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SAZETAK: Radom su predoceni rezultati sustavne kriticke rasclambe vrsta i obiljeZja samo opcih
(zajednickih) cimbenika vrlo sloZenih (uzajamno isprepletenih i na mnoge nacine meduovisnih)
fizikalnih, bioloskih i/ili kemijskih te termodinamskih mehanizama iniciranja i razvoja procesa
samozagrijavanja i nastanka samozapaljenja u cijelog niza tomu sklonih tvari. Dobiveni su
pomnom rasclambom i prispodobom sadrzaja niza dostupnih suvremenih znanstvenih i strucnih
referenci, koje s teoretskog i/ili prakticnog motrista obraduju cjelinu ili neke posebne aspekte
ovih pojava, u skladu s tradicionalnim i suvremenim iskustvima i spoznajama iz inozemne i
hrvatske proizvodne, skladisne, transportne, distribucijske i upravnonadzorne (inspekcijske)
prakse sprecavanja nastanka materijalnih steta i inih gubitaka zbog kvarenja kakvoce proizvoda
ili nastanka pozara i eventualnih eksplozija. Kakvoci ras¢lambe posebno su pridonijela vrlo
bogata iskustva s motrista hrvatske i inozemne kriminalisticke, forenzicne, osiguravateljske,
interne industrijske/kompanijske i ine istraZivacke prakse mnogobrojnih slucajeva pozara i nekih
eksplozija uzrokovanih takvim pojavama. Prikazane su i neke mogucnosti primjene te prednosti i
nedostaci teoretske i poluempirijske rasclambe kriticnih parametara samozagrijavanja izvorno
zasnovanih na Frank-Kamenetskiijevom teoretskom modelu i nesto novijoj "metodi tocke
prijelaza". Na kraju je dan i pogodan pregled za brzu preliminarnu identifikaciju skupina i vrsta
tvari ili tvoriva (materijala) poznatih po sklonosti procesu samozagrijavanja i samozapaljenja, uz
naznake stanovitih kljucnih propusta koji opcenito i/ili specificno pogoduju nastanku takvih
procesa.

Kljucne rijeci: pozar, samozagrijavanje, samozapaljenje, pozarno opasni egzotermni procesi i
operacije, samooksidacija, obiljeZja samozagrijavanja, obiljezja samozapaljenja, cimbenici
utjecaja, pirofornost tvari, Frank-Kamenetskiijev teoretski model ras¢lambe, "metoda tocke
prijelaza", prednosti i nedostaci "F-K modela", pregled tvari sklonih samozagrijavanju i
samozapaljenju, prevencija samozagrijavanja i samozapaljenja, istraZivanje uzroka poZara

SAMOZAGRIJAVANJE U GOLEMIM
MASAMA USKLADISTENIH TVARI

Zbog relativno velike osjetljivosti na procese
samozagrijavanja i sloZenosti biokemijskih meha-

" Mr. sc. Damir Kuligi¢, dipl. ing. kemije, Policijska akademija
MUP-a RH, Visoka policijska kola, Av. Gojka Suska 1, 10000 Zagreb.
Autor je visi predavac na Visokoj policijskoj skoli MUP-a RH, a kao
vanjski suradnik na sveucilisnom studiju «Sigurnost i zastita od poZara i
eksplozija» na Fakultetu kemijskog inZenjerstva i tehnologije (u
razdoblju 1987. — 1998. g.), u Zagrebu, a od 2003. g. na obnovljenom
istovrsnom stru¢nom studiju «Sigurnost i zastita» na Veleucilistu u
Karlovcu. Clanom International Association of Arson Investigators (IAA)
postao je 2002. g.

nizama njihova procesa, tj. zbog sprecavanja lako
mogucih golemih materijalnih Steta od kvarenja
kakvoce uskladistenih proizvoda, od nastanka
pozara (pa i eksplozija uskovitlanih oblaka cestica
gorive prasine, iniciranih prisutnim tinjajucim
Cesticama, generiranim eventualno nastalim poja-
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vama samozapaljenja), kao i zbog njihove pose-
bne strateske vaznosti za nacionalnu sigurnost
svake zemlje, stru¢no i znanstveno su najvise
promatrani i proucavani uzroci i pojavni oblici
procesa samozagrijavanja u slu¢ajevima golemih
skladisnih masa zrna zitarica i uljarica, smjestenih
u podnim skladistima i silosima.

Bogata iskustva tehnoloske, osiguravateljske i
kriminalisticke prakse pokazuju kako se rezultati
ras¢lambi takvih Stetnih pojava u skladisnim
masama zrna Zzitarica i uljarica mogu prispo-
dobljavati i korisno primijeniti u boljem razu-
mijevanju, predvidanju i predocavanju mogucih
pojavnih oblika procesa samozagrijavanja unutar
hrpa, naslaga ili pakiranja i u mnogih inih samo-
oksidaciji, samozagrijavanju i samozapaljenju
sklonih ¢vrstih gorivih tvari i tvoriva (sirovina,
meduproizvoda, gotovih proizvoda i otpadaka)
organskog sastava (biljnog, Zzivotinjskog, pa i
sintetskog podrijetla), slicno porozne i oksidaciji
podlozne strukture i slicno djeluju¢ih ¢imbenika
iniciranja te pogodovanja razvoju procesa
samozagrijavanja i samozapaljenja.

Tako je odredeno kako se u skladisnih masa
zrnatih ratarskih proizvoda moze pojaviti bilo koji
od sljedeca tri znakovita osnovna oblika
samozagrijavanja:'

1. mjestimi¢no samozagrijavanje (kada su
ZariSta samozagrijavanja smjestena na pojedinim
mjestima u uskladistenoj hrpi);

2. slojevito samozagrijavanje (koje se zbiva u
pojedinim slojevima skladisne hrpe);

3. potpuno samozagrijavanje (kada je samo-
zagrijavanjem zahvacena skoro cijela masa
uskladistene tvari).

Kako je razumijevanje mehanizama nastanka
navedenih mogucih oblika samozagrijavanja od
posebne tehnoloske vaznosti za preveniranje
materijalnih Steta, ali i od iznimne kriminalisticke i
forenzicne vaznosti u traseoloskom smislu, pri-
likom istrazivanja slucajeva pozara (i eventualnih
popratnih pojava eksplozija uskovitlane gorive
prasine) u skladisnim, transportnim i procesnim
prostorima takvih tvoriva, oni zasluZuju nasu

! Uz autorove manje dopune pojasnjenjima tehnicke naravi te
komentar i tekstualno isticanje pojedinih prevencijski, kriminalisticki i
forenzi¢no posebno vaznih znacajki ovih pojavnosti, njihova obiljezja
su, skoro u cijelosti, prenesena prema tekstu i grafickim prikazima: Ritz,
J., Knjiga 2., 1997., str.137-139.
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posebnu pozornost glede stanovitih specificnih
uvjeta i okolnosti njihova nastanka i znakovitih
zona lakouocljivih tragova pretpozarno razvijene
biokemijske i toplinske degradiranosti te kar-
boniziranosti u dijelovima mase takvih tvoriva koji
pri promisljenom i stru¢no vodenom vatrogasnom
djelovanju uvelike mogu biti sacuvani u izvornom
obliku njihova razvoja na mjestu poZara (pa cak i
u vecini slucajeva eventualne pojave naknadne
aerosolne eksplozije). U tom slucaju, oni jasno
upucuju na znakovit model mehanizma samo-
zagrijavanjem uzrokovanog samozapaljenja u
takvih vrsta tvoriva. Otuda i na pravi uzrok, a time
i na nedvojben nacin nastanka svakog takvog
pozara - s tako dobro sacuvanim geometrijama
zona tragova biokemijske i toplinske degra-
diranosti te karbonizacije i pojave tinjanja u
dubini mase opoZarenog tvoriva.

