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ZASTITA SKLADISNIH SILOSA POLJOPRIVREDNIH
PROIZVODA OD POZARA 1 EKSPLOZIJE

PROTECTION FROM FIRE AND EXPLOSIONS OF SILOS FOR STORING
AGRICULTURAL PRODUCTS

N. Peri¢

Sada kada se misli na obnovu i izgradnju skladinih silosa za poljoprivredne proizvode
(kukuruz, pSenica, soja, manioka, tapioka, pSeni¢no bra$no) mora se misliti na havarije
koje se dogadaju i koje susedesile u posljednjevrijeme kod nas i usvijetu, zbog nepravilne
zadtite skladisnih silosa od eksplozije. Clanak obraduje svojstva materijala Cije je poz-
navanje osnova za izbor sistema za transport, skladistenje i otprasivanje.

Posebno upozorava na posljedice koje mogu nastati ukoliko se ne poznaju i
eksplozivne karakteristike navedenih materijala i nacin rjeSavanja.

UvoD

Silosi, bilo ¢eli¢ni ili betonski, obitno se grade na neodredeno vrijeme i vijek
trajanja, i u vrijeme upotrebe u njima se skladiSte razliciti materijali. Zato je potreb-
no, da se, osim $to se upoznamo s osobinama materijala koji ¢e biti uskladiSteni,
moramo upoznati i druge faktore koji utjecu na opterecenje zidova silosa; te faktore
treba to¢no razgraniciti na one koji se mogu sa sigurno3¢u predvidjeti, i faktore koji
se mogu procijeniti. Nas u ovom slu¢aju isklju¢ivo zanimaju poZarno eksplozivne
karakteristike materijala koje treba uzeti u obzir pri izraCunavanju omotaca silosa.

Osnovni materijali §to cirkuliraju u transportnim sistemima, skladiSnom i
manipulativnom prostoru, imaju svoje fizi¢ko-kemijske karakteristike Sto ima
presudni utjecaj na transport, skladiStenje i otpraSivanje. Oni uslovljavaju izbor
nadina transporta kao i same transportne uredaje, izbor uredaja za otprasivanje i
filterskog medija kao i stupanj protueksplozijske zastite.

Transportni materijali mogu se klasificirati po svojim svojstvima u tri grupe:

I ZRNATI MATERIJALI p3enica, kukuruz, je¢am, soja u zrnu
II ZDROB - SRQT - PALETE - BRIKETI od navedenih materijala i tapioke
III BRASNO od soje, manioke

Kod prakti¢nog rada s navedenim materijalima pri transportu, skladiStenju i
otpragivanju, kao vaZna isti¢u se fizitka svojstva karakteristi¢na za sve materijale:
- sipkost
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- raslojavanje

- poroznost

- sorpciono- desorpcnona sposobnost para i plmova
- Svojstva u vezi s izmjenom toplote i mase (vlaga)

Svaki od navedenih materijala raspolaZe svojim odgovarajuéim stupnjem
zapra$enosti i razredom eksplozivnosti.

ZajedniCka karakteristika svih materijala s aspekta otpraSivanija su:

- hidroskopnost

- ljepljivost

- abrazivnost

- eksplozivnost

- visoka koncentracua zapra§enost1 (odnosi se samo na braSna manioke i zdrob
tapioke gdje dostiZe ¢ak i do 40 g/m )

Razred eksplozivnosti kome pripadaju svi navedeni materijali je:

EXD IT ATi (prema VDI 2263 normama).

Svi gore navedeni materijali organskog su porijekla gorljivi su, i u odredenim
uvjetima u vezi sa zrakom postaju eksplozivni. ;

KARAKTERISTIKE POZARNO EKSPLOZIVNIH MATERIJALA
POLJOPRIVREDNIH PROIZVODA U ZRNU [ PRAHU

Tablica 1

Temperatura tinjanja 5

Vrsta pragine mm debljine nataloZenog | Temperatura paljenja u(;zwllane pradine u zraku

sloja na povr3ini zagrijanoj uC
na °C
P3eni¢na pragina 305 415 - 470
Zobfzna i je¢mena 305 _ 440 _
pradina .
RaZena pradina 270 430 - 500

Temperatura paljenja

Minimalna energija iskre potrebna za paljenje

oblaka pragine °C mJ
P3eni¢na prasina 470 160
Kukuruzna praina 400 60
Sojina pragina 560 100

