, gdje se puno primjenjuje, inertiziranje s inertnim prasinama rijetko se primjenjuje

zbog potrebnih velikih koli¢ina te zbog kontaminacije samog procesa.

3.3 Inertni plinovi [8] [21]

Inertni plinovi koji se obicno koriste su: dusik, uglji¢ni dioksid, plemeniti plinovi (argon,
helij), dimni plinovi i vodena para. Izbor inertnog plina ovisi o mnogo faktora ukljucujuéi i

sljedece:

» Cijena;

> Dostupnost;

> Pouzdanost opskrbe;

7 Moguénost kontaminacije (reakcije) prasine s inertnim plinom:
7 Volumenska ucinkovitost u smanjivanju eksplozije;

U tablici 3.1 saZeto su prikazane prednosti 1 mane pojedinih inertnih plinova.
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Tablica 3.1 Prikaz prednosti i mana inertnih plinova

Plin

Prednosti

Mane

Ugljicni dioksid

Mogucée ga je proizvesti odmah na
pogonu iz generatora inertnog plina,
ponekad je produkt procesa kao otpadni
plin. Ucinkovitost-veca razina kisika
(udio po volumenu) je dopustena u

usporedbi s duSikom. Umjerena cijena.

Neke metalne prasine burno
reagiraju s ugljicnim
dioksidom (kao npr. aluminij).
Protok uglji¢nog dioksida
moze generirati znacajno
elektrostatsko nabijanje.

Dusik

Dostupan u komprimiranoj ili kriogenoj
formi, u nekim procesima pojavljuje se
kao otpadni plin, moguénost dobijanja
iz zraka odmah na mjestu koristenja.
Umjerena cijena.

Manje je ucinkovit od
uglji¢nog dioksida.

Neke metalne prasine
reagiraju s dusikom (kao npr.
magnezij) kod visokih
temperatura.

Dimni plinovi

Obi¢no su to otpadni plinovi koji su
rezultat sagorijevanja u odredenim

procesima. Cijena je vrlo pristupa¢na

Zahtijevaju dodatnu opremu
za hladenja, uklanjanje
kontaminiranih tvari, kontrolu
ili uklanjanje zapaljivih para i
uklanjanje uzarenih Cestica.

Mogu reagirati s praSinama.

SkladiStenje dimnih plinova
nije prakti¢no pa zahtijevane
koli¢ine ponekad nisu
dostupne, kao npr. tijekom
gasenja peci.

Plemeniti plinovi

(argon ili helij)

Nije kontaminira

proizvod i da reagira s njim.

vjerojatno  da

Vrlo skupi.

Vodena para

Moze biti generirana u procesu.

Moze se dogoditi da nece biti
dostupna tijekom startanja ili
gasSenja. Nije kompatibilna s
mnogo proizvoda. Kondenzira
se padom temperature Sto
vodi u gubitak inertne
atmosfere a moze do¢i i do
podtlaka. Moze biti koriStena
samo para Ciji je tlak veéi od 3
bara. Postoji rizik od
povecanja mase, kemijskih
reakcija 1 mikrobioloske
aktivnosti.
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3.4 Dobava, distribucija i kontrola inertnih plinova

Za efikasnu inertizaciju sustava moraju se zadovoljiti neki uvjeti opskrbe kako bi sustav
bio inertiziran. Prvi vaZan uvjet je minimalni protok te postoje dva kriterija za odredivanje

istog:

prvi je u svezi normalnih radnih uvjeta i odgovara praznjenju produkta
sustava. Volumen tog produkta mora biti zamijenjen inertnim plinom ¢iji je
minimalni protok jednak protoku praznjenja produkta,

drugi nije u svezi s normalnim radom postrojenja (normalni radni uvjeti) ali
odgovara atmosferskom «disanju» sustava jer se temperatura i/ili
atmosferski tlak podlozni promjenama. Tlak u sustavu moze biti reduciran

na vrijednost ispod atmosferskog tlaka i tu razliku potrebno je kompenzirati

povecanom opskrbom inertnog plina.

Oba kriterija je potrebno razmotriti istovremeno, te je potrebno odrediti najveéi protok
inertnog plina. Protok mora biti takav da odrzava uvjete inertizacije kroz cijeli proces te
mora biti kontroliran kod radne temperature i tlaka.

Drugi uvjet je relativna homogenost atmosfere unutar sustava koja se mora inertizirati:
koncentracija inertnog plina u toj atmosferi mora biti dovoljno visoka svugdje u sustavu 1

stoga koncentracija kisika mora biti dovoljno niska. To ovisi o:

> metodi inertiziranja

> mjestu ulaza inertnog plina u sustav

> mjestu oduska u atmosferu

> tlaku i temperaturi inertnog plina na ulaznom mjestu

> brzini inertnog plina prilikom ulaza u sustav

Sve te znacajke moraju biti tako odredene da inertni plin dode u najudaljenije dijelove
sustava. Nakon izbora parametara, ucinkovitost inertiziranja mora biti provjerena
mjerenjem koncentracije kisika u sustavu i to na mjestu koje je najudaljenije od ulaza
inertnog plina u sustav.

Nadzor 1 kontrolni sustav inertizacije je vrlo vaZan za uspostavljanje i odrZavanje inertne

atmosfere. Sustav nadzora i kontrole koji mjeri stvarnu, odnosno trenutnu razinu kisika
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naziva se direktnim sustavom, a sustavi kod kojih nema mjerenja trenutne razine kisika
nazivaju se indirektnim sustavima, odnosno, sustavima kod kojih se donosi zaklju¢ak na
temelju povremenih kontrola tj. mjerenja drugih parametara. U ovisnosti koji se sustav
koristi valja napraviti analizu povezanosti koncentracije kisika i kontrolnih parametara.
Potrebno je definirati sigurnosne granice varijabli koje se kontroliraju, a to mogu biti
protok, tlak ili koncentracija kisika.

Zadaca inertiziranja procesa je osigurati da se koncentracija kisika ne poveca do one tocke
kada je atmosfera unutar procesne opreme postane eksplozivna (zapaljiva). To zahtjeva
mjerenje koncentracije kisika 1 odrzavanje istog ispod najvece dopusStene granicne
koncentracije kisika (NDKK) koja je potrebna za gorenje Cak i tijekom fluktuacije razine
kisika tijekom rada postrojenja. Dakle, normalna radna koncentracija kisika mora biti ispod
vrijednosti podeSenja za upravljacki uredaj. Opcenito postoje Cetiri koncentracije kisika na

koje je potrebno obratiti paznju (slika 3.1):

grani¢na  koncentracija kisika (GKK), dobivena laboratorijskim
ispitivanjima prema nizu normi HRN EN 14034

najveca dopustena koncentracija kisika u opremi (NDKK), (engl. Maximum
Allowable Oxygen Concentration in the equipment, MAOC)

vrijednost podesenja isklopa za upravljacki uredaj

vrijednost podesSenja za upravljacki ureda;j

Kako je prije bilo receno, postoji nekoliko metoda za odredivanje da li je sustav inertiziran
ili ne. Postoji direktno i trenutno mjerenje stvarne koncentracije kisika konstantno koristeci
osjetnik kisika i metode kod koje nema trenutnog i direktnog mjerenja, ali je koncentracija
kisika odredena ili mjerenjem u razliitim vremenskim intervalima ili je odredena
proracunom.

Kod stalnog mjerenja kisika, mjerenje koncentracije kisika potrebno je provoditi u
nekoliko toCaka kako bi to mjerenje bilo reprezentativno. Problemi koji se javljaju kod
osjetnika kisika je potrebna kalibracija u odredenim vremenskim intervalima, te moze doc¢i
do kontaminacije s fluidom koji se nalazi u sustavu pa samim time ima i kra¢i vijek
trajanja. Prednost takvog mjerenja je moguénost direktnog mjerenja kriticnih parametara i
mogucnost direktne kontrole, optimiranje potrosnje inertnog plina, detektiranje curenja i

smetnji u samom procesu inertiziranja.
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Indirektne metode zahtijevaju temeljitu analizu procesa, odnosno, postrojenja i svih
poremecaja kako bi se osigurala adekvatna inertizirana atmosfera cijelo vrijeme jer nema
konstantnog pracenja razine kisika. Postoje nekoliko indirektnih metoda. Prva od njih je
periodicno mjerenje kisika koja se sastoji od uzimanja uzoraka u tocno odredenim
vremenskim razmacima. Obi¢no se koristi za kalibraciju i potvrdivanje metode ispiranja
kako bi se dosegnula trazena razina kisika te se koristi zajedno s ostalim metodama kao
npr. mjerenje protoka i tlaka. Uzorkovanje se obicno izvodi ru¢no i1 to prijenosnim
analizatorom kisika (slika 3.5).

Sekvencijalno mjerenje razine kisika koje se izvodi jednim analizatorom kisika na viSe
razli¢itih mjesta na opremi. Problem koji se moze pojaviti kod ovakvog mjerenja je
vremensko kaSnjenje, pa u procesima gdje se o¢ekuju nagle promjene razine kisika ovakav
nacin mjerenja nije dobar.

Metoda kontrolom tlaka, bazira se na mjerenju tlaka i broja oscilacija. Regulacijom tlaka je
potrebno omoguditi postizanje najveéeg i najmanjeg tlaka za svaku kompletnu oscilaciju.
Metoda kontrolom protoka bazira se na kontroli, pracenju i odrzavanju minimalnog
protoka koji je potreban za postizanje inertne atmosfere sve dok traje potreba za

inertizacijom.

3.5 Utjecaj radnih parametara procesa

Radni parametri procesa imaju utjecaj na inertizaciju, a na koji nacin djeluju na sustav
inertizacije prikazano je na slikama 3.2 i 3.3. S porastom temperature u procesu smanjuje
se najveca dozvoljena grani¢na koncentracija kisika (slika 3.2). Isto tako, porast inicijalnog
tlaka moze voditi u smanjivanje najve¢e dozvoljene grani¢ne koncentracije kisika.
Primjerice, porast inicijalnog tlaka s 1 na 4 bara rezultira smanjivanjem najvece dozvoljene
grani¢ne koncentracije kisika za 1 Vol.-%max. (slika 3.3). Zakljuc¢ak je da se porastom
parametara procesa (tlak i temperatura) povecava potreba za inertnim plinom kako bi se

odrzala inertna atmosfera jer se kod tih parametara NDKK smanjio.
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Slika 3.2 Utjecaj temperature na najvecu dozvoljenu koncentraciju kisika [21]
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Slika 3.3 Utjecaj tlaka na inertiziranje smedeg ugljena [21]

Grani¢na koncentracija kisika odredena je ispitivanjem pod odredenom temperaturom i
tlakom, a ako se proces odvija na razliitim temperaturama i tlakovima nego Sto je bilo
prilikom odredivanja GKK-a potrebno je odrediti sigurnosnu granicu (najveéa dopustena

koncentracija kisika) ili odrediti GKK kod stvarnih parametara procesa. Slijedom gore
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navedenog, parametri procesa imaju vaznu ulogu u efikasnosti sustava inertizacije, te

samim time moraju biti dobro definirani i pod nadzorom.

3.6 Primjeri koriStenja i proracun inertizacije u industriji

3.6.1 Primjena sustava inertizacije u farmaceutskoj industriji [24]

U farmaceutskoj industriji se pojavljuju mnoge praskaste supstance koje su vrlo
eksplozivne. Nekontrolirano rukovanje takvim praSinama unutar procesa moze prouzrociti
generiranje elektrostatske iskre koja moze zapaliti smjesu prasine i zraka te prouzrociti
eksploziju. Inertizacija u spomenutoj grani industrije ima vazniju ulogu u sprecavanju
eksplozije iz razloga §to je najvazniji dio procesa mljevenje i mijeSanje praSina. Tijekom
procesa mljevenja gotovo je nemoguce izbje¢i potencijalni uzro¢nik paljenja kao ni
reducirati koncentraciju prasine. Cijena sustava inertizacije je niza od drugih metoda
zaStite, primjerice: opreme koja je otporna na tlak eksplozije, sustava za rasterec¢enje tlaka
ili sustava uguSivanja eksplozije. Grani¢na koncentracija kisika ovisi o vrsti praSine 1
koriStenom inertnom plinu. Kako bi se odredio ispravan nacin zastite procesa potrebno je

provesti prije spomenuta ispitivanja.