Nazalost, to je prakticno izvedivo samo u
slucaju podnih skladista, za razliku od skladisnih
silosa iz kojih je nuzno prvo ispustiti, a tek potom
vatrogasnom vodom do kraja pogasiti i dovoljno
ohladiti cjelokupnu ispustanjem izmijesanu
(samozapaljenjem zahvacenu i nezahvacenu)
masu tvoriva, prije ostvarivanja uvjeta dovoljno
sigurnog pristupa k njoj i moguénosti zapo-
¢injanja  njezina  stru¢nog  kriminalisticko-
-tehnickog pregleda i postupnog sustavnog
pretrazivanja.

Mjestimi¢no samozagrijavanje

Ako je uskladisteno tvorivo homogeno i ako je
pocetna temperatura njegove mase pri uskla-
distenju bila identicna onoj ambijenta skladi-
Stenja, najintenzivniji rast temperature zbivat ce se
u zoni sredista njegove mase, gdje se - u slucaju
neuocavanja ili zanemarivanja pojave sve brzeg
samozagrijavanja - tinjajuce samozapaljenje
moze i dogoditi.

Od tehnoloske prevencijske, ali i krimina-
listicke i forenzicne, prakticne vaznosti je em-
pirijska spoznaja kako mjestimi¢no samo-
zagrijavanje obi¢no nastaje u masama zrnatih
tvari u kojih vlaga nije ravnomjerno rasporedena.
To su slucajevi kada su u skladista stavljane partije
zrnja koje su u pojedinim dijelovima mase imale
povecan sadrzaj vlage. Na svim takvim mjestima
(mogucim ishodistima procesa samozagrijavanja)
lako moze doci do postupnog rasta temperature i
svih inih popratnih pojava tog procesa. Zbog
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relativno slabe ili male toplinske vodljivosti
zrnene mase, taj proces ostaje lokaliziran i ne
dolazi do njegova brzeg Sirenja (vidi sliku 14a);
(Ritz, 1997.). Medutim, razvojem Stetnika u
takvom, za njih vrlo povoljnom (hranjivom,
toplom i vlaznom), mediju on postaje opasan za
cjelokupnu uskladistenu kolic¢inu. Dakle, takav
pojavni oblik samozagrijavanja lako moze
nastupiti samo u slucaju ako prijam i uskladistenje
robe u silos/skladiste nije pravilan. Zato se
ponajprije mora paziti kako se u isti prostor ne bi
stavljala roba razlicitog stupnja vlaznosti.

"\':;7 ./

Slika 14. Shematski prikaz uzduznog okomitog
presjeka mase zrnja zahvacenog mjestimi¢nim
procesom samozagrijavanja u skladisnom silosu

Figure 14. Schematic representation of the vertical
cross-section of a grain mass with localised
self-heating process in a storage silo

Istrazitelji mogu tu vrlo vaznu indiciju na
eventualno nehajno dopustanje uspostave jednog
od klju¢nih povoljnih uvjeta za nastanak moze-
bitnog samozapaljenja lako provjeriti, vec tijekom
ocCevida mjesta pozara, tako Sto ce angaziranoj
stru¢noj osobi ili pozvanom sudskom vjestaku/
forenzicaru omoguciti uvid u sluzbeno izuzete
skladisne liste, zapise o izmjerenim tempe-
raturama i liste laboratorijskih nalaza o kakvo-
¢ama (ukljucujuci podatke o prosjecnoj vlaznosti)

pojedinih partija sukcesivno ili naknadno uskla-
distavanog zrnja u isti (istraziteljski i forenzicno
sporni) opozareni skladigni prostor.’

Naime, ako je u silos, pored normalno
osu$enog zrnja, stavljena i stanovita kolicina zrnja
s povisenim sadrzajem vlaznosti, u tom dijelu
zrnene mase lako dolazi do razvoja raznovrsnih
biokemijskih procesa, dodatnog povecanja vla-
Znosti, povisenja temperature, aktiviranja mikro-
organizama i sli¢nih (forenzi¢no vrlo indikativnih)
Stetnih pojava. Ako se ne poduzmu nuzni
preventivni zahvati, takvi procesi mogu biti
uzrokom neugodnih posljedica u zrnenoj masi,
kao sto su gubitak sipkosti, potom, pojave
grudanja i, na koncu, stvaranje tvrde tehnoloski i
prehrambeno neuporabive mase zrnja (u kojoj
eventualno neuoceni i/ili nesprijeeni nastavak
procesa daljeg samozagrijavanja moze rezultirati i
pojavom samozapaljenja i pozara).

Kako bi se to sprijecilo, uskladistenu masu
zrnja treba povremeno ili stalno, ali na tehnoloski
pravilno voden nacin, prozracivati ili povremeno
(na pojavu indicija nedopustivo brzog samo-
zagrijavanja) prebacivati u drugi (prazni) skladisni
dio ili silo-odjeljak.

Ako se prebacivanje uskladistenog zrnja obavi
u pocetku procesa samozagrijavanja, kada cjelo-
kupna masa zrnja jo$ nije izgubila svoja
tehnoloski/prehrambeno vrlo vazna fizicka i
(bio)kemijska svojstva, mjestimice eventualno
pokvarene  (biokemijski  "upaljene")  manje
koli¢ine zrnja (vidi sliku 14b) ce se izmijesati sa
zdravim te ¢e se proces samozagrijavanja bitno
usporiti ili e skoro posve prestati.