Minimalna eksplozivna koncentracija materijala kgfm3

P3enina prasina 60
Kukuruzna prafina 30
Sojina pradina 40

(Prema tablici 5 od 1954 g. NEPA)
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Prema podacima CN I1 PO CN 11 "Ventilacione ustanovke zjerno pjererabotivajuscih
preprijatih - AM. Dzjazdi Moskva 1974/4 imamo slijedecu tablicu:

Tablica 2
Podaci teh. analize Zapaljivost pradine Eksplozivpost pradine
Materijalu koji stvara Donja
pradinu VlaZnost Pepeo | Tem.iskre | Tem. tin. Tf:m. ekspl.
ekspl; kon. gr/m
Silosna prasina
- pSenice 6.4 10.5 385 650 800 50,0
- raZi 535 10,5 315 480 4800 2270
Pradina prilikom obrade zrna
- pSenice 10,4 23 450 625 875 154
- raZi - 2.1 525 625 875 272 |
- je¢ma 9.2 1.6 470 575 800 20,2
- kukuruza 9,5 1.8 440 675 850 22,7
Silosna pragina u prostorijama
- podéelijski prostor - 14 - - - 41
- vaga - 11.4 — - - 54,0
- razdjelnik - 13.0 - - - 87.0
- podnoZje elevatora - 30 = - - 113.0
- glava elevatora — 42.0 - - — 1500

Za pravu ocjenu poZarno-eksplozivnih karakteristika navedenih materijala nedostdje
jo$ nekoliko vaZnih podataka kao $to su: maksimalna donja granica eksplozivnosti,
maksimalni porast pritiska kao i eksplozijski razred kome materijal pripada. Posto su
manioka i tapioka ustvari jedan isti materijal, samo $to je jedan krupica a drugi brasno,
podaci e biti dati za bra$no odnosno za tapioku kao materijal s izraZenijim karakteris-
tikama za poZar i eksploziju. Na tablici 3 dati su podaci o gore navedenim karakteris-
tikama, uzeti iz STF-Reporter Nr. 2-79 Brend und Explosionsenngrossen von Stduben -
-Institut fiir Explosionschutz und Spregtechnik BVS.

Tablica 3
Naziv materijala Max. don_]? granica Max: ponist anka 2 Eksplozijski razred
eksplozije u bar bar/s
P3eni¢na pra$ina 93 112 1
Kukuruzna prasina 94 75 1
Je¢menova pradina 7.4 29 1
Sojina prasina 9.2 110 1
Sojin $rot 8,5 53 1
Tapiokina pradina 9.9 97 1
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MIJERE ZA ZASTITU OD POZARA 1 EKSPLOZIJE

ZajedniCka Kkarakteristika svih materijala s aspekta otpraSivanja, $to smo veé
naveli, a sada ponovno nabrajamo su: hidroskopnost, ljepljivost, abrazivnost,
eksplozivnost i visoka koncentracija zapradenosti. U tijeku transporta i skladiStenja
one stvaraju ogromne probleme, osobito pri izboru vrste transporta i sistema
praZnjenja silosa. Posebno poglavlje je teSkoca spreCavanja poZara i eksplozije kao i
izbor uredaja za zaStitu od poZara i eksplozije. Zato evo nekoliko prijedloga za
otklanjanje Skodljivih osobina navedenih materijala.

A) Hidroskopnost i ljepljivost

Higroskopnost i ljepljivost otklanjaju se na tri nacina.

Podizanjem brzine u aspiracijskim cjevovodima veim od 20 m/s; time
sprijeCavamo aglomeraciju pradnih djelica na koljenima, ra¢vama i regulacijskim
elementima, kao i sedimentaciju pradnih djeli¢a u horizontalnim cjevovodima.

Prema VDI 2263 za materijale organskog porijekla ta brzina nesmije biti manja
od 25 m/s.

Ljepljivost i stvaranje aglomeracijskih pojava u uredajima za otpraSivanje
spreCavamo ne samo povecavanjem brzine nego i pravilnim izborom filterskog
medija. Odredivanjem vrste naboja prasnog djelica i izbor filterskog medija istog
naboja omogucavamo lak3e otresanje filterskih vre¢a. Dodatnom apreturom na
frontalnoj strani filterskog medija postiZemo smanjivanje adhezijske sile izmedu
pradnog djelica i filterskog medija.