Primjeri drugih zastitnih mjera:

R

Zadrzavanje eksplozije: cijelo postrojenje mora izdrzati najveci tlak eksplozije

Pmax

> Odvajanje eksplozije: pojedine komponente postrojenja (npr.: mlin, ventilator)
moraju biti odvojeni u slucaju eksplozije s brzo djeluju¢im protueksplozijskim
ventilima.

> Sustavi suzbijanja eksplozije: u ranoj fazi nastanka eksplozije u proces se pusta
usporivaci eksplozije

» Sustavi rastereCenja (protueksplozijske membrane 1 oduSak eksplozije):

otpustanje tlaka eksplozije u okoli$

> Inertizacija: inertizacija cijelog procesa

Kod sustava suzbijanja eksplozije koristi se voda, soda bikarbona, fosfati koji se upuhuju u

sustav kada se povecava tlak u sustavu. Za oduSak eksplozije se obi¢no koristi velika
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stacionarna oprema koja mora biti smjeStena blizu vanjskog zida. U farmaceutskoj
industriji prethodne dvije sigurnosne mjere ne zadovoljavaju potrebe, te za razmatranje
ostaju metode zadrzavanje eksplozije, odvajanje eksplozije 1 inertizacija.

Za potrebe inertizacije mlina u farmaceutskoj industriji dusik priblizno stoji 5 $/h[24] Sto
je prosjecna vrijednost, jer to ovisi o cijelom sustavu te o vrsti praSine koja se koristi u
procesu.

Koju sigurnosnu mjeru zastite od eksplozije ¢e se primijeniti ovisi o analizi troskova,
(kapitalnih 1 operativnih). U ovom slu€aju (mlinovi u farmaceutskoj industriji) sustavi
zadrzavanja eksplozije obi¢no su skuplji, oprema je teza i velika te samim time 1 vrlo skupa
za odrzavanje, a isti problemi javljaju se i kod sustava odvajanja eksplozije. Moze se
zakljuciti da kapitalni troSkovi sustava inertizacije imaju bolji efekt troSka nego prije
navedeni sustavi. Medutim, neki praskasti materijali mogu generirati kisik tijekom procesa
te time sam sustav inertizacije nije praktican, efikasan niti ekonomski isplativ.

Kod inertiziranja mlinova vaznu ulogu ima odabir samog sustava procesa inertizacije, pa

tako se najcesce koriste sljedeci sustavi:

1. Jednostavan sistem

2. Inertizacija mlina s kontrolom kisika

Jednostavan sistem sastoji se od prikljucaka za inertni plin na gornjoj strani opreme, te plin
prolazi kroz opremu i izlazi na drugoj strani (inertizacija protokom). Ulazni dio inertnog
plina (obi¢no je to N ili CO;) opremljen je regulatorom tlaka, elektromagnetskim
ventilom, mjeracem protoka i sklopkom protoka (slika 3.4). Ako protok inertnog plina
padne ispod minimalnog zahtijevanog protoka, oprema, odnosno mlin se zaustavlja. Mlin
se ispire inertnim plinom prije 1 tijekom procesa mljevenja. Jedan takav sklop prikazan je
na slici 3.5. Jednostavnim prora¢unom moze se izraCunati vrijeme ispiranja te protok
inertnog plina potrebnog za razrjedivanje kisika unutar mlina prije njegovog pokretanja.
Navedeno rjeSenje je dobro i u vecini sluCajeva zadovoljava sigurnosne aspekte, medutim,

u ovom slucaju nema konstantnog niti periodicnog mjerenja koncentracije kisika u mlinu.
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Slika 3.4 Jednostavan sustav inertizacije sustava mljevenja

Sustav inertiziranja mlina s kontrolom koncentracije kisika je najcesS¢e koristeno rjeSenje.
Takav sustav kontrolira sadrzaj kisika u smjesi inertnog plina i zraka te sadrZaj inertnog
plina koji je uveden u sustav. Uzorci smjese uzimaju se konstantno. Venturi-jeva cijev
povuce uzorak iz mlina kroz filtere. Tako filtriran uzorak prolazi kroz osjetnik kisika koji
Salje elektricni signal (4-20 mA) analizatoru kisika. Analizator kisika elektricni signal
pretvara u odgovarajucu koncentraciju kisika izrazenu u postocima (slika 3.6).

U ovom sustavu postoje dvije granicne vrijednosti koje se podese na uredaju: razina
upozorenja i razina alarma. Razina alarma je najvisa dopustena koncentracija kisika (engl.
Maximum Oxygen Content, MOC) dok je razina upozorenja obi¢no namjestena za oko 2 %
nize od razine alarma. Ako se koncentracija kisika poveca iznad namjeStene «razine
upozorenja» protok inertnog plina povecéa se toliko da se razina kisika u smjesi vrati na
zeljenu razinu. U slucaju da kisik dostigne razinu alarma tada ¢e se oglasiti zvucni signal te
¢e se mlin iskljuciti. Inertni plin nastavlja ispirati mlin sve dok operater ne iskljuci dotok
plina. Ako se kao inertni plin koristi dusik ispuh (izlaz inertnog plina) ne smije biti u istoj
prostoriji gdje se nalazi inertizirani proces jer moze do¢i do guSenja operatera. Naime,
obi¢no se uz takve procese nalaze ljudi koji upravljaju cijelim procesom, pa bi dusik koji
dolazi iz sustava, mogao uzrokovati sniZzavanje postotka kisika u zraku te time ugroziti
zivot operaterima. Neki sustavi imaju povratni vod, tako da se inertni plin vra¢a u sustav i

ponovo se koristi.
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Legenda:

1 — regulator tlaka

2 — mjerac protoka sa sklopkom
3 — mjerac vremena

4 — elektromagnetski ventil

5 — spremnik inertnog plina

Slika 3.5 Sklop za dobavu inertnog plina s provjerom protoka
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Legenda:

1 — kontrolna i upravljacka jedinica

2 — spremnik
3 —crpka

4 — spoj sa sustavom mlina

5 — analizator kisika

Slika 3.6 Prijenosni sistem inertizacije mlina s kontrolom koncentracije kisika

3.6.2 Primjer KkorisStenja inertizacije kod punjenja/praznjenja silosa [23]

Ovaj primjer prikazuje zastitu silosa ugljene praSine prilikom punjenja i praznjenja (slika
3.7). U ovom slucaju ugljena prasina se doprema cisternama koje se prazne pomocu cijevi.
Cisterna se prije praznjenja mora staviti pod pretlak do max. 2,0 bara i to ili s dusikom ili
uglji¢énim dioksidom (inertizira se). PraSina u struji inertnog plina dolazi do kudista za
upuhivanje. Osjetnik razine popunjenosti mjeri trenutnu razinu popunjenosti silosa, dok
osjetnici za mjerenje ugljicnog monoksida te osjetnici temperature, rasporedeni su na
razli¢itim mjestima silosa kako bi kontinuirano pratili koncentraciju ugljicnog monoksida 1
temperaturu u silosu. U slucaju povecanja koncentracije razine uglji¢nog monoksida i/ili

temperature automatski se inicira inertizacija cijelog postrojenja.
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Slika 3.7 Inertizacija sustava silosa

Dijelovi postrojenja.
9 kontrola tezine

1 spojka za punjenje 10 puhalo

2 zaporni zasun 11 filter za zrak koji se propusta
3 ku¢iste za upuhivanja 12 protueksplozijska zaklopka
4 filter na spremniku 13 spremnik (silos)

5 mjerenje CO 14 spremnik s CO;

6 mjerenje temperature 15 cisterna

7 popustanje 16 kompresor

8 doziranje 17 plamenik (pe¢)

Navedeno postrojenje dodatno je opremljeno protueksplozijskom zaklopkom koje ¢e u

slucaju naglog porasta tlaka unutar silosa visak tlaka ispustiti u okolinu.
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3.6.3 Primjer inertiziranja sustava mljevenja [8]

Materijal za obradu prenosi se do lijevka pomocu puznog transportera, dok puzni dodavac
(dobava sirovine) kontrolira praznjenje lijevka u mlin na nacin da je mlin konstantno pun
materijala. Samljeveni materijal se skuplja u lijevku za proizvod te nakon toga tako
sakupljeni gotovi proizvod puni spremnik. Takav jedan proces prikazan je na slici 3.8.

Na samom postrojenju ugraden je sustav za inertizaciju, konstruiran tako da odrzava
koncentraciju kisika u mlinu, lijevku proizvoda i u spremniku gotovog proizvoda ispod
donje grani¢ne koncentracije (DGKK). Inertni plin direktno ulazi u dobavni lijevak, lijevak
za sabiranje proizvoda i u spremnik. Koncentracija kisika se konstantno prati u mlinu, na
izlazu gotovog proizvoda, na izlazu iz filtera i na ulasku u spremnik. Bilo koje povecanje
koncentracije kisika na ova cetiri mjesta odmah uzrokuje automatsko iskjucivanje mlina.
Prac¢enje koncentracije kisika odvija se i prilikom pocetnog ispiranja. Postrojenje moze
poceti s radom samo kada je koncentracija kisika u cijelom postrojenju ispod trazene
granice. Puzni dodavaC ne radi ako razina materijala u dobavnom lijevku padne ispod
osjetnika razine.

Materijal koji ulazi u lijevak materijala sadrzi znacajne koli¢ine zraka u Supljinama izmedu
Cestica. Upuhivanje inertnog plina s donje strane lijevka materijala ima najbolju

ucinkovitost uklanjanja zraka jer inertni plin struji prema gore kroz materijal u lijevku.
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Slika 3.8 Inertizacija sustava mljevenja
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3.6.4 Primjer proracuna inertizacije [8]

Tri eksplozivna praskasta materijala se mijeSaju u posudi volumena 5 m’. Radni tlak u

posudi je 2,0 bar. Najveci dopusteni tlak u posudi smije biti 5,0 bar.

. . Brzina
Materijal Nas1p1?éa/ rgr;llgstoca dobave (;0) ?/%/
kg/h
A 400 600 10,1
B 500 500 15,9
C 625 450 5,0

Inertni plin je dusik, tlaka 3,0 bar. Pretpostavka je da je zrak 50 % volumena u dobavi

prasine. Nasipna gustoc¢a predstavlja omjer mase i ukupnog volumena nasutog materijala.

1. Izracunati broj potrebnih ispiranja kako bi se postigla zahtijevana koncentracija dusika

u mjeSacu (mikseru) pretpostavljaju¢i da je efikasnost mijesanja 0,5.

Najgori slucaj donje grani¢ne koncentracije kisika ima prasina C (DGK je 5,0 %), ciljana
vrijednost je 5,0 — 2,0 = 3,0 %. Svaki praSkasti materijal u mijeSalicu ulazi zasebno, te ¢e u
nekim periodima biti visoke koncentracije svake prasine.

Posuda je dizajnirana za tlak od 2 bara, §to nije i dobavni tlak inertnog plina, te se za gornji

tlak ispiranja uzima dobavni tlak inertnog plina koji iznosi 3,0 bar.

P n
C,=C [—IJ ili (2)

3)
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gdje je:

Cy = koncentracija O, nakon n ispiranja
C = pocetna koncentracija O, (% v/v)
P, = donji tlak ispiranja (apsolutno)

P, = gornji tlak ispiranja (apsolutno)

n = broj ciklusa ispiranja

K= efikasnost mijeSanja

lo 3,0
S 21,0 1

n=————-——=3,5 =4 potrebna su 4 ciklusa ispiranja

o L0O) 05
g. 3.0

2. IzraCunati protok dusika koji je potreban da se koncentracija kisika odrzi na razini od

3% po volumenu tijekom punjenja praSine B.
Pretpostavka je da je mjeSac (mikser) ve¢ ispod navedene vrijednosti slijedom inicijalne

sekvence ispiranja i 50 % volumnog protoka je zrak:

Brzina punjenja prasine B = 500 kg/h

Nasipna gustoéa = 500 kg/m’

Volumni protok pragine = 1,0 m’/h

Volumni protok zraka = 0,5 m’/h

Volumni protok kisika - Vg = 0,21 x 0,5 = 0,105 m’/h

Volumni protok dusika - Vi = 0,79 x 0,5 = 0,395 m’/h

Koncentracija kisika — C; = 3,0 %

Ako je brzina punjenja kisika 0,105 m*/h i predstavlja 3,0 % koncentraciju kisika, tada je

ukupni protok dan sa sljede¢om jednadzbom:

V4, -100% _ 0,105-100

=35m’/h (4)
C, 3,0

Qos
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ukupni protok dusika dan je sljede¢om jednadzbom:

Oy> = Opr = Vpr =3,5-0,105=3,395m’ / h )

stoga, zahtijevani protok dusika dan je sljede¢om jednadZbom:

Ouvs = Ovs =V, =3,395-0,395 = 3m’ / h = zahtjevani protok (6)

3. Pretpostavimo da je dobava dusika u kvaru, koliko je vremena potrebno da se formira
eksplozivna koncentracija prasine A tijekom punjenja?