Medutim, ako se s time zakasni, tj. ako se
prebacivanje mase ne obavi na vrijeme, na mjestu
samozagrijavanja ¢e se stvoriti Cvrsti sloj
pokvarenog zrnja. Sve zrnje ispod tog sloja ce
prilikom eleviranja  slobodno izlaziti iz
silo-odjeljka, a taj otvrdnuli sloj moze ostati neko
vrijeme nepomican na mjestu nastanka (vidi sliku
14 c). Tezina sloja zdravog zrnja, iznad sloja

2 Pritom je takoder vrlo vazno (forenzi¢no vrlo korisno)
prispodobiti stanje u istraZiteljski nespornim okolnim skladisnim
hrpama ili silo-odjeljcima, koji nisu bili izloZeni toplinskom djelovanju
pozara i vatrogasne vode, kako bi se moglo strucno provjeriti zbiva li se i
u njima (od odgovornih tehnologa i skladistara) nezamijeceni i vec
pozarno opasno uznapredovali proces samozagrijavanja i moze li se u
slucaju opozarenog objekta raditi o mozebitno slucajnoj skladisnoj
pogresci ili o sustavno (i dugotrajno) vladajucem nehaju ili neznanju
struc¢no i poslovno odgovornih osoba u pozarom zahvacenoj tvrtki.
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pokvarenog, i tezina samog sloja pokvarenog
zrnja dovest Ce, prije ili kasnije (npr. prilikom prve
pojave dovoljno jakih vibracija stijenki silosa), do
urusavanja ove mase na donji dio silo-odjeljka.
Mehanicki udar ove mase moze biti toliko jak da
razbije donji dio (lijevak) odjeljka silosa.

Pojava mjestimicnog samozagrijavanja, zbog
nasipanja partija zrnja nejednake vlaznosti na istu
skladisnu hrpu, je ¢esca u podnih skladista.

Slojevito samozagrijavanje

Slojevito  samozagrijavanje u  masama
uskladistenog sjemenja moze se pojaviti u svim
tipovima skladista kao posljedica loseg
izolacijskog materijala za gradnju skladista ili kao
posljedica  djelatnog/prisilnog  prozracivanja

(aktivne ventilacije) ako se ono provodi pri
nepovoljnom vremenu glede temperature i
relativne vlaznosti zraka.

Slojevi samozagrijavanja mogu biti paralelni s
podom ili okomiti na nj, a ovisno o uzro¢niku i
objektu, mogu biti pri donjem ili gornjem dijelu
skladista (vidi sliku 15); (Ritz, 1997.).

Prema tomu, postoji:

""donje vodoravno' slojevito
samozagrijavanje,

— 'gornje vodoravno'' slojevito

samozagrijavanje i

— "okomito'" slojevito samozagrijavanje.

Donje vodoravno slojevito samozagrijavanje je
najopasniji oblik samozagrijavanja (slika 15a i f).
Ono nastaje na dubini 20 - 50 cm od poda
skladista. Toplina koja se pri tomu stvara prelazi u
gornje slojeve uskladistenog zrnja tako da u kratko
vrijeme cijela kolic¢ina biva podvrgnuta nega-
tivnim posljedicama samozagrijavanja. Do pojave
tog tipa samozagrijavanja najcesce dolazi u

Slika 15. Shematski prikazi okomitih presjeka moguceg izgleda masa sjemenja zahvacenih razlicitim
vrstama slojevitog samozagrijavanja u podnim skladistima i u skladisnim silosima

Figure 15. Schematic representation of vertical cross-section of a possible appearance of a grain mass
with different types self-heating in storages and silos

Kazalo oznaka:

a i f - primjeri donjeg vodoravnog slojevitog samozagrijavanja
b i d - primjeri gornjeg vodoravnog slojevitog samozagrijavanja

c i e - primjeri okomitog slojevitog samozagrijavanja

a and f - examples of bottom horizontal layer self-heating
b and d - examples of top horizontal layer self-heating
c and e - examples of vertical layer self-heating.
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podnim skladistima ako se uskladistava zrnati
proizvod s povecanom vlaznoscu ili je on ovlazen
malo prije stavljanja u skladiste. Taj oblik
samozagrijavanja Cesto se opaza i u ranu jesen
kada se jos toplo zrnje sipa na hladan pod
skladista.

Naime, ako se na hladan pod sipa toplija
zrnena masa ona se hladi, a zbog toga dolazi i do
povecanja relativne vlaznosti zraka medu-
zrnevljenog prostora. Zbog povecanja relativne
vlaznosti zraka u Supljinama izmedu zrna, na
zrnju se kondenzira vlaga koja potom prodire u
zrno. To omogucava intenziviranje fizioloskog
procesa "disanja" (slozenih biokemijskih pro-
mjena) u tako navlazenom sloju zrnja Sto rezultira
pojavom samozagrijavanja.

Do pojave ovog oblika samozagrijavanja u
silosima dolazi u slucaju kada zrnati proizvod
nije dovoljno ohladen, prije nastupa hladnih
razdoblja, tj. kada je uskladistena masa toplija od
zraka ispod silosa. To se obi¢no dogada u lijevku
silo-odjeljka kada je temperatura vanjskog zraka
vrlo niska (slika 15 f).

TIF
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Gornje vodoravno slojevito samozagrijavanje
zbiva se u gornjim slojevima hrpe na dubini
70 - 150 cm od povrsine. Ako je hrpa visine 1,5 m,
samozagrijavanje doseze do dubine svega 25 cm
od povrsine. Ovaj se oblik samozagrijavanja u
vecini slucajeva pojavljuje u skladistima s velikom
povrsinom, gdje se tvorivo uskladistava u debelim
naslagama i tamo gdje se primjenjuje djelatno
prozracivanje (aktivna ventilacija) zrnene mase.

Gornje vodoravno slojevito samozagrijavanje
najcesce se pojavljuje u kasnu jesen ili u proljece,
a takoder nastaje zbog razlike u temperaturi
zrnene mase i temperature vanjskog zraka. Ako je
temperatura zrnene mase i meduzrnevljenog
prostora niska, a temperatura i relativna vlaznost
vanjskog zraka visoka, tada ¢e na mjestu dodira i
mijesanja jednog i drugog zraka doci do pove-
¢anja vlaznosti zrna, a time i do samozagrijavanja.

Proces stvaranja gornjeg vodoravnog slojevitog
samozagrijavanja pri uporabi djelatnog prozra-
¢ivanja shematski je prikazan slikom 16. (Ritz,
1997.).

& r'-\_ & s
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Slika 16. Proces stvaranja gornjeg vodoravnog slojevitog samozagrijavanja u masi uskladistenog sjemenja
pod utjecajem upuhivanog zraka vise temperature i relativne vlaznosti

Figure 16. Process creating a top horizontal self-heating layer in a grain mass by injection
of air of higher temperature and relative humidity air

Donje vodoravno slojevito samozagrijavanje je
opasno zbog toga Sto zagrijan i vlazan zrak
(zahvaljuju¢i manjoj gustoci) prodire kroz zrnenu
masu prema povrsini, pri cemu se susrece s
hladnim zrnom, pa ovdje dolazi do razmjene
topline. Zrak se hladi, povecava mu se relativna
vlaznost, a time i ravnotezna vlaznost zrnene
mase. Na taj se nacin sloj samozagrijavanja
frontalno Siri prema povrsini po cijeloj uskla-
distenoj masi.

