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1. UVOD

U ovom diplomskom radu bit ¢e objasnjena inertizacija, jedna od mjera sprecavanja
nastanka eksplozije. Rad donosi osvrt na nastajanje eksplozije, te sprecavanje njenog
nastajanja. Metode koje se koriste pri inertizaciji bit ¢e pojaSnjene, te njihove primjene u

industrijski granama. Na kraju ovog diplomskog rada su primjeri prora¢una inertizacije.

Inertizacija je jedna od mjera protueksplozijske zastite koja podrazumijeva spreCavanje
stvaranja eksplozivne atmosfere tj. na nacin da se mjeSavini medija i zraka dodaje treca
inertna tvar ¢ime se smanjuje koncentracija kisika u mjeSavini i time onemogucéava
ekspolozija. Eksplozivne atmosfere mogu nastati iz smjesa radnih medija koji nastaju u
raznim industrijskim procesima, a to su najceSCe smjese zraka i zapaljivih plinova,
tekucina ili zapaljivih praSina. Inertizacija se ubraja u mjere spreCavanja eksplozije ili

primarnu protueksplozijsku zastitu.



2. EKSPLOZIJA

Zapaljivi medij, definiran je kao materijal u obliku plina, pare, tekucine, krute tvari ili
njihovih mjesavina koji u odredenom omjeru sa zrakom tvori eksplozivnu smjesu.
Eksplozivna atmosfera je smjesa zapaljivog medija, u bilo kojem obliku, i zraka pod
atmosferskim uvjetima u kojoj se nakon pocetnog paljenja, izgaranje Siri na ostatak smjese.
U toj reakciji dolazi do spajanja zapaljivog medija i Kisika iz zraka i oslobada se odredena
koli¢ina topline. Nakon §to se eksplozivna smjesa zapali i nastane lancana reakcija gorenja
zbog svog brizantnog razvoja lanc¢ana reakcija prelazi u eksploziju, a u odredenim
okolnostima moze do¢i do vrlo brizantne lancane reakcije gorenja gdje dolazi do
detonacije. Ako prilikom gorenja materijala, koje mogu stvoriti eksplozivnu smjesu, ne
dode do lancane reakcije takav proces naziva Se buktanje. Kad se sve navedene procese
fizikalno predstavi brzinom Sirenja plamena i postignutim tlakovima dobiju se odnosi koji
su navedeni u Tablici 2-1. Pod atmosferskim uvjetima podrazumijevaju se uvjeti tlaka od
0,85 do 1,1 bara i temperature od -20 °C do +40 °C (Marinovi¢, 2005).

Tablica 2-1. Fizikalni odnosi brzine §irenja plamena i postignuti tlakovi (Marinovi¢, 2010)

Proces gorenja Brzina plamena (m/s) Tlak (MPa)
BUKTANJE do 2 -

EKSPLOZIJA 2 do 30 0,4-1,0

DETONACIJA 1000 do 4000 1,0-6

Iz tablice 2-1 se moze vidjeti da se proces buktanja dogada kod brzine Sirenja plamena
manje od 2 m/s bez postignutog tlaka, proces eksplozije dogada kod brzine Sirenja plamena
od 2 m/s do 30 m/s te pri tom procesu nastaje tlak izmedu 0,4 MPa i 1,0 MPa i proces
detonacije gdje brzina Sirenja plamena doseze od 1000 m/s do 4000 m/s te pri tome nastaje
tlak od 1,0 MPa do 6 MPa.



Nastanak eksplozije moze prouzrociti ozbiljne ozljede ljudi ili oStecenja imovine, treba
razviti 1 implementirati odgovaraju¢e sigurnosne mjere. To mora ukljuciti sve aspekte
protueksplozijske zastite koji su podijeljeni u (Rumbak, 2012):

a) primarnu protueksplozijsku zastitu,

b) sekundarnu protueksplozijsku zastitu,

c) tercijarnu protueksplozijsku zastita.

2.1. Primarna protueksplozijska zastita

Pod pojmom primarna protueksplozijska zastita podrazumijeva se spreavanja nastajanja i
Sirenja eksplozivne atmosfere. Primarna protueksplozijska zastita Se postize:
a) odrzavanjem koncentracije smjese zapaljivog medija i zraka ispod 10 % donje
granice eksplozivnosti (DGE),
b) inertizacijom tj. smanjenjem udjela kisika u smjesi zapaljivog plina i zraka ispod

grani¢ne koncentracije kisika (GKK).