Porast kisika izraCunava se prema sljede¢im jednadzbama:

log,(1-((c, -¢,)0-100G))= - KN (7)
i
. volumen posude
vrijeme = -N ©))
brzina zraka
gdje je:

C'r = konacna koncentracija O3 (%)

C = pocetna koncentracija O; (%)

G = brzina protoka O, (m’/h) [ 0,21 x protok zraka]

Q = protok zraka (m’/h)

N = broj izmjene zraka

K= efikasnost mijeSanja

Pretpostavka: K =1,0

najgori slu¢aj DGK = 5,0 % v/v te iz toga proizlazi da je Cy = 5,0 %

ciljana vrijednost DGK = 5,0 — 2,0 = 3,0 % v/v te iz toga proizlazi da je C; = 3,0%
Q, —volumni protok prasine A

Brzina dobave prasine A 600 ©)

0,=——> - ———=——=15m’/h
Nasipna gustocu prasine A 400
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Pretpostavka da je 50 % volumena u dobavi prasine zrak, pa slijedi

erak = QA : 0:5 = 0975 m3 /h (10)
Protok kisika:
G=0,75-021=01575m" /' h (an

Iz toga proizlazi: G u (7)

loge'(l— (5’0_3)'(0’75)j=—1,0-1v

(100-0,1575)

te proizlazi iz (7):
N=0,10
Potrebno vrijeme da se postigne DGK: N, G, Q. 1 volumen posude u (8)

5-0,1
t e =———=0,67sati
DGK 0.75

58



Zavrsni rad 4. Eksperimentalni rad

4. EKSPERIMENTALNI RAD

4.1 Projektiranje pokusa

Kako bi se dobili vjerodostojni rezultati potrebno je dobro projektirati sam pokus. Za
projektiranje pokusa vazno je voditi racuna o:
vrsti prasine
7 inertnim plinovima
metodi ispitivanja

okoli$nim uvjetima

U slucaju kada se projektira pokus sa smjesom plinova (inertizacija eksplozivne plinske
atmosfere) moze se koristiti trokut koncentracija pojedinih plinova koji se nalaze u smjesi
(slika 4.1). Svi sudionici u smjesi mogu biti u granicama od 0 do 100 % koncentracije
neovisno o ukupnom volumenu. Postavljanjem odredenih granica, u trokutu
eksplozivnosti, moze se dobiti ograni¢eno podrucje koje valja ispitati. Kod smjese plinova
je nesto jednostavnije planiranje pokusa iz razloga Sto se povecanjem jednog sudionika
smanjuje na ustrb drugih 1 uvijek imamo konstantu od 100 % smjese [28]. Medutim, to nije
slu¢aj kod smjesa praSina, zraka i inertnog plina. Razlog je taj Sto imamo dva agregatna
stanja, plin 1 ¢vrsto stanje prasSine. Znaci, Cestice prasine imaju svoj oblik i masu koliko
god ona bila mala. U ovom primjeru ispitujemo s razli¢itom koncentracijom praSine i nema
konstantne veliCine osim ispitnog volumena. Masa se uvijek mijenja te sudionike ne
mozemo suprotstaviti u trokut eksplozivnosti dok se kod plinova gleda volumni udio nekog
plina u smjesi. To prakticki znaci, da ne mozemo smatrati da ako smanjimo masu ugljena u
smjesi da ¢e se povecati udio inertnog plina. Naime, zanimljiva koncentracija prasine koja
se ispituje je izmedu 250 g/m’ i 750 g/m’, koncentracija kisika izmedu 12 % i 21 % dok
koncentracija inertnog plina direktno ovisi o Zeljenoj koncentraciji kisika. Kao $to je prije
bilo re¢eno, imamo dva agregatna stanja i pitanje je Sto je to 100% smjese u ovom slucaju.
Ogranicenje je 1 u tome Sto je ispitni volumen konstantan a koncentracija ugljene prasine
izrazena je u g/m’ dok je koncentracija inertnog plina i kisika izrazena u volumnim

udjelima u postocima bez obzira na veli¢inu ispitnog volumena.
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X — gorivo

Y — Kisik

Z — inertni plin

1 — raspon ekplozivnosti
2 — smjesa: gorivo-zrak

7 7 7
0 DGE S0 GGE 100
X_-_

Slika 4.1 Trokut eksplozivnosti

Za ovaj rad ispitane su sljede¢e koncentracije prasina:
1) 250 g/m’
2) 500 g/m’
3) 750 g/m’

Navedene koncentracije prasine odabrane su iskustveno, naime, u unutar te tri
koncentracije praSine ugljena stvaraju se najveéi tlakovi eksplozija Pmax. Na slici 4.2
prikazani su grafovi porasta tlaka i dp/dt u ovisnosti o koncentraciji neke prasine, odnosno
prikazuje cjelokupno ispitivanje Pmax 1 (dp/dt)max. Naime, da bi se odredio Pmax 1 (dp/dt)max
potrebno je poceti ispitivanje s malim koncentracijama praSine te postepeno koncentraciju
povecavati §to prikazuje slika 4.2. Na slici 4.2 prikazani su dijagrami za Pmax 1 (dp/dt)max
koji nisu dobiveni ispitivanjem ugljene praSine koja je navedena u ovom radu i ova slika
sluZi za ilustraciju ispitne metode. Takav postupak ispitivanja odreden je nizom normi [2]
[3] [4] [5] i iziskuje mnogo vremena. U ovom radu se nije koristila cjelokupna metoda
ispitivanja upravo zbog trajanja samog pokusa te bi bilo potrebno izvoditi puno vise
eksplozija. Upravo zbog tih razloga, koristile su se prije navedene koncentracije ugljene
prasine koje osiguravaju da je najveéi tlak eksplozije u granicama od 250 g/m’ do 750 g/m’
Sto je 1 prikazano grafovima na slici 4.3. Slika 4.3 prikazuje odredivanje najveceg tlaka

eksplozije i brizance ,,skra¢enom® metodom ispitivanja predmetne ugljene prasine.
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Pm dP/dt
1 - 80 - 1200
-G - 300
- 40 - 500
- 210 - 300
Ecll 2én 50'0 ?EIEI 1|:||un g/m3 Eclu 25|n 560 ?EIIII IIIIIIIIIII g/m3

Slika 4.2 Prikaz grafa porasta tlaka eksplozije 1 brizance u ovisnosti o koncentraciji praSine

Pm dP/dt
et - 800
- 6.0 - 600
- 4.0 *\,\' - 400
- 2.0 - 200

250 00 750 g/m3 250 00 750 g/m3

Slika 4.3 Prikaz grafa porasta tlaka eksplozije 1 brizance u ovisnosti o koncentraciji praSine

ugljena od 250 g/m?, 500 g/m’ i 750 g/m’

koncentracija
0, (% 4

Nr—————— o & oY
9+ & o &
"Wt & o &
15+—————— i i &
122+———— e 2 9

I I I

I I I

I I I -—

250 500 750 ¢ lg/m?

Slika 4.4 Prikaz podrucja (to¢aka) ispitivanja
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Ispitna smjesa sastoji se od sljedec¢ih sudionika (slika 4.4):
- ugljena prasina (granulacije <75 um)
- zraka (21 %, 19 %, 17 %, 15 % i 12 % kisika)

- inertni plin

Slike 4.5, 4.6 1 4.7 prikazuju nacelne dijagrame za odredene fizikalne veli¢ine i nisu

rezultat predmetnog pokusa, ve¢ sluze za bolje objasnjenje provedenog pokusa.

I
8 -

Najvedi tlak eksplozije p, bar

-

500 1000 1500

Koncentracija prasine c, gm“"

Slika 4.5 Utjecaj koncentracije kisika na tlak eksplozije

Slika 4.5 prikazuje smanjivanje najveceg tlaka eksplozije u ovisnosti o koncentraciji kisika
u smjesi i1 koncentraciji praSine. Prema dijagramu moZe se zakljuciti da smanjivanjem
koncentracije kisika u smjesi pada i tlak eksplozije. Slika 4.6 prikazuje smanjivanje

vrijednosti (dp/dt)max 1 ovisnosti o koncentraciji kisika.
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Brizanca (dp/dt), bar/m

1
1500

Koncentracija pragine c, gm™
Slika 4.6 Utjecaj koncentracije kisika na brizancu

Opcéenito se moze reci da se vrijednosti Pmax 1 (dp/dt)max sSmanjuju odnosno padaju kako se
1 smanjuje koncentracija kisika. Sa sigurno$¢u mozZemo utvrditi da se kod 0 % kisika
eksplozija nece dogoditi. Medutim, mozda nije potrebno provoditi cjelokupnu inertizaciju
jer troskovi time rastu, ve¢ je potrebno pronaci granicu kod koje ta eksplozija ne moze
prouzrociti Stetu. Isto tako nije nevazno kojim se inertnim sredstvom izvodi inertizacija. To
ovisi 0 samom procesu te o vrsti praSine. Slika 4.7 prikazuje utjecaj vrste inertne tvari na
smanjivanje tlaka eksplozije kod smedeg ugljena. U ovom slucaju ugljicni dioksid se
pokazao kao bolja inertna tvar od ostalih. Tlak eksplozije eksplozivne smjese brze pada,
odnosno uglji¢ni dioksid bolje ugusi eksploziju na istoj koncentraciji kisika od drugih

navedenih inertnih tvari.
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o - dusik

4 - para

V¥ - uglji¢ni
dioksid

Najvedi tlak eksplozije p, bar

10 15 20

Koncentracija kisika, %

Slika 4.7 Utjecaj koncentracije kisika na tlak eksplozije smedeg ugljena

4.1.1 Veli¢ine u pokusu

Mjere se sljede¢i parametri yj (izlazne veli€ine iz sustava):

> najveci tlak u ovisnosti o koncentraciji prasine 1 inertnog plina (Pmax)

najveca brizanca o koncentraciji prasine i inertnog plina (dp/dt) max

> vrijeme paljenja t;
Iz gore izmjerenih parametara izracunat ¢e se:

7 konstanta eksplozivnosti Kgimax U 0Visnosti 0 Pmax Za pojedinu smjesu
Konstanta eksplozivnosti izracunava se iz Kubi¢nog zakona prema jednadzbi (1).
Gore navedeni parametri mjeriti ¢e se za svaki odabrani postotak kisika. Na slikama 4.5 1
4.6 prikazano je da se smanjivanjem koncentracije kisika smanjuju i tlakovi eksplozije te
brizanca no medutim to ne mora biti tako. Snizavanje tlakova eksplozije prvenstveno ovisi
0 samoj prasini 1 inertiziranoj atmosferi. U zatvorenom sustavu moze se dogoditi da se tlak
eksplozije i poveca jer moze do¢i do kemijske reakcije s inertnim plinom te nastanak
plinova izgaranja koji na kraju uzrokuju povecanje a ne snizavanje tlaka. To ide u prilog
¢injenici da su praSine vrlo opasne te je potrebno provesti sva ispitivanja kako bi se

provjerila uc¢inkovitost primijenjenog zastitnog sustava.
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Ispituje se x; (nezavisne varijable): smjesa koja se sastoji od:
> ugljene prasine (koncentracije 250 g/m’, 500 g/m’ i 750 g/m°)
> zraka (21 % kisika)
inertnog plina (za osiguravanje 19 % kisika, 17 % kisika, 15 % kisika 1 12
% kisika u smjesi)
Donja grani¢na koncentracija kisika (12 %) odabrana je iz razloga §to se prema
literaturnim podacima kao donja grani¢na koncentracija kisika, za praSinu ugljena, obi¢no
navodi koncentraciju u granicama od 16,5 % do 14 % kisika.
Utjecajni faktori zs:
kvaliteta prasine
» homogenost prasine
»  Cistoca inertnih plinova
plinovi nastali izgaranjem
7 stupanj turbulencije
Uvjeti ispitivanja wg za svaki pokus su konstantni (temperatura okoline i tlak okoline).
Temperatura okoline je 22 °C, temperatura ispitne opreme (kugla volumena 20 dm’) se drzi

konstantno na 20 °C dok je tlak okoline 1000 Pa.