Kao sto se na crtezu vidi, vlaga je u pocetku
jednakomjerno rasporedena po cijeloj zrnenoj
masi (slika 16a). Ako je zrak koji se tjera kroz otvor
(K) hladniji od uskladistene mase, on c¢e prodiruci
prema povrsini hrpe primiti toplinu i nesto vlage.
Temperatura vanjskog zraka (T,;) na povrsini hrpe
je niza od temperature mase (T,), pa se zagrijani
zrak u dodiru s hladnim zrnjem na povrsini hladi.
U isto vrijeme povecava se i relativna vlaznost, pa
dolazi do kondenzacije vlage u gornjim sloje-
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vima. Na taj nacin povecava se vlaga uskladistene
mase. Znaci, vlaga se pomice od poda prema
povrsinskim dijelovima hrpe i postupno se
koncentrira u gornjim slojevima (slika 16 -ad b, ci
d). Brzina premjestanja vlage ovisi ponajprije o
razlici temperatura zrnene mase i vanjskog zraka,
a zatim o jacini prozracivanja. U gornjem
vlaznom sloju nakupljaju se mikroorganizmi, koji
intenziviraju proces samozagrijavanja.

U proljece i pocetkom ljeta, kada unutarnji
dijelovi zrnatih proizvoda imaju jo$ zimsku
temperaturu, a povrsinski dijelovi se zagrijavaju
toplinom vanjskog zraka, takoder moze do¢i do
kondenzacije vodene pare i do pojacanih
procesa. Ovaj oblik samozagrijavanja nastupa iz
istih razloga i u isto vrijeme u silosima te u podnim
skladistima gdje se zrnati proizvodi skladiste u
hrpama.

Valja napomenuti kako do pojave ovog oblika
samozagrijavanja moze doci i prilikom transporta
u vagonima ili brodovima, te ako se neka vrsta
zrna transportira u posudama ili slicnoj ambalazi.
Ovo samozagrijavanje moze se uocCiti kod
dovoljno suhog zrna ako se naglo promijene
temperature.

To se moze dogoditi i u slucaju ubaci-
vanja/istresanja mase zrnja u relativno vrlo vru¢
ambijent skladistenja ili brodskog/zeljeznickog
transporta, pa do pojave samozagrijavanja i
eventualnog samozapaljenja moZe dodi i u plicim
dijelovima mase, pri njezinim rubovima, jer
intenzivnije zagrijavanje samo povrsinskog sloja
tvoriva manje debljine moze biti dovoljnim za
iniciranje pojave samoubrzavajuceg (tj. "toplin-
skog bijega") samozagrijavanja.’

Okomito slojevito samozagrijavanje najcesce
se pojavljuje kod zrnatih proizvoda koji su
uskladisteni u silosima, no Cesto do njega dolazi i
u podnim skladistima.

Uzroci pojave ove vrste samozagrijavanja
mogu biti razli¢iti:
— nejednako zagrijavanje ili rashladivanje
zidova skladista,

* Kako bi se takvo $to moglo dogoditi, promatrani sustav mora biti u
vrlo velikoj mjeri natkritican. Tako su neka istrazivanja pokazala kako se
primarno razvijane pojave rubnog samoubrzavajuceg samozagrijavanja
skladisnih oblika masa tvoriva u obliku kugle pojavljuju ako je veli¢ina
vrijednosti & > 14,25; u obliku beskonacnog valjka, pri prijelaznoj
vrijednosti 8 = 12,25; u obliku ravnog bloka/ploce, pri prijelaznoj
vrijednosti § = 9,25 itd. (prema: Bowes, P.C., 1984.).
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raslojavanje zrnene mase u skladistu,

dodir uskladistene zrnene mase
s vlagom i sl.

Cesto se zidovi podnog skladista i silosa
zagrijavaju s jedne strane sunc¢evom toplinom,* a
u silosima to zagrijavanje moZe nastati i
prenosenjem topline s jednog na drugi odjeljak.
Raslojavanje zrnene mase za vrijeme punjenja
silosa takoder dovodi do samozagrijavanja.
Sjemenke korova, stura zrna i druge lake primjese,
koje u vecini slucajeva imaju povisenu vlaznost,
smjestaju se uz zidove odjeljka, a to predstavlja
vrlo povoljno okruzje za razvoj gljivica i bakterija
i, jasno, za pocetak procesa samozagrijavanja.
Ovaj oblik samozagrijavanja nastaje i zbog naglih
i velikih promjena temperature u slojevima zrnja
pored zida odjeljka, posebice ako se takve
promjene dogadaju u kratkim vremenskim
razmacima. Tada nastaje promjena relativne
vlaznosti zraka i vlaznosti uskladistene mase.

Potpuno samozagrijavanje

Ovaj oblik samozagrijavanja nastaje kao
posljedica  povecavanja  vlaznosti  cijele
uskladistene mase unutar koje temperatura
postupno sve brze raste. Pri ovom obliku
samozagrijavanja u zagrijanom stanju ce se naci
cjelokupna masa uskladistenog proizvoda, osim
njezinih  rubnih  dijelova. Oblik potpunog
samozagrijavanja nastaje, zapravo, kao posljedica
zapustanja prva dva oblika samozagrijavanja (tj.
nereagiranja na vodoravno i na okomito slojevito
samozagrijavanje), no cesto nastaje u partiji
zrnatih proizvoda s povisenom vlaznoscu i s
velikim koli¢inama primjesa. Od primjesa su
najopasniji dijelovi biljaka i nedozrele sjemenke.
Ako se u takvim slucajevima ne primijene
potrebne preventivne mjere, moze doc¢i do
posvemasnjeg unistenja uskladistene mase, pa i
do razvoja razbuktalog pozara uzrokovanog
tinjaju¢im samozapaljenjem u dubini hrpe ili
zrnene mase uskladistenog proizvoda.

* Za vedrih dana upadna gustoca toplinskog toka suncevog
zracenja (Qu,) moZe dostici vrijednosti velicine oko 1 kW m™, &o nije
zanemarivo, poglavito pri (uobic¢ajenom) skladistenju pojedinih vrsta
samozagrijavanju sklonih tvoriva na otvorenom prostoru (npr. sijena) ili
u spremistima tamnih boja vanjskih povrsina krovnih i zidnih stijenki,
najdulje izlozenih suncu, relativno velikih vrijednosti velicine
difuzivnosti temperature (koeficijenta temperaturne vodljivosti — a. = A
p' G i relativno male vrijednosti velicine specificnog toplinskog
kapaciteta (Cp) tvoriva od kojih su te stijenke napravljene.
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SAMOZAPALJENJE TVARI