Odrzavanje koncentracije smjese zapaljivog medija i zraka ispod 10 % donje granice
eksplozivnosti (DGE) postize se ograni¢avanjem izvora ispustanja i ventilacijom. Temeljni
parametri ograni¢enje izvora ispustanja su ucestalost 1 trajanje izvora ispustanja, a razlikuju
se (Marinovi¢, 2010):

a) trajni izvor (T) - koji trajno, Cesto ili dulje vrijeme unose i zadrzavaju u prostoru
zapaljive plinove ili pare zapaljivih tekucina,

b) primarni izvor (P) - koji povremeno kod normalnog rada sadrze ili ispustaju
zapaljivi medij u okolni prostor, a povremena prisutnost zapaljivog medija
predvidena je tehnoloskim procesom ili rukovanjem, ili ocekivanim kvarom, ali ih
nije moguce izbjeci primijenjenom tehnologijom,

¢) sekundarni izvor (S) - koji samo pod nenormalnim okolnostima, u slu¢aju kvara ili
poremecaja tehnoloskog procesa, ispustaju zapaljive plinove ili pare zapaljivih

tekucina u okolni prostor, ali vrlo rijetko i kratko traju.



Ventilacija moze biti:

e prirodna ventilacija,

e umijetna ventilacija ili usis izvora zracenja.
Prirodna ventilacija kao izmjena zraka u tehnickim specifikacijama nije definirana. U
protueksplozijskoj zastiti prirodno prozracivanje dolazi u obzir, samo ako postoje sigurna
jamstva da je izmjena zraka dovoljna za spreCavanje nastajanja eksplozije. Idealno
prirodno prozraivanje u prostorijama se postize ako su otvori za prozracivanje u prostoriji
dijagonalno nasuprotni. Pomocu ventilacije se postize smanjenje vjerojatnosti stvaranja
eksplozivne atmosfere ¢ime se ograni¢ava podru¢je u kojem moZe nastati eksplozivna
atmosfera. UcCinkovito prozraCivanje mora biti konstruirano, prije svega ovisi o
maksimalnom intenzitetu i ucestalosti izvora i karakteristikama zapaljivih plinova,

tekucina ili prasina. (www.gasbehaelter.de, 2004)

Inertizacija podrazumijeva postizanje inertnosti postojece smjese zapaljivog medija i zraka.
Bitna je identifikacija zapaljivog medija koji se nalazi u eksplozivnoj smjesi. Ako je sastav
smjese poznat, onda se mogu provesti eksperimentalna ispitivanja koja bi dovela do
saznanja koja od metoda protueksplozijske zastite je za odredeni zapaljivi medij
najprikladnija. Ispitivanjem se mogu odrediti karakteristike odredenog zapaljivog medija,
primjerice granice eksplozivnosti. Glavna zadaca odabrane metode je odrZavanje
koncentracije zapaljivog medija i zraka ispod donje granice eksplozivnosti (DGE).

Kada se govori 0 smanjenju udjela kisika ispod grani¢ne koncentracije kisika (GKK) u
kojoj eksplozivna smjesa ne¢e moci izazvati proces eksplozije, naj¢esce se radi o smjesi
zapaljivog plina, inertnog plina 1 zraka kod jedne odredene pocetne temperature i
odredenog pocetnog tlaka. Ova karakteristika postaje u praksi sve vaznije, jer je relativno
lako odrzavati i pratiti koncentraciju kisika (Oy) u zraku.

Sekundarna protueksplozijska zaStita podrazumijeva sve metode i1 vrste protueksplozijske
zastite na temelju kojih se izraduju uredaji koji u odredenim uvjetima ne ¢ine uzrocnik
paljenja eksplozivne atmosfere u okolini.

Tercijarna protueksplozijska zaStita se primjenjuje kada mjere primarne i sekundarne
protueksplozijske zastite nisu dovoljne. Nije moguce u svim sluc¢ajevima smanjiti opasnost
od eksplozije i svesti je na potrebnu razinu samo odabirom odgovarajué¢e metode. Potrebno
je primijeniti dodatne mjere za zastitu od eksplozije, koje imaju svrhu kontrolirati u¢inke

eksplozije i spreavanje ozljeda radnog osoblja.


http://www.gasbehaelter.de/

2.2. Granice eksplozivnosti

Ako u eksplozivnoj smjesi postoji ravnoteza izmedu zapaljivog medija i raspolozivog
kisika do¢i ¢e do potpunog izgaranja i nece ostati niti zapaljivog medija niti raspolozivog
kisika. Takva se smjesa naziva stehiometrijska smjesa. U stehiometrijskoj smjesi proces
eksplozije je najintenzivniji s maksimalno postignutim u¢incima eksplozije.