B) Abrazivnost

Abrazivnost se ublaZuje (a ne otklanja) izborom kvalitetnijeg materijala za ko-
ljena. Koljena moraju imati najmanji radijus R=1500 mm. Za abrazivne materqale
predvidamo koljena od bazalta.

Otpornost na abraziju izraZava se takozvanim koeficijentom brusenja. Koeficijent
bruSenja odreduje se specijalnom metodom, kojom se dokazuje gubitak probnog
materijala u cm”/cm™.

Bazalt ima koeficijent (misli se na topljeni bazalt, kao materijal k0]1 se
upotrebljava za koljena cjevovoda) brusenja vrijednost od 0,055 - 0,045 cm 3/em?.
Stopostotna recipro¢na vrijednost ovog koeficijenta daje takozvanu brusnu tvrdocu.
Brusna tvrdoca topljenog bazalta ima vrijednost do 2200 cm /(,m2 Primjera radi
navedimo vrijednosti brusne tvrdoce nekih materijala: staklo u plotama 609, tvrdi
porculan 1370, majolika 860, prirodni bazalt 800 i topljeni bazalt kao $to smo ve¢
napisali 2200. Tvrdoca topljenog bazalta po Mohs skali ima vrijednost 8,5 i priblizava
se vrijednosti korunda.

Vijek trajanja bazaltnih cjevovoda i koljena kod pneumatskog transporta abraziv-
nih materijala iznosi od 8 do 10 godina. Za to vrijeme morala bi se koljena iz ¢elika
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mijenjati najmanje 20 puta. Zanimljivi su i ovi podaci. Na primjer, molibdenski Celik
ima 20% manje habanje od kromolibdenskog Celika, ali se zbog visoke cijene ne
upotrebljava. Po ruskim podacima habanje cijevi i koljena od livenog Celika 2 puta je
manje od habanja cijevi od Celika. Bijeli liv ima 3 do 4 puta vece habanje a sivi liv Cak
5 puta vece habanje od ugljenikovog Celika itd. '

C) Eksplozivnost

Eksplozivnost se uklanja ugradnjom pasivne PE zatite i to:

Ugradnjom vreéa s metalnom armaturom za odvodenje staticne elektrike.

Na svim obrtnim sklopovima transportera (elevator, trafni transporter, puZ,
lan&ani transporter i ventilator) ugraditi temperaturni detektor na lezajevima. Pred-
vidjeti termostatsku blokadu uslijed sagorijevanja kao opasnost za upaljenje, pozar i
eksploziju.

Ugradnjom rotora ventilatora od neiskreceg materijala (prema preporuci BVS.
Atestna komisija na podru¢ju Zapadne Njemacke, koja je nakon iskustva i dobivenim
ispitnim rezultatima odobrila materijale koji trenjem i udarom stranih krutih Cestica
te medusobnim dodirom, ne mogu stvoriti nikakvu zapaljivu iskru), i to:

Za kosuljicu rotora Za ventilatorska krila
1. Silumin GAL Si 12 GALSi 12
2. Silumin GAL Si 12 Medeni lim Ms 63
3. Med Ms 63 Silumin GAL Si 12
4. Za neke specijalne ventilatore

Celik ST. 37 Medeni lim Ms 63

Poslije odredivanja reducirnog pritiska, koji bi vladao po eksploziji u silosima, u
ovisnosti od karakteristika uskladiStenog materijala, odrediti potrebnu veliinu
eksplozijskih otvora na silosu izraZenu u metrima kvadratnim Cistog odu$nog presjeka.

Ugradnjom PE klapni, membranskih ili inercijskih, na eksplozijskim otvorima na silosima
kao odusnih organa u slu¢aju naglog skoka pritiska u odredenom Sticenom volumenu.

Siguran rad PE klapne mora zadovoljiti osnovne radne uvjete:

Mora reagirati na nadpritisak od 0,1 bara.

Mora imati §to manju inerciju; ako se izvode s kontrategom bitno je da on bude
kvalitetno namjesten.