»  Temperatura okoline
»  Temperatura ispitne opreme
»  Tlak okoline

Wk
r‘—"\—‘\
Prasina ugljena I > Najveci tlak pyax
»  Zrak Xi - - oy »  Najveca brizanca
> Inertni plin ! . ! (dp/dt) ma
» Vrijeme paljena t;
—‘\-"—;
Zs

Kvaliteta praSine
Homogenost prasine
Cistoéa inertnih plinova
Plinovi mastali izgaranjem
Stupanj turbulencije

W W WY

Slika 4.8 Prikaz faktora koji djeluju na sustav te izlazne velicine
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Na ispitivanje u¢inkovitosti inertizacije utje¢e nekoliko bitnih parametara:

vrsta prasine (granulacija, vlaga, volatili ...)

inertni plinovi

izvor paljenja (kemijske pripale)

stupanj turbulencije oblaka praSine

plinovi koji nastaju tijekom izgaranja

pocetni tlak

pocetna temperatura
PraSina je definirana sa svojim svojstvima kao $to su granulacija, vlaga, volatili ...1 sl.
Generalno govoreci, §to je granulacija veca i1 viSe vlage to je potrebna i veéa energija
paljenja praSine. S druge strane, Sto je viSe postotaka volatila to ¢e biti snaznija eksplozija.
Inertni plinovi su vazna komponenta inertizacije i1 vrlo je vazno uvidjeti utjecaj odnosno
reakciju same prasine i plina. Moze se dogoditi kemijska reakcija koja ¢e povecati sam tlak
eksplozije. Plinovi koji nastaju tijekom izgaranja imaju veliki utjecaj na u¢inkovitost same
inertizacije jer oni isto tako mogu reagirati sa samom prasinom. Stupanj turbulencije, izvor
paljenja, pocetni tlak i temperatura osigurani su samom metodom odnosno laboratorijskom

aparaturom koja je opisana u poglavlju 4.3.

4.2 Vrsta praSine i inertni plinovi

Za potrebe ovog ispitivanja uzeta je praSina iz Rudnika mrkog ugljena Breza, BiH. Prema
tablici 4.1, prasina ugljena je vrlo kvalitetna Sto se moze zakljuciti prema postotku gorive
materije, volatila i Cgy. Za ovo ispitivanje uzeta je pretpostavka da je ispitni uzorak

homogen te da je jednak tijekom cijelog ispitivanja.

Tablica 4.1 Imedijatna analiza prasine

GE:I;?:IT)CIJa Ukupna Pepeo lllik::fi:z Gorive | Isparljive ISP?)ZIZJWO Volatilne | Koksni
pitnog vlaga P gorLy materije | materije materije | ostatak
uzorka materije vlage

Maseni udio (% m/m)
<75 pm
9,01 |10,02| 19,03 | 80,97 32,28 23,27 39,87 | 58,71 | 48,69

Inertni plinovi koji se koriste u ovom radu su dusik (N») i uglji¢ni dioksid (CO;). Ta dva
plina odabrana su iz razloga §to su to naj¢es¢i plinovi koji se koriste u industriji upravo za
potrebe inertizacije te su dostupni na trziStu. Smjese plinova koje se koriste u ovom radu

bile su unaprijed pripremljene i stlagene u boce volumena 10 dm® pod 150 bar.
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4.3 Opis ispitne metode i eksperimenta

Ispitivanja eksplozivnih karakteristika praSine:
Pmax,
Kst,
dp/dt,
vrijeme paljenja t;
provode se u zatvorenom volumenu, prema nizu normi HRN EN 14034 [2] [3] [4] [5].
Rezultati ispitivanja ovise o nekoliko parametara: vrsti praSine (kemijski sastav...),
granulaciji prasine, pocetnom tlaku i temperaturi, stupnju turbulencije u oblaku prasine te o
volumenu ispitne komore. U gore navedenoj normi navedene su dvije ispitne metode tj.
dva ispitna volumena:
1. Volumen 1 m’
2. Volumen 0,02 m’® (20 dm°)
U ovom radu koristiti ¢e se metoda 2 odnosno ispitni volumen od 20 dm” (slika 4.10).

Vezu izmedu ispitnih volumena daje sljedeca jednadzba:

(dp/dt)max x V7 = K
(1)

Shematski prikaz ispitne linije dan je na slici 4.9. Ispitna linija sastoji se od posude za
izgaranje (ispitna posuda) u obliku kugle (volumen 20 dm’) izradene od nehrdajuéeg
Celika, spremnika za uzorak prasine koji je spojen brzim ventilom s posudom za izgaranje,
parom elektroda koje drze kemijske pripale u centru komore za izgaranje i dva osjetnika
tlaka koji su smjeSteni u ravnini unutra$nje stijenke (komore) kugle. Oko komore (s
vanjske strane) je plast te izmedu tog plasta i komore protjeCe voda temperature 20 °C

kako bi se omogucili jednaki pocetni uvjeti za svako ispitivanje.
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kemljskl O
upaljlvaé
kontrolna
Ty i iri
. g jedinica
| /.'_1.\ Lr
— | \} :
.\‘I-I:.-\-_-j/.
vakuum
pumpa
ventilima
& ¥
vodena /] -.f\.l :
pumpa '\.'f_rj/ Y LA
iz
osjetnlk —== DAC
tlaka
spremnik spremnik
vode za komprimiranog
hladenje zraka

Slika 4.9 Shematski prikaz ispitne linije

U spremnik prasine volumena 0,6 litara (slika 4.10) se stavi odredena koli¢ina uzorka
prasine te se kemijske pripale spoje na elektrode. Nakon spajanje pripala, ispitna komora
se zatvori a spremnik uzorka prasine se stavi pod tlak od 20 bara pomocu plina (smjesa
zraka 1 inertnog plina) koji je komprimiran u boci. U spremniku praSine je 21 bar
apsolutno. Komora se ispere plinom iz boce (smjesa zraka i inertnog plina) te se stavlja na
podtlak od 0,6 bar. Ispitna komora se stavlja pod podtlak iz razloga da se utjecaj okolnog
tlaka (=1 bar) u spremniku svede na najmanju mogucu mjeru. Ispitivanje zapocinje s
otvaranjem brzodjelujuéeg izlaznog ventila a kratak val smjese inertnog plina i zraka
rasprsi uzorak prasine pomocu mlaznice (rasprsivaca) (slika 4.13) u komoru. Nakon 90 ms
ventil se zatvara i nakon sljede¢ih 10 ms upaljaci (pripale) se aktiviraju kako bi zapalili
oblak praSine. Tako nastali tlak eksplozije (slika 4.11) zabiljeze senzori tlaka koji
informaciju preko AD/DA pretvornika prenesu u racunalo. Nastalu eksploziju moZe se
opticki vidjeti preko stakla na ispitnoj komori (slika 4.14). Nakon provedenog ispitivanja
ispitna komora i1 spremnik uzorka prasSine se otvore i ocCiste. Postupak ispitivanja se

ponavlja za svaku izabranu koncentraciju prasine i inertnog plina. Za pripalu eksplozivne
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smjese koriste se dva kemijska upaljaca, svaki energije po 5 kJ. Upaljaci se aktiviraju

elektri¢nim putem.

vakuum
pumpa

ulaz vode

|zlazn

T

e

)

| izlaz vode

venti|

komprimiran|
zrak

osjetnik
tlaka

spremnik
prasine

Slika 4.10 Ispitna posuda (kugla, volumena 20 litara) sa spremnikom za uzorak prasine

Pibar)
Pex

{ bar
=[.6 bar

t2

tims)

Slika 4.11 Tipican graf tlaka eksplozije u ispitnom uredaju
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Pex — najveci nadtlak

Pd — podtlak pod kojim se nalazi ispitna posuda

td — vrijeme zadrzavanja

tr — vrijeme praznjenja spremnika uzorka prasine (60+5 ms)

t, — vrijeme proteklo od inicijacije eksplozije do tocke najveceg porasta tlaka u vremenu
(dp/dt) max, ms

t3 — vrijeme proteklo od inicijacije eksplozije do postizanja Pmax

=

Slika 4.12 Ispitna oprema [14]
Slika 4.12 prikazuje ispitnu opremu na kojoj je ispitivanje radeno te se sastoji od:

1- Ispitna posuda (Volumen 20 dm’) sa svom opremom (davadi tlaka, kemijski
upaljaci, vakuum crpka...)
2- Upravljacka jedinica

3- Racunalo sa softwareom
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Slika 4.13 Mlaznica za rasprSivanje uzorka prasine unutar ispitne komore

/

Slika 4.14 Prikaz ispitne komore neposredno prije i tijekom eksplozije

Osim $§to se eksplozija moze detektirati osjetnicima tlaka isto tako moguce je i vizualno
detektirati pojavu paljenja odnosno eksplozije eksplozivne smjese §to i pokazuje slika 4.14.
Pocetni uvjeti svakog ispitivanja su jednaki (tlak, temperatura, prasina, turbulencija), a ti

parametri osigurani su samom ispitnom metodom i opisanim ispitnim uredajem.
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4.4 Cilj ispitivanja

Cilj ispitivanja je ispitati kretanje najveceg tlaka eksplozije eksplozivne smjese (praSina +
zrak) Pmax prilikom inertizacije inertnim plinovima CO; i N,. Odnosno, vidjeti kako se
smanjuju najveci tlakovi u ovisnosti koncentraciji ugljene prasine i koncentraciji kisika u
eksplozivnoj smjesi. Na osnovu dobivenih krivulja tlaka eksplozije vidjeti ¢e se i
ponasanje varijable dp/dt i t; (vrijeme paljenja eksplozivne smjese). Vazno je isto tako
kod kojeg postotka kisika se dogodi eksplozija i koji je tada najveci tlak eksplozije. Svrha
ovog ispitivanja je ustanoviti koje je sredstvo za inertizaciju u¢inkovitije u smislu razvoja
eksplozije. Sama inertizacija nekog sustava (mljevenje, filtriranje, transport, skladistenje...)
ima svrhu drzati koncentraciju kisika u eksplozivnoj smjesi ispod donje granicne

koncentracije kisika koja je potrebna da bi se eksplozija uopée mogla razviti.
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5. PROVEDBA ANALIZE REZULTATA ISPITIVANJA

5.1 Rezultati ispitivanja i statisticka analiza

Cilj ispitivanje je utvrditi kakav utjecaj ima vrsta inertne tvari na postizanje najveceg tlaka
eksplozije, odnosno ispitivanje u€inkovitosti inertne tvari u ovisnosti o koncentraciji iste te
kako inertni plin ima utjecaj na vrijeme zapaljenja eksplozivne atmosfere. Potrebno je
dobivene rezultate najvecih tlakova za pojedine koncentracije praSina 1 postotka kisika u
smjesi odnosno koriStenog inertnog plina aproksimirati krivuljom 1 pokazati tendenciju

kretanja tlakova eksplozije.