Mehanizam nastanka tinjajuceg samozapa-
lijenja u ¢vrstih gorivih tvari organskog podrijetla
bitno se razlikuje od poznatih mehanizama
njihova samopaljenja ili pripaljivanja nekim
vanjskim izvorom toplinske energije. Naime, kada
se cijela masa (kao kod samopaljenja), ili samo dio
mase (kao kod pripaljivanja) takve ¢vrste gorive
tvari izlozi dovoljno brzom i dovoljno jakom
zagrijavanju izvana, njezino zapaljenje obicno
nastupa zahvaljuju¢i  burnim  oksidacijskim
reakcijama s kisikom iz zraka koje se zbivaju
uglavnom u plinovitoj fazi, tj. nad povr§inom
¢vrste gorive tvari. Do zapaljenja i izgaranja na
takav nacin dolazi zahvaljuju¢i nastanku
samopaljenja dovoljno predgrijanih ili vanjskom
izvoru energije pripaljivanja, dovoljno visoke
temperature, izlozenih gorivih plinovitih i gorivih
¢vrstih  produkata toplinske razgradnje tvari
(nastalih  razgradnjom  strukture tvari pod
utjecajem dovoljno snaznog vanjskog izvora
topline). Medutim, u slucaju razvoja pojave
tinjajuceg samozapaljenja, reakcije egzotermne
pirolize ili brze oksidacije s kisikom iz zraka se
dogadaju na samoj povrsini Cestica Cvrste gorive
tvari ili na samoj povrsini kapljevine nanesene na
porozno gorivo tvorivo (npr. nauljene/masne
krpe), tj. u ¢vrstoj fazi. Zbog toga i nije moguce u
¢vrstih  gorivih  tvari  organskog podrijetla
prispodobljavati njihovu sklonost samopaljenju ili
pripaljenju (pod utjecajem nekog vanjskog izvora
zagrijavanja) njihovoj sklonosti samozapaljenju
(pod utjecajem eventualnog samozagrijavanja).

Mehanizmi nastanka samozapaljenja (nastali
pod utjecajem spontanog oksidacijskog samo-
zagrijavanja ili pod utjecajem samozagrijavajuceg
spontanog egzotermnog kemijskog razlaganja), ili
nastanka samopaljenja ili pripaljivanja (pod
utjecajem nekog vanjskog izvora toplinske
energije), u Cvrstih gorivih tvari anorganskog
podrijetla su, u skoro svih tomu sklonih tvari, vrlo
slicni ili skoro posve jednaki. Svi se zbivaju u
¢vrstoj fazi i njihovo izgaranje ili vrlo egzotermna
kemijska razgradnja je uvijek tinjajuceg ili Zareceg
tipa (bez pojave plamcenja).

Kao sto u skupini palezi (tj. podmetnutih
pozara), cestinom pojavljivanja (s motrista
statistike), skoro posve dominira mehanizam
pripaljivanja gorive tvari nekim izvana zlo-

namjerno prinesenim ili zlonamjernom vanjskom
intervencijom hotimice stvorenim inicijalnim
izvorom energije paljenja, tako i mehanizam
nastanka samozapaljenja, objektivno moguc
samo u stanovitih vrsta gorivih tvari i pod
stanovitim uvjetima, nedvojbeno dominira kao
tipican mehanizam nastanka zapaljenja gorivih
tvari slucajne (akcidentalne) naravi.

Zbog takve njegove, najcesce slucajne, naravi -
mehanizam nastanka samozapaljenja se, posve
neopravdano i Stetno (ponajprije s motrista
istraziteljskog pocela skepse), rijetko kada
hipotetski drzi kriminalisticki spornim ili upitnim,
a jos rjede ozbiljno i dosljedno razmatra u smislu
mozebitne prikrivene palezi.’

Medutim, cinjenica je kako se sklonost
samozagrijavanju i samozapaljenju u pojedinih
vrsta tvari i tvoriva itekako lako moze zlorabiti za
podmetanje poZara, kao i to da se bas neke od
takvih tvari i tvoriva (kao primjerice poslije
spominjano prokuhano i/ili sikativima obradeno
laneno ulje) stru¢no preporucaju za vremenski
odgodeno prikriveno podmetanje poZzara u sklopu
mnogih tekstova, relativno lako dostupnih,
prirucnika za saboterska, diverzantska i tero-
risticka djelovanja. Drugim rijecima, nuzni uvjeti i
povoljne okolnosti za razvoj procesa samo-
zagrijavanja i samozapaljenja u hrpama ili
naslagama tomu sklonih tvari ili tvoriva mogu biti i
zlonamjerno podeseni i aranZzirani, tj. manje
koli¢ine takvih tvari ili tvoriva mogu biti
zlorabljene za vremenski odgodeno iniciranje
pozara u sklopu naslaga ili hrpa samozagrijavaniju
i samozapaljenju nesklonih, ali lakozapaljivih,
materijala (npr. u naslagama ili u dzepovima
odjece, izmedu slojeva posteljine, u koSevima
punim papirnatih ili tekstilnih otpadaka, u
pogodnim meduprostorima namjestaja obloZzenog
spuzvastim i tekstilnim materijalima itd.).

° Zarazliku od ostala tri, kriminalistic¢ki mnogo cescée preliminarno
dvojbena, moguca mehanizma moZebitno slucajnog nacina nastanka
pozara, kao $to je mozebitno slucajno nastalo samopaljenje (npr.
isusenih i karboniziranih ostataka hrane u atmosferi prevrele el.
pecnice), mozebitno slucajno nastalo spontano samopaljenje (npr.
Cestica bijelog fosfora ili ine sli¢no «piroforne» tvari na zraku, odnosno
u vlazi) i mozebitno slucajno nastalo pripaljivanje (npr. otpadaka u
kosu, neugasenim opuskom), i to zbog cijelog mnostva najrazlicitijih
mogucih vrsta kvarova, otkaza, propusta ili pogresaka, razlicitog
moguceg uzroka, izvora/podrijetla i naravi.
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Treba rec¢i i to kako se medu mnogim
novinarima tzv. "crnih kronika", ali nerijetko i
medu osobama koje rade na poslovima i
zadacama kriminalisticke policije, a nazalost cak i
medu pojedinim nedovoljno stru¢nim i iskusnim
stru¢nim osobama, koje bi svojim specijalistickim
znanjem i iskustvom trebale biti od kljucne
stru¢ne pomocdi u radu ekipa za kriminalisticke
oCevide pozara (i eksplozija), a koje nisu
protupozarne, kemijske, kemijsko-tehnoloske ili
tom podruc¢ju prirodnih i tehnickih znanosti
bliske/interdisciplinarno ¢vrsto povezane struke,®
pojam samozapaljenja nerijetko mijesa s pojmom
jedne druge podvrste posve slucajno (nenamjer-
no, nehatno, akcidentalno) nastalih pozara, tj.
svih onih nastalih utjecajem najrazlicitijih vrsta
tehnickih ili tehnic¢ko-tehnoloskih kvarova, otkaza
ili propusta, kao sto su zapaljenja gorivih tvari
slucajnim vanjskim pripaljivanjem tvari pod
utjecajem izvan mase gorive tvari slucajno
stvorene i njoj slucajno dovedene toplinske
energije kratkog spoja, zemljospoja, izbijanja
statickog elektriciteta, uzarenih ili pregrijanih
povrsina, skoro posve adijabatskog stlacivanja,
elektromagnetskog zracenja itd. Zato se, ponekad,
u dnevnim tiskovinama (ali i u pojedinim
sluzbenim stru¢nim misljenjima o uzroku poZzara)
mogu procitati krajnje povrsno srocene i stru¢no
posve netocne formulacije kako je, primjerice,
doslo do ‘"samozapaljenja vozila" (umjesto:
"pozara uzrokovanog nastankom kratkim spojem

na elektroinstalaciji" ili "poZara uzrokovanog
prskanjem ili izlijevanjem motornog goriva iz
ostecenog ili labavo spojenog crijeva za dovod

goriva u rasplinja¢ po vrelim povrsinama bloka
motora" itd.) ili kako je doslo do "samozapaljenja
produznog kabela" (umjesto: "pozara uzro-
kovanog kratkim spojem" ili "pregrijavanjem
preopterecenih elektroinstalacija") i navedenim
primjerima sli¢nih pojmovnih "bisera".