Za ugradnju membranskih klapni potrebni su odredeni materijali s precizno
definiranim karakteristikama; izbor materijala ovisi o karakteristikama radnog medija,
radne okoline (klimatski uvjeti) i mjestu ugradnje; ukoliko je ugradnja PE klapni na
krovnim (gaze¢im) povr$inama ispod njih je obvezna ugradnja zastitne resetke;

Inercijske klapne s kontrategom imaju prednost pred membranskim ali i mane;
prednosti su im $to nakon odusivanja zauzimaju pocetni poloZaj bez ikakvih defor-
macija dok se membranske razaraju i potrebno ih je zamijeniti, inercijske klapne su
po svojoj funkciji lijene i spore pri odusivanju.
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Redovito ih treba Cistiti od necistoca, paziti da se prilikom bojadisanja ne zalijepi
poklopacs okvirom i time poveca silu dizanja, podmazivati redovito Sarke, a narocito
su osjetljive na slojeve leda i snijega (ako su u horizontalnom poloZaju).

Dimenzioniranje Klapni znali u sustini odredivanje njihove ukupne povriine
prema potencijalnom volumenu eksplozije koju moraju amortizirati; izbor povrsine
PE Kklapni prema dijagramu u zavisnosti da li je rije¢ o silosima, transportnim ili
filterskim uredajima.

D) Smanjivanje visoke koncentracije zaprasenosti prije ulaska materijala u filter

Smanjivanje visoke koncentracije zaprasenosti, koja moze biti i do 40 g/m3 rjeSava
se ve€ samim projektom i to ugradnjom ciklona ispred filtera; ovim se postiZe
sniZavanje koncentracije, u ovisnosti o granulaciji materijala, za 75 do 80%, a to je
vrlo vazno kada se zna da standardni filterski mediji podnose trajno optereéenje od
10 do 15 g/m* zaprasenog zraka.

Gdje je moguce, koncentracija materijala koji se transportira mora biti izvan
granice eksplozivnosti; granica eksplozivnosti za poljoprivredne proizvode odnosno
za prasinu poljoprivrednih proizvoda krece se od 4,7 do 950 g/m3 (po NFPA br. 66 -
-1964 g. standardu).

Slika 1 Veliina otvora za izjednacenje pritiska kod filtera
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Pravilno odredivanje povrsine otvora na uredajima za otpraSivanje - filterima.
VeliCina otvora na filteru dana je na dijagramusl. 1.

Ugraditi filterske vrece u otprasivatu s otporom manjim od 108 Ohma (JUSGEO
049.050/74).

Zone u neposrednoj blizini protueksplozijskih otvora na silosima, cjevovodima i
filterima proglasiti izuzetno opasnim sa zabranom kretanja neovlastenim osobama
kako ne bi doslo do povrede radnika.
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ODREDIVANIJE VELICINE EKSPLOZIJSKIH OTVORA NA SILOSIMA

U VDI 2263 standardu dat je dijagram za izbor eksplozijskih otvora na skladiSnim
silosima a u VDI 3673 date su upute kako i ratunskim putem doci do pravih veliCina
odnosno do &iste povrsine otvora za ugradnju eksplozijskih klapni. U VDI 2263 dat
je dijagram za izbor velitine otvora za reducirani pritisak do 3 bara, koji viada poslije
eksplozije i za kakav bi pritisak bio dimenzioniran silos. Na osnovi datog dijagrama
do veli¢ine silosnog volumena 100 m>, izradio sam novi dijagram do 3000 m
zapremine a za reducirni pritisak do 3 bara.

Sto znadi velitina povrine otvora na silosu? To je ona velitina kojom se izabire
reducirni pritisak $to bi vladao u silosu poslije eksplozije. Ako je veli¢ina otvora i
prema njenoj veli¢ini odreden i reducirni pritisak onda ¢e Steta biti daleko manja
prilikom eksplozije a satuvati ¢e se i dosta opreme i time skratiti vrijeme za popravak
i nastalu $tetu. Na sl. 2 dat je dijagram odredivanja eksplozijskog otvora na silosima.

IZBOR FILTERSKE TKANINE S OBZIROM NA SVOISTVA PRASINE
POLJOPRIVREDNIH PROIZVODA

Davno je ve¢ poznato da pri postupku ¢iS¢enja u otprasivackim uredajima, bilo da
imaju mehani¢ko i pneumatsko otresanje filterskih vreca, kod normalnog rada dolazi
do stvaranja stati¢kog elektriciteta i visokog napona. Veli¢ina napona ovisi o
materijalu koga otprasujemo, odnosno o smjesi materijala i zraka, o temperaturi na
kojoj se otpra3uje materijal, o pritisku, filterskoj tkanini kao i o brzini filtracije, (koja
moZe biti od 0,01 do 0,05 m/s).