Redoslijed izvodenja samih pokusa nije izvoden po slucajnom rasporedu zbog tehnoloSkih
ogranicenja ve¢ kako je prikazano u tablicama 5.115.2.
Podaci dobiveni eksperimentalnim radom s ispitnim sustavom statisticki su analizirani za

potrebe ovog rada, primjenom statistickog programa ,,Statistica 10.0 *“ [30]

5.2 Rezultati ispitivanja kod inertizacije eksplozivne smjese dusikom (N3)

Za odredivanje najveceg tlaka eksplozije eksplozivne smjese potrebno je ispitati smjesu
koja se sastoji od ugljene prasine 1 zraka (21 % O,). Ispitivanja su se radila s tri

koncentracije prasina kako je navedeno u tablici ispod. U tablica 5.1 dani su rezultati

ispitivanja smjese se zrakom te inertizirane smjese s inertnim plinom dusikom (N5).
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Tablica 5.1 Eksplozivne karakteristike ugljene prasine u sustavu inertiziranom dusikom

Koncentracija Pmax dp/dt t K¢
o/m’ (bar) (bar/s) (ms) (m'bar/s)
1. Smjesa ugljena prasina — zrak 21 % O,

250 7,9 680 28
500 7,7 622 29 177
750 7,8 556 36

2. Smjesa ugljena prasina — 19 % O, 81 % N,
250 7,1 444 35
500 7,1 406 37 121
750 7,5 372 52

3. Smjesa ugljena prasina — 17 % O,, 83 % N,
250 7,4 224 75
500 6,5 480 26 132
750 7,9 487 34

4. Smjesa ugljena prasina — 15 % O, 85 % N,
250 8,1 373 54
500 7,1 349 37 137
750 8,1 506 47

5. Smjesa ugljena prasina — 12 % O, 88 % N,
250 5,8 241 69
500 5,6 215 54 75
750 4,8 278 68

Prema navedenim rezultatima u tablici 5.1 moze se zamijetiti da tlak eksplozije ne pada
znacajno s padom koncentracije kisika u smjesi izuzev kod smjese s 12 % kisika. Najveci
tlak eksplozije oCekivan je u smjesi praSina-zrak, medutim najveci tlak postignut je u
smijesi ugljena pragina-15 % O, kod koncentracije pragine od 750 g/m’ §to nije o&ekivano.
Takoder, iz rezultata se moze vidjeti da se najveci porast tlaka u vremenu (dp/df)max
(brizanca) ne pojavljuje uvijek na jednakoj koncentraciji praSine kao najveci tlak
eksplozije pmax.

Slike 5.1 do 5.15 prikazuju razvoj tlaka u ispitnoj opremi (volumen od 20 dmr’), a rezultati
ispitivanja dani su tablici 5.1. Ovdje je potrebno napomenuti da se na sljede¢im slikama
zbog programa koji se koristi za ispitivanje, prikaz mjerne jedinice i dobivenih vrijednosti
za tlak, ne prikazuju s lijeve strane ordinate ve¢ s desne. Na apscisi je prikazano vrijeme

trajanja tlaka eksplozije izraZeno u milisekundama.
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Graficki prikaz najveéih tlakova eksplozija (pmay) kod inertizacije eksplozivne smjese

dusikom (N,):

100 120 140 160 s % bar 100 120 140 s % bar
Slika 5.1. Koncentracija pragine c= 250 g/m’, Slika 5.2. Koncentracija pragine c= 500 g/m’,
21 % O, (zrak) 21 % O, (zrak)

a0 120 140 160 mg Y bar 100 120 140 ms 4 bar

Slika 5.3. Koncentracija pragine c= 750 g/m’, Slika 5.4. Koncentracija pragine c= 250 g/m’,
21 % O, (zrak) 19 % O,

100 110 120 120 ms & bar 100 110 120 130 ms % bar
Slika 5.5. Koncentracija pragine c= 500 g/m’, Slika 5.6. Koncentracija pragine c= 750 g/m’,
19 % O, 19 % O,
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100 10 120 130 msz ' bar

Slika 5.7. Koncentracija praine c= 250 g/m’,

17 % O,
£0
4.0
2.0
100 110 120 s \ bar

Slika 5.9. Koncentracija prasine c= 750 g/m’,
17 % O,

100 120 140 g Y bar

Slika 5.11. Koncentracija prasine c= 500 g/m’,
15 % O,

100 120 140 160 ms \ bar

Slika 5.8. Koncentracija prasine c= 500 g/m’,
17 % O,

o0 120 140 s % bar

Slika 5.10. Koncentracija prasine c= 250 g/m’,
15 % O,

a0 110 120 130 T Y bar

Slika 5.12. Koncentracija prasine c= 750 g/m’,
15 % O,

76



Zavrsni rad 5.Provedba analize rezultata ispitivanja

100 120 140 160 s b bar 100 120 140 sz Y bar

Slika 5.13. Koncentracija pragine c= 250 g/m’, Slika 5.14. Koncentracija pragine c= 500 g/m’,
12 % O, 12 % O,

100 120 140 160 ms \ bar

Slika 5.15. Koncentracija prasine c= 750 g/m’,
12 % O,

Slika 5.16 graficki opisuje tendenciju kretanja najvecih tlakova eksplozije u odredenoj
smjesi. Kod 15 % O, dogodio se porast najveceg tlaka u odnosu na smjesu praSina-zrak
(21 % 0O») te je to moguci indikator da se u odredenom trenutku dogodila kemijska reakcija

koja je uzrokovala povecanje a ne smanjenje tlaka eksplozije §to bi bilo 1 za ocekivati s

navedenim postotkom kisika (volumnim udjelom u smjesi).
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Tlak eksplozije , p (bar)

Kretanje tlakova eksplozije u ovisnosti o volumnom postotku kisika i koncentraciji ugljene prasine

(Inertizacija dusikom)

8,5

Y
7/

o
3]

AN
S~ \N
N

o

o
3]

4,5

21 19 17 15 12

Koncentracija kisika (Vol.%02)

==#=Konc. prasine 250 g/m3
=#=Konc. prasine 500 g/m3
==#=Konc. pradine 750 g/m3

Slika 5.16 Tendencija kretanja najvecih tlakova u smjesi inertiziranoj dusikom

Slika 5.17 prikazuje opcenito tendenciju smanjivanja vrijednosti (dp/df)max po pojedinim

smjesama. Kod 19 % O, doSlo je do pada ali u sljede¢im toCkama doSlo je do blagog

porasta osim kod koncentracije prasine od 250 g/m’. Opéenito se moze zakljugiti da se

brizanca (dp/df)max smanjuje s padom koncentracije kisika u smjesi, medutim postoje tocke

naglog rasta vrijednosti (dp/df)max Sto se moze objasniti kemijskim reakcijama tijekom

same eksplozije.

800

700

600

500

400

300

Brizanca, (dp/dt)max bar/s

200

Porast tlaka eksplozije u vremenu u ovisnosti od sadrzaja kisika u eksplozivnoj smjesi
(Inertizacija dusikom)

N

N\ .

=== Konc. prasine 250 g/m3
=#=Konc. prasine 500 g/m3
«=ie=Konc. prasine750 g/m3

21 19 17 15 12
Koncentracija kisika (Vol.%02)

Slika 5.17 Tendencija brizance u atmosferi inertiziranoj dusikom
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Vrijeme paljenja eksplozivhe smjese
(Inertizacija dusikom)

920
85 A

80 /

" /\
" / \ / /
65 \
60

/ =#={onc. prasine 250 g/m3
55 «#=Konc. prasine 500 g/m3
s A / ===Konc. prasine 750 g/m3

i X AL 7

L A
30 /
\-/

25

Vrijeme (ms)

20

21 19 17 15 12
Koncentracija kisika u smjesi (%02)

Slika 5.18 Tendencija vrijednosti vremena paljenja u odnosu na volumni udio kisika u
smjesi
Vrijeme paljenja eksplozivne smjese #; najkrace je kod 17 % O, 1 to kod koncentracije
prasine od 500 g/m’ i 750 g/m’ &ak ispod vrijednosti ¢, koja je dobivena u smjesi s zrakom
dok kod koncentracije pragina od 250 g/m’ vrijednost #, zna¢ajno je produljena. Sto je bilo
1 oCekivano, najveca vrijednost #; je kod 12 % O, kod svih koncentracija prasina kao §to 1

prikazuje slika 5.18.
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Prikaz kretanja konstante eksplozivnosti (Kst) u ovisnosti o sadrzaju kisika u eksplozivnoj smjesi

200

180 \
140 \

[o2]
o

=0=Kst (bar m/s)

o N
o o

Konstanta eksplozivnosti, Kst (bar m/ s)

: AN

60

21 19 17 15 12
Koncentracija kisika (Vol. %02)

Slika 5.19 Prikaz racunske vrijednosti Ks; u ovisnosti 0 volumnom udjelu kisika u smjesi

Slika 5.19 prikazuje racunsku vrijednost Kgs; 1 njegovu karakteristiku u ovisnosti o
volumnoj koncentraciji kisika. Prema navedenoj slici karakteristika nije linearna. Kao §to
je 1 bilo za oc¢ekivati, najveci iznos Kg; -a je kod smjese ugljene prasine 1 zraka. Kod smjese
s 19 % kisika dogodio se znacajan pad vrijednosti Ksi-a, medutim kod 17 % odnosno 15 %
kisika vrijednost Kg; -a je blago porasla u odnosu na smjesu s 19 % kisika. Znacajan pad

vrijednosti Ks; -a, a koji je u jedno i1 najmanji dogodio se kod smjese s 12 % kisika.
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5.3 Rezultati ispitivanja kod inertizacije uglji¢nim dioksidom (CQO,)

U tablici 5.2 dani su rezultati ispitivanja kod inertizacije eksplozivne smjese s ugljicnim
dioksidom. Najve¢i tlakovi eksplozije eksplozivne smjese s zrakom dobiveni su u
prethodnom ispitivanju te su ovdje samo navedeni. Kao 1 u prethodnom ispitivanju,

ispitivanja su se radila za tri razli¢ite koncentracije praSina.

Tablica 5.2. Eksplozivne karakteristike ugljene prasine u sustavu inertiziranom ugljicnim

dioksidom

Koncentracija Pmax dp/dt t K

o/m’ (bar) (bar/s) (ms) (m'bar/s)
1. Smjesa ugljena prasina — zrak 21 % O,
250 7,9 680 28
500 7,7 622 29 177
750 7,8 556 36
2. Smjesa ugljena prasina - 19 % 0,,9,5 % CO,, 71,5 % N,

250 8,6 518 38
500 8,2 469 33 141
750 8,8 511 44
3. Smjesa ugljena prasina - 17 % 0,,19 % CO,, 64 % N,
250 6,7 401 43
500 5,8 547 30 148
750 6,6 501 39
4. Smjesa ugljena prasina - 15 % 02,29 % CO3, 56 % N,
250 5,0 358 92
500 5,7 356 57 97
750 6,1 294 122
5. Smjesa ugljena prasina - 12 % O, 43 % CO,, 45 % N,
250 nema eksplozije
500 4,7 295 226 80
750 4.3 202 84

Najveci tlak eksplozije kod 19 % kisika postignut je kod koncentracije ugljene praSine 750
g/m’, najveéi tlak eksplozije kod 17 % kisika postignut je kod koncentracije ugljene
prasine 250 g/m’, kod koncentracije kisika od 15 % najveéi tlak eksplozije postignut je kod
koncentracije ugljene prasine od 750 g/m’ dok je kod koncentracije kisika od 12 % najveéi
tlak eksplozije postignut kod koncentracije ugljene prasine od 500 g/m’. Kod slucaja kod
kojeg je u smjesi 12 % kisika i koncentracije ugljene prasine od 250 g/m’ nije doslo do
eksplozije (slika 5.29). Isto tako mozemo zamijetiti da se najveca vrijednost (dp/df)max

pojavljuje neovisno o najve¢em postignutom tlaku eksplozije i1 koncentraciji ugljene
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praSine. Najmanje vrijeme paljenja #; pojavljuje se neovisno od pojave najveceg tlaka
eksplozije (pmax) 1 brizance (dp/df)max.

Na slikama od 5.20 do 5.31 prikazan je razvoj tlaka u ispitnoj opremi (volumen od 20
dm), a rezultati ispitivanja dani su u tablici 5.2.