Zato treba istaknuti kako su pojave
samozapaljenja u stanovitih (tomu sklonih, tzv.
"aktivnih") tvari i tvoriva iskljuCivo rezultat
neprekinutog procesa spontanog zagrijavanja

® Kao $to to jesu, primjerice, osobe biokemijske, biologijske,
fizicarske, medicinske, agronomske, sumarske, rudarsko—geoloske,
metalske ili barem kriminalisticke struke.
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(samozagrijavanja) takvih tvari ili tvoriva, od
njihove ishodisne temperature (temperature
njihova uskladistenja i ambijenta drzanja/okolisa)
do najnize temperature samozapaljenja (Tgy)
cjelokupnog slozenog sastava promatrane gorive
tvari ili pak najnize temperature, zapravo,
toplinskog (pocetno, samo tinjavog) samopaljenja
ziranih  Cvrstih  sastavnica (iz smjese pritom
oslobadanih ¢vrstih, parnih i plinovitih produkata
toplinske razgradnje) gorivog tvoriva, na racun
njihove unutarnje toplinske energije. Bez obzira je
li takav proces potaknut i/ili omogucen da se
razvije posve slucajno (zbog nehaja/nepostovanja
mjera sigurnosti i zaStite od pozara ili zbog
djelovanja spleta nesretnih  okolnosti, bez
mogucnosti ljudskog utjecaja, tj. pod utjecajem
tzv. "vise sile") ili eventualnim zlonamjernim
ljudskim uplitanjem ili djelovanjem. To, u svakom
slucaju, treba kriminalistickim radom pozorno
istraziti, provjeriti, proanalizirati i razjasniti, tj.
otkriti i ¢vrstim materijalnim dokazima potkrijepiti
ili dokazati, sto nije nimalo laka ni jednostavna
zadaca.

Sto je niza temperatura pri kojoj dolazi do
zapocinjanja samoubrzavajuceg procesa samo-
zagrijavanja, to je tvar ili tvorivo pozarno opasnije.
Kako je to prije predoceno, toplina, nuzna za
nesmetan tijek i postupno samoubrzavanje
reakcija koje vode ka samozapaljenju, stvara se u
procesu mikrobioloskih promjena i/ili samo-
oksidacije gorive tvari s kisikom iz zraka u procesu
medumolekularne oksidacije i inim dovoljno
egzotermnim procesima.

Procesi samoubrzavajuéeg samozagrijavanja
dijela tvari sklonih samozagrijavanju i samozapa-
lienju mogu zapoceti vec¢ i pri relativno nizim
temperaturama (5 - 10 °C)’, vrlo lako pri
uobicajenim sobnim temperaturama (18 - 25 °C),

7 Treba imati na umu kako stanovite kemijski nestabilne (vrlo
aktivne, tzv. «reaktivne») tvari, kao $to su prije spominjani «hipergolni
oksidansi» i «hipergolni reducensi», mogu uzrokovati vrlo brzo
samozagrijavanje i samozapaljenje, sto onda nazivamo «spontanim
paljenjemy, i pri mnogo nizim temperaturama. Ovdje treba napomenuti
kako «hipergolnim» svojstvom nazivamo sposobnost svake one gorive
tvari koja se moze spontano zapaliti ili spontano eksplodirati pri
kontaktu s nekom oksidacijskom tvari, odnosno svake one oksidacijske
tvari koja moze svojim snaznim oksidacijskim djelovanjem izazvati
spontano zapaljenje ili spontanu eksploziju neke gorive tvari.
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a poglavito lako pri pogresno vodenim ili
nedovoljno/neodgovarajuce nadziranim tehnolo-
skim operacijama toplinske obrade tvoriva
organskog podrijetla, odnosno pri skladistenju
prevruceg (nedovoljno ohladenog) toplinski
obradivanog tvoriva. Ponajcesce, kako je to vec
prije predoceno, poradi susenja ili dehidriranja
(uklanjanja vlage) iz praskastih, zrnatih ili
vlaknastih tvari biljnog ili Zivotinjskog podrijetla,
sklonih procesima samozagrijavanja (vidi sliku
17). Dakle, u ljetnim razdobljima ili u jos toplijim
tehnoloskim (procesnim ili operacijskim) mikro-
klimatskim uvjetima obrade, skladistenja il
drzanja takvih tvari rizik od samozapaljenja je
znatno veci, pa su takve pojave u takvim uvjetima
daleko cesce.

Slika 17. Ugaseni tinjajuci karbonizirani ostaci
praskastog tvoriva organskog podrijetla iz jedne
"uZarene jezgre", nakon pretrplienog procesa
samozagrijavanja i samozapaljenja u sloju tog
praskastog tvoriva, podvrgnutog tehnoloskoj operaciji
prisilnog susenja i dehidriranja u tunelskom susioniku
s vruéim zrakom (slucaj u svezi grafikona na slici 7)

Figure 17. Extinguished carbonised residue of powdery
organic substance from a single burning core,
following the process of self-heating and
self-combustion in a layer subjected to forced drying
and dehydration with hot air in a tunnel dryer
(graph in Figure 7)

Vrijeme skladistenja, transporta ili tehnoloske
obrade, izrazeno minutama ili satima (prera-
¢unanim u dane, tjedne ili mjesece), u kojem se
proces samozagrijavanja u hrpi (ili u inom
uobicajenom obliku drzanja ili obrade) tomu
sklone tvari moze razviti do pojave tinjajuceg
samozapaljenja (,p), moze se, takoder (polazeci
od zakona iz podrucja izmjene topline), izraziti

putem odgovarajuceg proporcionalnog odnosa
prema znakovitom polumjeru (r) hrpe (ili prema
inoj tipicnoj znacajci geometrijskog oblika
drzanja ili obrade tvari) i difuzivnosti temperature
(tj. koeficijentu temperaturne vodljivosti - a = A
p'Cp ™" mase promatrane vrste tvari [11]:®

topoc o' [h]. [11]

Kako eksponent tipicne znacajke geo-
metrijskog oblika drzanja tvari ne mora nuzno biti
2, to se prije predocCeni izraz [11], u
najopcenitijem obliku, moze izraziti i na sljedeci
nacin [12]:

typ=br", [12]

gdje se trazene vrijednosti veli¢ina konstanti b
i n mogu odrediti na osnovi raspolozivih
podataka, tj. ekstrapolacijom vrijednosti velicina
dobivenih na osnovi niza rezultata iz dovoljnog
broja pokusa.