Elektrostatitke sile imaju veliki utjecaj na odvajanje praha. Krivac za eksploziju
praha nije samo materijal ve¢ i trenje vlakna o vlakno i time stvaranje elektriCnog
naboja, kao i izbor filterskog vlakna suprotnog naboja od naboja materijala.

Intenzitet naboja ovisi 0 povrsinskoj hrapavosti. Takvi naboji su vrlo opasni jer
kod napona od 3 000 V moZe do¢i do stvaranja iskre i do eksplozije. Nije neobicno
da se pri radu s razli¢itim materijalima u filterskim vrecama stvara napon i do 40 000
V.

Evo nekoliko podataka o vlaknima materijala s pozitivnim i negativnim nabojima
datih na tablici 4.

Tablica 4
Stakleno vlakno ++25 V/mm Acetatna svila 5 V/mm
Vuna ++ 20 V/mm Poliester 10 V/mm
Svila ++ 10 V/mm Polivinilklorid 12 V/mm
Pamuk ++5 Polietilen --20
Polikrilnitril ++0
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Slika 2 Dijagram odredivanja eksplozijskog otvora na silosima
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Ako filterska tkanina ima visok naboj s drugadijim predznakom nego $to ga ima
materijal koga odprasujemo dolazi do stvaranja aglomeracijskih pojava,

Normalna filterska tkanina ima otpor izraZzen u Ohmima veci od 101‘2, bez obzira
iz koga materijala je napravljena filterska vreca (pamuka, vune i umjetnih materijala
kao 3to su polyester, nomex i dr.). Svi se ti materijali svrstavaju u elektri¢no
neprovodljive materijale i u ve€ini slu¢ajeva uzro¢nici su stvaranja sla’%iéke elektrike. -
Dodatkom 2 do 3 % metalnih vlakana moZe se smanjiti otpor ispod 10~ do 10° Ohma,
time je osigurana elektri¢na provodnost za odvajanje elektrostaticke napetosti. Da
bi se odveo elektriéni naboj potrebno je kutiste vrecastog filtera dobro uzemljiti.

Da bi filterska vre¢a obavila svoju ulogu pravilno mora biti izradena i montirana.
Ako se radi o materijalima o kojima ovdje piSemo onda filterska vreca mora biti
napravljena iz komada bez rubova i ugradenih obruca, kako se ne bi taloZio materijal
po rubovima, koji su esto uzrok eksplozije; a i priblizno za 10% se smanjuje efektivna
filterska povrsina. Za navedene materijale opterecenje filterske vrece ne smije biti
vece od 36 m>/m° h. _

Osim §to filterska vreca mora biti antistaticka mora biti i nezapaljiva. Cesto pri
brusenju metalnih komada iskre preko cjevovoda elevatora odlete u filtersku vre€u.
Ako je filterska vre¢a od pamuka, iskra u vre¢i napravi rupu i plamen polako tinja u
vreéi. Bududi da struja zraka stalno ulazi u filtersku vrecu, rupa na vreci se $iri dok
koncentracija smjese praha i zraka ne stvori povoljne uvjete da se zajedno s vrecom
upale a &esto i eksplodiraju. Ako je umjesto pamucne vrece ugradena filterska vreca
od umjetnog materijala odnosno od iglane tkanine od umjetnog materijalaonda iskra
napravi rupu, rupa se "zakali" bez Sirenja tinjanja i stvaranja plamena.

Karakteristike poliestera kao materijala za filterske vrece

Iglicasta filterska tkanina od poliestera izabrana je na osnovi karakteristika
materijala i tipa filterskog postrojenja, jer je najpogodnija za filtere s pneumatskim
otresanjem vreca odnosno regeneracije filterskih vreca. Osim toga iglicasta filterska
tkanina ima veliku propustljivost s velikom sposobnos¢u zadrZavanja fine frakcije
prasine (99,98% granulacije materijala do 5 mikrometara i 85% od 0 do 5 mik-
rometara), Izabrani igli¢asti medij YPEK 50/5 L ima povrSinsku otpornost 1 x 10°
Ohma/cm® i transverzalnu otpornost 5,97 Ohma/cm” §to je daleko ispod propisanih
medunarodnih normi O° Ohma/cm? za takve vrste materijala. Filterske vrece proiz-
vodi Tekstilna Medvode.

Na slici 3 ptikazane su zone opasnosti u silosnom postrojenju u LUCI KOPAR.
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