Graficki prikaz najveéih tlakova eksplozija (pmax) kod inertizacije eksplozivne smjese
uglji¢nim dioksidom (CO»):

Tlakovi eksplozija (pmax) kod normalnog zraka (21 % O;) prikazani su na slikama 5.1, 5.2 1
5.3.

a0
=]
40

20

100 110 120 130 140 s \ bar 100 10 120 130 140 ms  bar

Slika 5.20 Koncentracija prasine c= 250 g/n’, Slika 5.21 Koncentracija prasine c= 500 g/nr’,
19 % O, 19 % O,

100 110 120 130 e\ bar 100 110 120 120 140 msz % bar

Slika 5.22 Koncentracija prasine c=750 g/m’, Slika 5.23 Koncentracija prasine c= 250g/m’,
19 % O, 17 % O,
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1an 110 120 130 140 ms % bar

Slika 5.24 Koncentracija prasine c= 500 g/m’,
17 % O,

120 160 200 T Y bar

Slika 5.26 Koncentracija prasine c= 250 g/m’,
15 % O,

1an 120 140 160 msh bar

Slika 5.28 Koncentracija prasine ¢=750 g/m’,
15 % O,

a0 110 120 130 ms % bar

Slika 5.25 Koncentracija prasine ¢=750 g/m’,

17 % O,

a0 120 140 1E0 180 200ms * bar

Slika 5.27 Koncentracija prasine c= 500 g/m’,

15 % O,
10
05
0o
100 120 140 180 ms \ bar

Slika 5.29 Koncentracija prasine c= 250 g/m’,
12 % O,
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100 200 300 ms  bar 100 120 140 160 180 ms ' bar

Slika 5.30 Koncentracija prasine c= 500 g/m’,  Slika 5.31 Koncentracija prasine c=750 g/m’,
12 % O, 12 % O,

Kretanje tlakova eksplozije u ovisnosti o volumnom postotku kisika i koncentraciji ugljene prasine
(Inertizacija ugljicnim dioksidom)

‘ﬁ\ ====Konc. prasine 250 g/m3
=@ Konc. prasine 500 g/m3

Konc. praine 750 g/m3

Tlak eksplozije, p (bar)
(4]

21 19 17 15 12
Koncentracija kisika (Vol.%02)

Slika 5.32 Tendencija kretanja najvecih tlakova u smjesi inertiziranoj ugljiénim dioksidom

Slika 5.32 graficki opisuje tendenciju kretanja najvecih tlakova eksplozije u odredenoj
smjesi. Kod 19 % O, dogodio se porast najveceg tlaka u odnosu na smjesu praSina-zrak
(21 % 0O») te je to moguci indikator da se u odredenom trenutku dogodila kemijska reakcija
koja je uzrokovala povecanje a ne smanjenje tlaka eksplozije Sto bi bilo 1 za ocekivati s
navedenim postotkom kisika. Kod 12 % kisika dobili su se 1 najmanji tlakovi eksplozije a

kod koncentracije pragine od 250 g/m’ eksplozija smjese se nije niti dogodila.

Slika 5.33 prikazuje opcenito tendenciju smanjivanja vrijednosti (dp/df)max po pojedinim
smjesama. Kod 17 % O, doSlo je do blagog porasta vrijednosti osim kod koncentracije
prasine od 250 g/m’. Opéenito se moZe zakljuiti da vrijednost porasta tlaka u vremenu

(dp/df)max se smanjuje s padom koncentracije kisika u smjesi, te da ima pojedinih
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povecanja vrijednosti u ovisnosti o koncentraciji praSine u smjesi. Posljedi¢no, kada nam je
Pmax jednak nuli (eksplozija se nije dogodila) tada je i vrijednost (dp/df)max jednaka nuli Sto
je slu¢aj kod koncentracije ugljene pragine od 250 g/m’ i koncentracije kisika od 12 %

(slika 5.29).

Porast tlaka u vremenu u ovisnosti od sadrzaja kisika u eksplozivnoj smjesi
(Inertizacija uglji€nim dioksidom)

800

700

AN

500 < /.\

: \ === onc. prasine 250 g/m3
400 =#=Konc. prasine 500 g/m3

V\

Konc. prasine 750 g/m3

300

\
N\
0 N\

A 4
21 19 17 15 12

Koncentracija kisika (Vol.%02)

Brizanca, (dp/dt)max bar/s

Slika 5.33 Tendencija vrijednosti brizance u atmosferi inertiziranoj ugljicnim dioksidom

Vrijeme paljenja eksplozivhe smjese
(Inertizacija ugljiénim dioksidom)

250

200 /

g‘ 150

- == Kon. prasine 250 g/m3

:;. == konc. prasine 500 g/m3
5 / Konc. prasine 750 g/m3
S 100

50 = —

21 19 17 15 12
Koncentracija kisika (Vol.%02)

Slika 5.34 Tendencija vrijednosti vremena paljenja u odnosu na volumni udio kisika u
smjesi
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Vrijeme paljenja eksplozivne smjese #; ne postoji, odnosno jednako je nuli, kod 12 % O; 1
to kod koncentracije prasine od 250 g/m’ jer se eksplozija nije niti dogodila. Najdulje
vrijeme paljenja eksplozivne smjese kod koje je doslo do eksplozije je kod 12 % kisika 1

koncentracije ugljene praine od 500 g/m’ §to i prikazuje slika 5.34.

Prikaz kretanja konstante eksplozivnosti (Kst) u ovisnosti o sadrzaju kisika u eksplozivnoj smjesi

N
o
o

@
o

D
o

=
S

N
(=}

Kst (barm/s)

focd
o

D
o
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o

40
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21 19 17 15 12
Koncentracija kisika (Vol.%02)

Slika 5.35 Prikaz racunske vrijednosti Ks; u ovisnosti o volumnom udjelu kisika u smjesi

Slika 5.35 prikazuje racunsku vrijednost Kg; 1 njegovu karakteristiku u ovisnosti o
volumnoj koncentraciji kisika. Kao $to je 1 bilo o¢ekivano, najveci iznos Kg; -a je kod
smjese ugljene praSine 1 zraka. Kod smjese s 19 % kisika dogodio se pad vrijednosti K; -a,
medutim kod 17 % kisika vrijednost Ks; -a je blago porasla u odnosu na smjesu s 19 %
kisika. Znacajan pad vrijednosti Ks; -a, a koji je u jedno 1 najmanji dogodio se kod smjese s

12 % kisika.
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5.4 Statisticka analiza eksperimentalnih podataka

5.4.1 Utvrdivanje znacajki utjecajnih faktora analizom varijance (ANOVA)

Za potpuno rjeSenje problema analize u¢inkovitosti sustava inertizacije potrebno je odrediti
medusobni utjecaj varijabli.

Izlazne varijable (mjerenje):
- Pmax (najveci tlak eksplozije pojedine smjese, bar)
- t; (vrijeme paljenja eksplozivne smjese, ms)

- (dp/df)max (najveci porast tlaka u vremenu, bar/s)

Indirektna vrijednost koja se izraCunava iz izlaznih varijabli:

- Ks; (konstanta eksplozivnosti, bar m /s)

Nezavisne varijable (faktori):

- ¢ (koncentracija pragine, g/m’)

- volumni udio kisika u eksplozivnoj smjesi (Vol%)

- volumni udio sredstva za inertizaciju (ugljicni dioksid CO;, dusik N;)

U tablici 5.3 prikazani su svi rezultati dobiveni ispitivanjem te su to ujedno 1 ulazni podaci
potrebni za analizu u racunalnom programu ,,Statistic-a 10.0“. Prema navedenoj tablici
imamo Cetiri najveca tlaka u rasponu od 8,1 bar do 8,8 bar. Kod inertizacije eksplozivne
smjese s ugljicnim dioksidom 1 to kod 19 % kisika pojavili su se najveci tlakovi redom: 8,2

bar; 8,6 bar 1 8,8 bar.
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Tablica 5.3 Rezulati ispitivanja

R.br. U';‘I’j’;f":";::‘:l‘:e Udio kisika | Sredstvoza| P t dpldt
ispit. g m? Vol. % inertizaciju bar ms bar/s
1 250 21 N, 7,9 28 680
2 500 21 N, 7,7 29 622
3 750 21 N, 7,8 36 556
4 250 19 N, 71 35 444
5 500 19 N, 71 37 406
6 750 19 N, 7,5 52 372
7 250 17 N, 7,4 75 224
8 500 17 N, 6,5 26 480
9 750 17 N, 7,9 34 487
10 250 15 N, 8,1 54 373
11 500 15 N, 71 37 349
12 750 15 N, 8,1 47 506
13 250 12 N, 5,8 69 241
14 500 12 N, 5,6 54 215
15 750 12 N, 4,8 68 278
16 250 21 CO, 7,9 28 680
17 500 21 CO, 7,7 29 622
18 750 21 CO, 7,8 36 556
19 250 19 CO, 8,6 38 518
20 500 19 CO, 8,2 33 469
21 750 19 CO, 8,8 44 511
22 250 17 CO, 6,7 43 401
23 500 17 CO, 5,8 30 547
24 750 17 CO, 6,6 39 501
25 250 15 CO, 5 92 358
26 500 15 CO, 5,7 57 356
27 750 15 CO, 6,1 122 294
28 250 12 CO, 0 0 0
29 500 12 CO, 4,7 226 295
30 750 12 CO, 4,3 84 202
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5.4.1.1 Analiza po izlaznoj varijabli pmax

U tablici 5.4 prikazani su rezulati analize utjecaja koncentracije ugljene prasine, volumnog

udjela kisika te sredstva za inertizaciju na varijablu pm.x (najveci tlak eksplozije smjese

ugljene prasine, zraka i inertnog plina).

Tablica 5.4 Prikaz utjecaja ostalih varijabli na varijablu pmax

Analiza po izlaznoj varijabli p ..
Izvor
varijacije Stupnjevi | Suma Srednji F-vrijednost | p-vrijednost

slobode kvadrata kvadrat

odstupanja | odstupanja

Koncentracija 2 1,032 0,516 0,479 0,625453
Udio kisika 4 48,409 12,102 11,245 0,000040
Sredstvo za 1 4,408 4,408 4,096 0,055299
inertizaciju
Pogreska 22 23,678 1,076
Ukupno 29 77,527

Prema rezultatima analize, na varijablu pmax (najveci tlak eksplozije) koncentracija ugljene

praSine u smjesi nema znacajan utjecaj (p = 0,625453) Sto je bilo 1 za ocekivati jer su se

ispitivale koncentracije ugljene praSine koje daju najvece tlakove eksplozije (ispitivane su

tri koncentracije ugljene praSine). Prema slici 5.36 razlika izmedu najmanjeg 1 najveceg

tlaka eksplozije u ovisnosti o koncentraciji ugljene prasine je pola bara.
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Koncentracija ugljene prasine vs najvedi tlak eksplozije
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Slika 5.36 Prikaz utjecaja koncentracije prasine na tlak eksplozije

Udio kisika u smjesi ima znacajan utjecaj na pmax $to je i za ocekivati jer je iznos volumnog
udjela kisika jedan od uvjeta da bi se eksplozija dogodila 1 postigla pmax. Prema slici 5.37
najmanji tlak eksplozije dogodio se kod 12 % kisika, dok su razlike izmedu pmax kod 21 %
kisika 1 19 % kisika te izmedu 17 % kisika 1 15 % kisika vrlo male.

Sredstvo za inertizaciju (inertni plinovi CO; 1 N;) je na granici znacajnosti (p = 0,055299).
Prema slici 5.38 u ovom slucaju, odnosno na smanjivanje tlaka eksplozije pmax najbolje
djeluje inertni plin, ugljiéni dioksid (CO,). Kod inertizacije s inertnim plinom ugljicnim
dioksidom mozemo ocekivati manje tlakove eksplozija, naravno, pod uvjetima koji su bili

tijekom ovog ispitivanja, ali tek kod koncentracija kisika koje su ispod 19 %.
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Najveci tlak eksplozije, ppax, bar
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Slika 5.37 Prikaz utjecaja volumnog udjela kisika na tlakove eksplozija
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Sredstvo za inertizaciju vs najvedi tlak eksplozije
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Slika 5.38 Prikaz utjecaja sredstva za inertizaciju na tlakove eksplozija

5.4.1.2 Analiza po izlaznoj varijabli (dp/d?)max

U tablici 5.5 prikazani su rezulati analize utjecaja koncentracije ugljene prasine, volumnog
udjela kisika te sredstva za inertizaciju na varijablu (dp/df)max (najvecu brizancu eksplozije

smjese ugljene prasine, zraka i inertnog plina).
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Tablica 5.5 Prikaz utjecaja ostalih varijabli na varijablu (dp/dt) .

Analiza po izlaznoj varijabli (dp/d?)max
Izvor varijacije Stupnjevi | Suma kvadrata | Srednji F-vrijednost | p-vrijednost
slobode odstupanja kvadrat
Koncentracija 2 10777 5388 0,6967 0,508890
Udio kisika 4 537724 134431 17,3814 0,000001
lsnr:r‘ifg‘c’“z: 1 198 198 0,0256 0,874455
Pogreska 22 170152 7734
Ukupno 29 718851

Koncentracija ugljene prasine nema znacajan utjecaj na varijablu (dp/df)m.x Sto se moze
vidjeti iz slike 5.39 1 gornje tablice (p = 0,508890). Najmanja brizanca je kod koncentracije
ugljene prasine od 250 g/m’.