Slican izraz [13] predlozili su Read, AJ. et al.
(1967.):

top o (P o) [13]

Uz dovoljan broj pokusima dobivenih poda-
taka, moguce je i izravno ekstrapolirati odnose
izmedu vrijednosti velicine r prema t,, jer se taj
odnos moze graficki predociti ravhom crtom u
log-log dijagramu.

Na slican nacin, moze se rabiti i znakovita
znacajka prakticno moguceg obujma (V) hrpe,
naslaga, odnosno obujma stanovitog oblika
pakiranja, mase tvari pri ispitivanju (i ekstra-
poliranju) protoka vremena nuznog za ulaz svake
pojedine velicine pakiranja promatrane vrste tvari
u kriticno stanje (to), pri svakoj onoj najmanjoj
temperaturi ambijenta (T,) potrebnoj za dovo-
denje svake prakticno moguce velicine pakiranja
promatrane vrste tvari, definiranog geometrijskog
oblika, u odgovarajuce vrlo opasno stanje
nestabilne toplinske ravnoteze, tj. u kriticno stanje
(kada je vrijednost velicine T, za zadani
geometrijski oblik i odabranu veli¢inu obujma V
pakiranja, kriticna), kao u radu Leuschke, G.
(1980.), rezultati kojega su predoceni slikom 18.

8 Prema: Babrauskas, V., 2003., str. 396.
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U mnogim slucajevima tehnoloske prakse i
forenzicnog istrazivanja slucajeva industrijskih
pozara (i eksplozija) uzrokovanih samozapa-
ljenjem javlja se potreba za odredivanjem (spleta)
funkcija/krivulja ovisnosti vremena potrebnog za
postizanje kriticnog stanja (t) o vrijednostima
veli¢ine znakovite geometrijske znacajke defi-
niranog oblika tvari, pri zadanim (uobicajenim ili
najvisim mogucim operativnim) temperaturama
ambijenta (T,) njezine tehnoloske obrade, kao u
slucaju na slici 19 (gdje je, umjesto ravne crte,
dobivena krivulja sigmoidalnog oblika, tj. u obliku
koji slici slovu "S"); (O'Connor, 1991.)
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Slika 18. Prikaz ovisnosti vremena potrebnog za
uspostavljanje kriticnog stanja nestabilne toplinske
ravnoteZze o velicini obujma pakiranja za dvije tvari u
praskastom stanju. Svaka tocka u ovom log-log
dijagramu je rezultat pokusa zapocetog pri temperaturi
ambijenta (T,) kojka rezultira uspostavom kriticnog
stanja, nakon protoka odgovarajuceg vremena (t.)

Figure 18. Relation between the time required to
establish the critical state of unstable heat balance
and the size and volume of packaging for two
powdery substances. Each point in this log - log
diagram is the result of testing begun at ambient
temperature (T,) that establishes the critical state
after a certain length of time (t.)

U svim takvim slucajevima ekstrapolacija nece
biti moguca, pa je nuzno izvesti puno veci broj
pokusa kako bi se dobio sto tocniji oblik trazene
krivulje.

Do pojave samopaljenja ili pripaljivanja sve
intenzivnije razvijajucih gorivih plinovitih i parnih
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produkata toplinske razgradnje tvari u zonama
dovoljno pregrijanih  zZarista procesa samo-
zagrijavanja, odnosno u zonama kasnije vec
formiranih zarita tinjavog samozapaljenja i
nastavka tinjajueg izgaranja, u nutrini mase
poroznog gorivog tvoriva, ne moze doci zbog:
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Slika 19. Prikaz ovisnosti vremena potrebnog za
uspostavljanje kriticnog stanja nestabilne toplinske
ravnoteZe o velicini polumjera kuglastih pakiranja

mlijeka u prahu izloZzenih temperaturi ambijenta

(T.) od 195 °C°

Figure 19. Relation between the time required to
establish the critical state of unstable heat balance and
the radius of spherical powdered milk packaging at
ambient temperature (T,) of 195 °C

a) preuskih pora strukture tvoriva koje
onemogucuju samopaljenje i plamtece izgaranje
gorivih plinova i para, jos uvijek dovoljno
ohladuju¢im ucinkom sli¢nim plamenogasecem

djelovanju tzv. "hvataca plamena"'’,

b) preniske koncentracije (difuzijom/presporo
prodiru¢eg) kisika za potporu puno brzem
oksidacijskom procesu plamteceg izgaranja i/ili

 Preneseno iz: Babrauskas, V., 2003., str. 397.

19 Sire poznat kao tzv. «Davyjev ucinak» metalne mrezice (ili
metalne spuzve, perforirane metalne ploce, kolone zrnatog ili
vlaknastog pakiranja mase cvrste negorive tvari, ili bilo kakvog — pa ¢ak i
gorivog — Supljikavog, zbijenog zrnatog, vlaknastog ili poroznog tvoriva)
na prolaz plamena.
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c) presporog strujanja razvijajucih pirolitickih
plinovitih i parnih produkata unutar pora tvoriva
za odrzavanje procesa njihova plamteceg
izgaranja.

Slika 20. Slucaj tinjajuceg
samozapaljenja baliranog
hmelja u skladistu

Figure 20. Case of smouldering
self-combustion
of baled hops in storage

Kako bi, po zavrsetku procesa samozagri-
javanja i po nastanku tinjajuc¢eg samozapaljenja
Cestica u dubini mase stanovitog poroznog ¢vrstog
gorivog tvoriva, moglo do¢i i do njezina buknuca
plamenom pozara, razvidno je kako je nuzno da
prije budu ostvareni ovi uvjeti:

1. Takvo tvorivo, naravno, mora biti ponajprije
organskog podrijetla i sklono procesu samo-
zagrijavanja.

2. Njegovo samozagrijavanje mora biti
dovoljno intenzivno da uzrokuje samoubrzava-
juce samozagrijavanje, tj. svojevrsni "toplinski
bijeg" tog procesa.

3. "Toplinski bijeg" procesa samozagrijavanja
mora uzrokovati pojavu tinjaju¢eg samo-
zapaljenja i daljeg samopodrzavajuceg Sirenja
tinjajuceg izgaranja ¢vrstih  karboniziranih''
Cestica oko zarista (tzv. "uzarenih jezgri/gnijezda")
tog procesa, u dubini mase tvoriva.

" Do pojave i stadija plamteceg izgaranja moze doci samo onda
kada se radi o pripaljenju, samopaljenju ili samozapaljenju toplinski
(pirolitcki) prethodno razgradivih Cvrstih gorivih tvari organskog
podrijetla, tj. samo onih koje imaju sposobnost izgaranja kombinacijom
tinjanja/ Zarenja i plamcenja !!!

4. Celo crte (fronta) procesa tinjajuceg
izgaranja mora, prije ili kasnije, izbiti na vanjsku
povrsinu mase tvoriva ili se iz dubine mase, vec¢
tijekom procesa samozagrijavanja, moraju
spontano probiti i razviti dovoljno siroki otvori,"?

Slika 21. Dimeci izlaz "pozarnog kanala"
kruznog oblika na vrhu jedne od tinjajuc¢im
samozapaljenjem zahvacenih bala hmelja

Figure 21. Smoking end of circular
fire channel at the top of a
smouldering bale of hops

do kojih vode za plinove prohodni prolazi
(svojevrsni "dimnjaci" - tzv. "pozarni kanali"; vidi
slike 20 - Yakima, WA Fire Dept. i21 - White, J.,
Western Fire Center, Inc.; preneseno prema:
Babrauskas, V., 2003. str. 673 )."*

Premda je pojava plamteceg izgaranja, po
mjestimicnom izbijanju  procesa tinjajuceg
izgaranja na povrsinu, skoro uobicajena, moze se
dogoditi i to da pojava samozapaljenja zavrsi
samotinjajucim izgaranjem gorivih ostataka tvari,
posebice onda kada je front tinjajuceg izgaranja
relativno ravnomjerno napredovao kroz cijelu
masu stanovitog vrlo jednoli¢nog tvoriva prema
njegovoj povrsini, pa ostaci tinjajuc¢im izgaranjem
karbonizirane mase gorive tvari, u preostalom
povrsinskom sloju, vise ne razvijaju dovoljno
gorivih (plamenom izgarajucih) plinovitih i parnih
produkata toplinske razgradnje tvari.

2" Na mijestima postupno nastajucih tzv. «pozarnih ulegnuca»,

posebno lakoucljivih u neobloZenih/nepakiranih vlaknastih ili sipkih
tvoriva.

Y Bez njih nije mogu¢ izlaz pregrijanih plinovitih produkata
toplinske razgradnje i dubinskog tinjajuceg izgaranja tvari. Njihov na-
stanak ujedno omogucuju prodor i dotok dovoljnih koli¢ina svjezeg
zraka nuznog za potporu plamtecem zapaljenju i izgaranju, na njima
navirucih, koli¢ina zapaljivih plinovitih produkata toplinskog razla-
ganja tvari.

267



D. KULISIC: Opce znacajke pojava samozagrijavanja i ...

SIGURNOST 48 (3) 257 - 270 (2006)

= |
-

Slika 22. Primjer posljedica slucaja serija sukcesivnih eksplozija oblaka uskovitlavane prasine pljeve
i inih sitnih Cestica tvari bilinog podrijetla u velikom silosnom kompleksu

Figure 22. Example of an incident of a series of successive explosions of whirling plant particles
and grain husks in a silo complex

Kako se u praksi rijetko susrece s jednolicnim
tvorivima, to su i takve situacije jednolicnog
Sirenja procesa tinjajuceg izgaranja vrlo rijetke.

Zahvaljujuci preslabom dotoku kisika u vecu
dubinu unutarnjosti mase, nerijetko se dogada da
se tinjajuc¢im samozapaljenjem (pa i plamtecim
izgaranjem pozara, do njegova uspjesnog gasenja)
netaknuti/nezahvaceni dio mase tvoriva pronalazi
na najnizoj razini opozarene hrpe ili u nizim
slojevima opozarenih naslaga tvoriva (npr. u
silosu).

Osim otvoreno plamteceg pozara, tinjajuce
Cestice gorive tvari iz zariSta tog procesa lako
mogu uzrokovati i eksploziju ako se praskasti
gorivi materijal, kojim slucajem (npr. pri naglijem
ispustanju iz silosa, jace prasecem transportu, pri
gasenju pozara udarima punog mlaza vatrogasne
vode, udarnim fugasnim ili zra¢nim valom neke
eksplozije i sl.), naglo uskovitla, rasprsi i pritom
pomijesa sa zrakom u koncentraciji barem
jednakoj donjoj granici zapaljivosti takve tvari u
smjesi sa zrakom, ili iznad te vrijednosti (vidi sliku
22). Na slici 22 vidi se da do posvemasnjeg
rusenja eksplozijama i pozarima zahvacenih
silosa (desno od eksplozijom tesko ostecene
elevatorske tehnoloske jedinice) nije doslo samo
zahvaljujuci njihovoj suvremenoj konstrukciji s
eksplozijskim oduscima.
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Kako se tijekom procesa samozagrijavanja i
unutarnjeg tinjanja gorivih tvari redovito i sve
intenzivnije razvijaju gorivi plinovi i pare
(produkti nepotpune toplinske razgradnje svih
nazoc¢nih tvari organskog podrijetla), koji se u
zatvorenim (slabo provjetravanim prostorima)
lako mijesaju sa zrakom i vrlo lako tvore
pogibeljno opasne zapaljive i eksplozivne smjese,
koje potom vrlo lako mogu pripaliti tinjajuce
Cestice ili vec prve pojave izbijanja plamena kroz
postupno stvorene "poZarne kanale", s ishodistem
U uZarenim jezgrama tinjajuceg izgaranja, u
dubini naslaga tvari zahvacenih samozapa-
lienjem.
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GENERAL CHARACTERISTICS OF SELF-HEATING AND

SELF-COMBUSTION OF SUBSTANCES (PART 1I)

SUMMARY: The paper presents the results of a systematic analysis of the types, characteristics and
common factors of very complex and interdependent physical, biological and/or chemical and
thermodynamic mechanisms responsible for the initiation of self-heating and self-combustion of
a multitude of substances. The results reflect a careful analysis and comparison of a wide range of
available recent studies that deal theoretically and/or practically with all or with certain aspects of
these phenomena. The paper reflects the traditional and recent experience and knowledge gained
from the international and Croatian production, storage, transport, distribution and inspection
practises of damage and loss prevention which is due to deterioration in product quality or to fire
and explosion incidents. The analysis is particularly supported by the experiences of the Croatian
and international criminal, forensic, insurance, internal industrial and other investigations into
numerous incidents of fire and explosion caused by these phenomena. The paper also presents
some applications and merits and shortcomings of theoretical and semi-empirical analyses of key
self-heating parameters founded originally in the Frank-Kamenetski theoretical model and the
somewhat more recent crossing point method. A substance list assists in the preliminary rapid
identification of groups and types of substances (materials) known for their proneness to self-heat
and self-combust. The paper also gives a list of major misguided behaviours that generally and/or

specifically favour such processes.

Keywords: fire, self-heating, self-ignition, spontaneous heating of goods in stock, spontaneous
ignition, spontaneous combustion, reactive material hazards, pyrophoricity, generation of
pyrophoric material, self-heating (self-ignition) hazardous processes and operations,
auto-oxidation, potential for self-heating, hazards evaluating, Frank-Kamenetskii theory,
geometric-scaling tests, oven-basket tests, crossing point method, general self-ignition prevention
failures, list of substances liable to spontaneous combustion, fire investigation, forensic
investigation, evidence of spontaneous combustion
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