Koncentracija ugljene prasine vs brizanca
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Slika 5.39 Prikaz utjecaja koncentracije praSine na brizancu
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Volumni udio kisika vs brizanca
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5.40 Prikaz utjecaja volumnog udjela kisika na brizancu

Sredstvo za inertizaciju isto tako nema znacajan utjecaj na varijablu (dp/df)max kao Sto se
moze vidjeti iz slike 5.41 1 tablice 5.5 (p = 0,874455). Udio kisika u smjesi ima znacajan
utjecaj na (dp/df)max (p << 0,05) Sto je 1 bilo za ocekivati jer je brizanca direktno povezana
s postignutim tlakovima eksplozije. Ako udio kisika ima utjecaja na postizanje tlaka
eksplozije, neosporno je da ¢e imati i utjecaj na brizancu. Padom koncentracije kisika u

smjesi sve je teze posti¢i eksploziju.
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Brizanca, (dp/dt)max, bar/s
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Slika 5.41 Prikaz utjecaja sredstva za inertizaciju na brizancu
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5.4.1.3 Analiza po izlaznoj varijabli ¢,

U tablici 5.6 prikazani su rezulati analize utjecaja koncentracije ugljene prasine, volumnog

udjela kisika te sredstva za inertizaciju na varijablu # (vrijeme paljenja eksplozivne

smjese).

Tablica 5.6 Prikaz utjecaja ostalih varijabli na varijablu t,

Izvor varijacije

Analiza po izlaznoj varijabli #

Stupnjevi | Suma kvadrata | Srednji F-vrijednost | p-vrijednost
slobode odstupanja kvadrat
Koncentracija 2 18,37 9,18 0,00812 0,991915
Udio kisika 4 18127,82 4531,96 4,00772 0,014366
Sredstvo za
. s .. 1 3577,22 3577,22 3,16342 0,089787
inertizaciju
Pogreska 21 23746,93 1130,81
Ukupno 28 44559,17

Koncentracija ugljene prasine nema nikakav utjecaj na vrijeme paljenja eksplozivne smjese

(p = 0,991915). To znaéi da nije bitno da li je koncentracija 250 g/m’, 500 g/m’ ili 750

g/m’ iz razloga $to su odabrane koncentracije optimalne tj. jer se u tom rasponu

koncentracija ugljene prasine nalazi i pmax Sto 1 prikazuje slika 5.42.
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Slika 5.42 Prikaz utjecaja koncentracije prasine na vrijeme paljenja eksplozivne smjese
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Volumni udio kisika ima vrlo veliki utjecaj na vrijeme paljenja eksplozivne smjese kao §to
prikazuje 1 slika 5.43 $to je bilo 1 za oc¢ekivati jer s padom volumnog udjela kisika u smjesi
potrebno je 1 vece vrijeme za prijenos energije s kemijskih pripala na okolnu atmosferu-

vrijeme oksidacije traje dulje.

Volumni udio kisika vs vrijeme paljenja
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Slika 5.43 Prikaz utjecaja volumnog udjela kisika na vrijeme paljenja eksplozivne smjese

Sredstvo za inertizaciju vs vrijeme paljenja
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Slika 5.44 Prikaz utjecaja sredstva za inertizaciju na vrijeme paljena eksplozivne smjese
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Sredstvo za inertizaciju ima utjecaj na vrijeme paljenja ¢, Sto je 1 prikazano na slici 5.44 (p
= 0,089787). Prema tome rezultatu moZe se zakljuciti da je kod inertizacije ugljicnim
dioksidom potrebno dulje vrijeme da se eksplozivna smjesa zapali, odnosno, uglji¢ni
dioksid je bolje sredstvo za inertizaciju. U jednom slucaju, prema tablici 5.3, kada je
sredstvo za inertizaciju bio CO; eksplozija se nije niti dogodila, $to kod dusSika to nije bio

slucaj.

5.4.2 Regresijska analiza (nelinearna procjena)

Ulazni podaci za regresijsku analizu su vrijednosti najvecih tlakova eksplozija koji su
snimljeni tijekom eksperimenata. Tlakovi su dobiveni u eksplozivnim smjesama koje su

inertizirane inertnim plinovima dusikom (N>) 1 uglji¢nim dioksidom (CQOy).

5.4.2.1 Regresijska analiza podataka ispitivanja eksplozivne smjese inertizirane
dusikom

Regresijom se dobiva sljedeca jednadzba koja opisuje krivulju najvecih tlakova eksplozije

(Pmax) kod inertizacije s dusikom:

y=-0,01466x" + 0,677599 x (12)
gdje je:
y — vrijednost tlaka eksplozije, bar
X — volumni udio kisika, Vol (%)

Najboljom mogucom regresijskom analizom dobivena je krivulja, kroz vrijednosti najvecih
tlakova dobivenih kao rezultat pokusa te je prikazana na slici 5.45.

Znacajnost regresijskih koeficijenata:

- koeficijent uz x*: -0,01466 je znagajan (p = 0,0016)
- koeficijent uz x: 0,677599 je vrlo znacajan (p < 0,0001)
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Sredstvo za inertizaciju - DUSIK

y=(,677599)"x+(-,01466)*x"2
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Slika 5.45 Regresijska krivulja tlakova kod inertizacije s dusikom

Graficki prikaz normalne vrijednosti ostatka predstavlja omjer stvarnih vrijednosti
izmjerenih u pokusu 1 onih koje bi odgovarale podacima po normalnoj razdiobi (slika
5.46). Kako su toCke mjerenja relativno ravnomjerno rasporedene oko pravca moze se
smatrati da podaci odgovaraju normalnoj razdiobi [29].
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Teorijska normalna vrijednost

Sredstvo za inertizaciju - DUSIK
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Slika 5.46 Graficki prikaz normalnosti ostatka regresijske krivulje pmax kod inertizacije
dusikom
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5.4.2.2 Regresijska analiza podataka ispitivanja eksplozivne smjese inertizirane
uglji¢nim dioksidom

Regresijom se dobiva sljedeca jednadZba koja opisuje krivulju najvecih tlakova eksplozije
(Pmax) kod inertizacije s ugljicnim dioksidom:

v =0,392469 x (13)
gdje je:

y — vrijednost tlaka eksplozije, bar

X — volumni udio kisika, Vol (%)

Najboljom mogucom regresijskom analizom dobivena je krivulja, kroz vrijednosti najvecih
tlakova dobivenih kao rezultat pokusa te je prikazana na slici 5.47.

Znacajnost regresijskog koeficijenta uz x: 0,392469 je vrlo znacajan (p < 0,0001).

Sredstvo za inertizaciju — UGLJIICNI DIOKSID
y=(,392469)*x

Najveci tlak eksplozije, pmax, bar

10 12 14 16 18 20
Volumni udio kisika, Vol, %

Slika 5.47 Regresijska krivulja tlakova kod inertizacije s ugljicnim dioksidom
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Graficki prikaz normalne vrijednosti ostatka predstavlja omjer stvarnih vrijednosti
izmjerenih u pokusu i onih koje bi odgovarale podacima po normalnoj razdiobi (slika
5.48). Kako su tocke mjerenja relativno ravnomjerno rasporedene oko pravca moze se

smatrati da podaci odgovaraju normalnoj razdiobi [29].

Sredstvo za inertizaciju — UGLJIICNI DIOKSID

Teorijska normalna vrijednost

Ostaci

Slika 5.48 Graficki prikaz normalnosti ostatka regresijske krivulje pmax kod inertizacije
uglji¢nim dioksid
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5.5 Komentar dobivenih rezultata

Na osnovu rezultata ispitivanja utjecaja sadrzaja inertnih plinova na tlak eksplozije moze
se zakljugiti da je samo kod koncentracije pragine od 250 g/m’ doslo do prekida eksplozije
ugljene prasSine i1 to kod volumnog udjela ugljicnog dioksida (CO;) od 12 %. Za
koncentracije ugljene prasine iznad ove vrijednosti uc¢inkovitost sredstava za inertizaciju
(N2 1 COy) nije potpuna Sto rezultira s nemogucénos$cu prekida eksplozije eksplozivne
smjese. Statisticlkom obradom rezultata generalno je utvrden padaju¢i trend tlaka
eksplozije u funkciji volumnog udjela kisika u eksplozivnoj smjesi. Ovakav trend tlaka
eksplozije utvrden je za oba inertna sredstva. Analizom je isto tako utvrdeno da je
uc¢inkovitost CO, na prekid eksplozije znatno veca od N,. Ovakav ucinak CO, u
sprijeCavanju razvoja eksplozije moZe se objasniti kinetickom teorijom plinova, prema
kojoj je bitan odnos masa molekula plinova u promatranom prostoru.

Tijekom paljenja 1 eksplozije ugljene prasSine, uz snaZano inicijalno paljenje koje predaje
dovoljnu energiju za aktivaciju molekula, izdvajaju se produkti pirolize ugljena, koji se
najve¢im dijelom sastoje od zapaljivih plinova alifatskog (H,, CO, C,Hanin, CnHan,
CuyHzn2) 1 aromatskog reda (C¢Hg — benzen 1 homolozi benzena). Ova bogata plinska
smjesa u zatvorenom prostoru u toku eksplozije, reagira sa kisikom 1 daje plinovite oksidne
spojeve, ¢ija koli¢ina zavisi od koncentracije kisika. Sto je niza koncentracija kisika, manja
je koli¢ina nastalih oksidnih spojeva, a veca koli¢ina neizreagiranih plinovitih produkata
pirolize ugljene praSine.

Pocetak paljenja 1 razvoj eksplozije izaziva sudare aktiviranih molekula unutar
konstantanog volumena. Svaki sudar izaziva oslobodenje kineticke energije, koja dovodi
do povisenja tlaka i temperature.

U uvjetima kada se u zatvorenom volumenu osim zraka nalazi i odredena koli¢ina inertnih
se odvija bez dodatka sredstva za inertizaciju. Karakteristika inertnih plinova, kojima se
inertizira eksplozivna smjesa, u odnosu na veli¢inu molarnih toplinskih kapaciteta (pri

konstantnom tlaku- C, 1 konstantnom volumenu- Cy) prikazan je u tablici 5.7.
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Tablica 5.7 Svojstva inertnih plinova C,, C, i A

Inertni plin Gy C, A=Cy/ Cy
N, 29,13 20,80 1,40
CO, 35,46 28,05 1,26

Iz kineticke teorije plinova proizlazi da se molarna kineticka energija Cestica plina moze
iskazati jednadZzbom Ex,, = 3/2 RT. Prema vrijednostima molarnih toplinskih kapaciteta
uocava se da viSeatomski plinovi imaju vecu vrijednost molarnih toplinskih kapaciteta 1 to
pri konstantnom tlaku - C, 1 pri konstantnom volumenu - C,. Budu¢i da ove fizicke veliine
zavise od broja stupnjeva slobode koje molekula plina ima, oc¢igledno je da je za CO, ova
veli¢ina vec¢a u odnosu na dvoatomski dusik. Konkretno to znaci da se izdvojena toplina
kemijske reakcije troSi na povecanje ukupne kinetiCke energije molekula, koju ¢ine
energije translatornog, rotacijskog 1 vibracijskog kretanja cjelokupne molekule. Osim toga,
znatan utjecaj na povecanje Ex imaju oscilacije ili gibanja atoma unutar molekule duz linija
kemijskih veza koje ih spajaju (valencijske vibracije). Sto je molekula sloZenije grade to je
povecanje Ey vecCe, tako da ¢e kod dominantnog prisustva CO, ova energija biti veca, nego
kod prisustva samo dvoatomske molekule duSika (inertizacija N). Vrijednost molarne
topline jednaka je promijeni unutraSnje energije kod konstantnog volumena. Kod visokih
temperatura vrijednost molarne topline pri konstantnom volumenu C, moze porasti 1 do
7/2R. Stoga, zbog sloZene grade molekula CO, 1 ve€e promjene molarne topline ovog plina
u odnosu na ostale plinove unutar zatvorenog sustava, dolazi do «apsorbcije» topline
kemijske reakcije, Sto rezultira znacajnim smanjenjem tlaka eksplozije u odnosu na ostala
sredstva za inertizaciju pod uvjetima V=const; p1/T) = p,»/T;. Osim toga u cjelokupnom vrlo
slozenom sustavu u kemijskom pogledu, unutar konstantnog volumena dolazi do niza
kemijskih reakcija koje su u pravilu oksidno-redukcijskog karaktera. Kod vece
koncentracije kisika favorizirane su reakcije oksidacije. Budu¢i da je proces eksplozije
prac¢en znatnim poviSenjem temperature, dolazi sukladno Le Chaterier-ovom principu do
pomicanja kemijske ravnoteze u smjeru nastajanja ne samo egzotermnih nego 1
endotermnih reakcija. Dominantna reakcija endotermnog tipa koja se deSava nakon
reakcija oksidacije kisika sa produktima pirolize u ispitnom uredaju je reakcija redukcije
CO; do CO: Cs) + COsy) = 2COAH,’ (79sx) = 169,5 kJ/mol. Za odvijanje ove reakcije

takoder se trosi dio energije.
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Buduci da su svi uvjeti izvodenja eksperimenta konstantni ovom prilikom se u razmatranje
ne uzima sastav pirolizom izdvojenih plinova, niti produkti eksplozije. Pritom se misli na
plinove koji izgaraju i ¢ija koli€ina ovisi od sadrzaja kisika 1 koncentracije prasine kao i na
one koji nisu izgorjeli jer je kisik potroSen.

Kod svih koncentracija kiska (% O;) odnosno smjesa koje su inertizirane dusikom (N;), a
posebno kod koncentracije 15 % kisika (najve¢i tlak eksplozije) dolazi do razlaganja
molekula dusika na atomski dusik, buduéi da je reakcija endotermna. Sto je koli¢ina dusika
veca, veca je 1 koli¢ina nastalih atoma duSika. Koli¢ina topline koju apsorbira 1 mol
molekularnog dusika za razlaganje iznosi 946 kJ/mol, koliko iznosi energija kemijske
veze, dok je primjerice, za nastajanje duSik monoksida (NO) potrebna je koli¢ina topline
od 90 kJ/mol-u, a duSik(IV)oksid (N,O4) 9,2 kJ/mol-u. Sve navedene reakcije su
endotermne odnosno pri njithovom odvijanju apsorbira se toplina. Toplina se za ove
endotermne kemijske reakcije obezbjeduje od topline koja se oslobada pri eksploziji
produkata pirolize koja se deSava u prvoj fazi eksplozije. U zavisnosti od kemijskog
sastava ugljena, koji je opet u funkciji starosti ugljena, sastav plinskih pirolitickih
produkata je raznovrstan 1 najéeS¢e  predstavlja smjesu alifatskih 1 aromatskih
ugljikovodika, koji su u pravilu zapaljivi. Njihova oksidacija odnosno gorenje ovisi o
sadrzaju kisika. Sto je sadrZaj kisika manji, bez obzira koliko i koje vrste ugljikovodika
nastane u procesu piroloze, oni sagorijevaju onoliko koliko ima kisika u zraku. To
sagorijevanje se manifestira parametrom dp/d¢ (porast tlaka u vremenu).

Uslijed velike reaktivnosti nastalog atomskog dusika dolazi do reakcije istog sa kisikom
koji se nalazi u plinskoj smjesi 1 nastanka vecih koli¢ina smjese duSikovih oksida, kao npr.
N>0, N,04, N,O3, NO,, N,Os, koji povecavaju tlak plinske smjese u odnosu na isti kada je
koncentracija dusika u plinskoj smjesi niza. Naravno, svi nastali plinovi su nezapaljivi ili
slabo zapaljivi, kao primjerice NO, koji mozZe viSak O, dali N,Og, te oni 1 ne mogu utjecati
na parametar dp/d¢, koji je u pravilu nizi radi smanjene koli¢ine kisika. Kada je drugaciji
odnos izmedu kisika 1 inertnog plina duSika posljedica je ili da ima manjak kisika za
sagorijevanje 1 kemijsku reakciju te nastajanje dusikovih oksida ili je sadrzaj duSika manji
pa ne moze nastati tolika koli¢ina duSikovih oksida da bitno utjeCu na povecanje tlaka
eksplozije.

U slucaju kada dolazi do povecanja tlaka eksplozije eksplozivne smjese koja je inertizirana
s ugljicnim dioksidom (CO;) 1 koncentracija kisika 19 % moze se primijeniti isto
objasnjenje, buduci da se iste stvari deSavaju 1 s duSikom (preko 70 % duSika u smjesi) ali

prisustvo CO, dodatno povecava koli¢inu nastalih plinova jer 1 sam CO, reagira sa
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ugljikom iz ugljena ili nastalim Cgy iz koksa te daje prema reakciji dvije molekule
ugljik(II)-oksida(CO): COyp) + Ci) = 2CO(), koje povecavaju tlak eksplozije. Zbog
smanjenog sadrzaja kisika nastali CO ne moZe dodatno sagorjeti do CO; te kao takav ne
utjeCe na parametar dp/dz.

Regresijskom analizom dobivene su krivulje prakti¢ki na bazi samo pet tocaka (jedno
ispitivanje-jedna koncentracija praSine), odnosno sve zajedno petnaest toCaka (tri
koncentracije praSina 1 pet razliCitth volumnih udjela kisika). Za statistiCku obradu
podataka je potrebno najmanje devet tocaka, a uputno je potrebno izvrSiti i ponavljanje
pokusa §to ovdje nije slucaj te iz tog razloga postoji mogucénost odredenih odstupanja.
Generalno se moZe zakljuciti, da je analizom iako malog broja tofaka ipak ukazan trend

ucinaka inertizacijskog sredstva dusika 1 ugljicnog dioksida u eksplozivnoj smjesi.
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6. ZAKLJUCAK I PRIJEDLOG DALJNJEG ISTRAZIVANJA

Vrlo je tesko dati neki generalni prijedlog optimizacije sustava inertizacije. Inertizacija u
slucaju eksplozivnih prasina ima za cilj smanjiti udio kisika u eksplozivnoj smjesi §to je
jedan od pet preduvijeta za eksploziju prasine (slika 2.16).
Naravno, mozemo odmah re¢i da kod 100% -tne inertizacije odnosno kod 0% kisika,
eksplozije sigurno nece biti. Medutim, poznato je da potpuna inertizacija nije bas pogodna
u procesima, a ponekad nije ni moguca pa se postavlja pitanje do koje je granice potrebno
1¢i sa snizavanjem volumnog udjela kisika u eksplozivnoj smjesi. Isto tako pitanje je 1 koje
se koncentracije zapaljive prasine pojavljuju u procesu te koje je sredstvo za inertizaciju
pogodno za primijenu. Najpouzdaniji nacin traZzenja odgovora na prije navedena pitanja je
provodenje svih potrebnih laboratorijskih ispitivanja za svaku prasinu. Generalno govorec¢i,
postoje nekoliko problema kada su u pitanju prasine:
granulacija

> vlaga

> turbulencija

> donja granica eksplozivnosti

> eksplozivni parametri prasine (Pmax, (dp/df)max)

koncentracija

Na ono $to u veéini slucajeva ne mozemo utjecati je koncentracija prasine u nekom
procesu. Koncentracija praSine uvijek moze varirati kroz cijeli proces, odnosno, nije
konstantna. Zbog specifi¢nosti problematike samih prasina uputno je provesti sva potrebna
ispitivanja prasina u procesu. Sva potrebna ispitivanja koja opisuju prasine u smislu
eksplozivnosti navedena su u poglavlju 2 ovog rada. Isto tako potrebno je vrlo dobro
poznavanje samog procesa da nebi doslo do dodatnog stvaranja kisika kao $to je to slucaj u
nekim farmaceutskim procesima.
Najopasnija mjesta za eksploziju praSina su presipna mjesta [31]. Prilikom punjenja
sustava praSinom najjednostavnije i najbrze rjeSenje je ru¢no usipavanje, medutim to je
ujedno 1 najopasnije. Za inertizaciju takvog procesa potrebno je usip automatizirati.
Medutim, to zasigurno poskupljuje i usporava sam proces. Poskupljuje iz razloga Sto je
potrebno koristiti odgovarajuéu opremu, primjerice dodavace, zaporne ventile, analizatore
kisika i sl. Usporavanja procesa odnosi se na neko vrijeme da se postigne zeljeni volumni
udio kisika u smjesi, odnosno onaj postotak kisika kod kojeg nec¢e doc¢i do eksplozije.

Proces se usporava i iz razloga S$to je inertizirane uvijete potrebno uvijek nanovo postizati.
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Kako bi se smanjilo vrijeme postizanja inertne atmosfere potrebno je iznaci najbolje
rjeSenje. U tom procesu je vazan i inertni plin koji se koristi, odnosno koji ima najbolju
ucinkovitost. Pravilnim odabirom inertne tvari, sam proces inertiziranja zna¢ajno se moze
skratiti a da u¢inkovitost nece biti narusena. Ovim radom pokazano je da vrijednost Kg; —
a pada kako se smanjuje postotak kisika u smjesi. Medutim, isto tako prema slici 6.1
mozemo vidjeti da nije isto da li se koristi duSik ili ugljicni dioksid kao inertna tvar. U
eksplozivnoj smjesi s 15 % volumnog udjela kisika doslo je do porasta vrijednosti Kgi-a
kada se eksplozivna smjesa inertizirala s dusikom 1 to u granicama koncentracije prasina
od 250 g/m’, 500 g/m’ i 750 g/m’. Ogigledno je tijekom izgaranja doslo do pojave
odredenih plinova izgaranja koji poveéavaju tlak eksplozije. Taj podatak je vrlo vazan jer
pokazuje da sama spoznaja da je u eksplozivnoj smjesi smanjen postotak kisika neukazuje

na ¢injenicu da se nec¢e dogoditi eksplozija.

Kst CO2 vs N2
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Slika 6.1 Usporedba vrijednosti Ks¢-a u ovisnosti o inertnom plinu

Iz toga proizlazi da je neophodno analizirati sve parametre prasina i samog procesa te da
nije svejedno koji inertni plin se koristi. Ovdje potrebno napomenuti da niti jedna prasina
nije ista te da svaka od njih ima svoje parametre koje je potrebno uzeti u obzir.

Obic¢no se u postrojenjima gdje se nalaze prasSine uz inertizaciju koriste i dodatne mjere
zastite, kao primjerice rasteretne membrane, ugusSivanje, oprema otporna na tlak eksplozije

i sl. iz tog razloga vazan je i podatak ¢#; — vrijeme paljenja eksplozivne smjese. Ukoliko se i
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dogodi eksplozija praSine u uvjetima smanjenog volumnog udjela kisika, taj tlak nece
posti¢i svoju najvecu vrijednost jer ¢e u odredenom trenutku proraditi i druge zastitne
mjere, primjerice rasteretna membrana koja ¢e visak tlaka ispustiti u okolinu ili ¢e proraditi
sustav za ugusivanje. Upravo podatak #; daje informaciju koliko brzo neki zastitni sustav
mora reagirati kako bi sprijecio veca razaranja odnosno nagli porast tlaka u nekom sustavu.
Na kraju mozemo zakljuciti da je problematika praSina u procesima kompleksan problem

koji zahtjeva punu paznju prilikom rjesavanja istog.

Zbog vaznosti ovog podrucja bilo bi neophodno i potpuno opravdano nastaviti s
istrazivanjima utjecaja inertnih plinova na razvoj odnosno nemogucnost razvoja eksplozije
eksplozivnih smjesa prasina. Cijeli taj problem je problem smjesa koji je zorno prikazan na
slici 4.1 Trokut eksplozivnosti. Smjer prema kojem bi nastavak ovog istraZivanja trebao ici
je smjer prema pokusima sa smjesama koji su vrlo dobro opisani u knjizi od J. Cornell
«Experiment with mixtures» [28]. Na osnovu dodatnih proucavanja i ispitivanja potrebno
bi bilo razmotriti moguénost numericke i graficke optimizacije inertizacije za atmosfere u
kojima se pojavljuju prasine. Budu¢i se radi o parametru koji je vrlo promjenljiv i ovisi o
viSe utjecajnih faktora, potrebno je pokloniti dodatnu pozornost utjecajnim faktorima
prilikom ispitivanja sadrzaja kisika u eksplozivnoj atmosferi prasina. Isto tako, bilo bi
uputno istraziti u¢inkovitost inertih plinova (N, i CO,) i kod nekih drugih vrsta prasina te
bi se na takvoj usporedbi moglo bolje razmotriti koliko ima utjecaja i1 taj faktor na

ucinkovitost same inertizacije.
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