Ako prilikom procesa eksplozije sav zapaljivi medij izgori, a ostane vi$ak raspolozivog
kisika, takva se eksplozivna smjesa naziva siromaSnom smjesom. U obrnutom slucaju kada
u procesu eksplozije sav raspolozivi kisik izgori, a ostane viska zapaljivog medija, takva
smjesa se naziva bogata smjesa.

Koncentracija zapaljivog medija u smjesi sa zrakom racuna se izrazom (2-1)

(Kuhinek, 2016):
K = VMedij (2-1)

VMedij+Vzrak
gdje je:
K — koncentracija zapaljivog medija, % (vol.),
Vimedij — Obujam medija, m®,

Vzrak — Obujam zraka, m®.

Omjer zapaljivog medija i raspolozivog kisika mora biti unutar odredenih granica gdje
dolazi do paljenja eksplozivne smjese. Iznad i ispod tih granica ne¢e doc¢i do eksplozije
zbog premale ili prevelike koncentracije kisika odnosno zapaljivog medija. Koncentracije
unutar kojih se moze dobiti eksplozija su (Marinovi¢, 2005):

- Donja granica eksplozivnosti (DGE) je najve¢i postotak obujamskog odnosa
eksplozivnog plina u smjesi plina i zraka ispod stehiometrijske koncentracije kod kojega
jos§ ne dolazi do eksplozije nakon inicijalnog paljenja,

- Gornja granica eksplozivnosti (GGE) je najmanji postotak iznad stehiometrijske

koncentracije kod kojega jo$ ne dolazi do eksplozije nakon inicijalnog paljenja.



eksplozija
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Slika 2-1. Obujamske granice eksplozivnosti (Marinovié, 2005)

Slika 2-1 prikazuje nekoliko karakteristi¢nih koncentracija zapaljivih plinova. Tocke z, p i
s su (Marinovi¢, 2005):

z — koncentracija minimalne energije paljenja,

p — koncentracija maksimalnog tlaka eksplozije,

s — stehiometrijska smjesa (izgaranje bez ostatka zapaljivog medija i kisika).
Granice eksplozivnosti su uvijek iskazane uz atmosferski tlak od 1013 hPa (mbar) i pri
temperaturi od 20 °C. Uvjeti mogu biti specificni, pri ¢emu granicne vrijednosti smjese u
primjeni ne vrijede, npr. povecani tlakovi za gornju granicu eksplozivnosti kod svih
plinova.
Za inicijalno paljenje uzro¢nik paljenja mora imati dovoljnu energiju i temperaturu
paljenja, tj. energija paljenja mora biti iznad minimalne energije paljenja eksplozivne
smjese i temperaturu iznad najmanje temperature paljenja te iste eksplozivne smjese. Pri
tom pod pojmom minimalne energije odnosno temperature smatra se da je to ona energija

odnosno temperatura koja pouzdano pali eksplozivnu smjesu (Marinovi¢, 2005).

2.3. Podrucje eksplozivnosti

U europskoj normi EN 1127-1 iz 1997. godine definirani su razli¢iti pojmovi
protueksplozijske zastite. Najvazniji pojmovi te norme su granice eksplozivnosti tj. donja i
gornja granica eksplozivnosti. Granice eksplozivnosti su definirane za eksplozivne smjese
¢ije su komponente zapaljivi medij i kisik (O), odnosno zrak. U praksi moze se dogoditi
tro-komponentna smjesa plinova koje se sastoje od zapaljivog medija, inertnog medija i

kisika (O2). U tom smislu granice eksplozivnosti treba prosiriti na podrucje eksplozivnosti.
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Svaka komponenta te tro-komponente smjese ima svoju grani¢nu liniju eksplozivnosti, a
zajedno Cine podrucje eksplozivnosti. Na grani¢noj liniji eksplozivnosti postoji tocka u
kojoj je udio inertnog medija, u toj eksplozivnoj smjesi, maksimalan i ta se tocka naziva
reverzna tocka. Zahvaljuju¢i definiranoj reverznoj tocki definirane su i grani¢ne linije
eksplozivnosti, tako da se gornja granic¢na linija eksplozivnosti nalazi od gornje granice
eksplozivnosti do reverzne tocke, a donja grani¢na linija eksplozivnosti nalazi od donje
granice eksplozivnosti do reverzne tocke (Full, 2004). Podrucje eksplozivnosti u

kartezijskom koordinatnom sustavu prikazano je na slici 2-2.
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Slika 2-2. Podrucje eksplozivnosti u kartezijskom koordinatnom sustavu (Fuf3, 2004)

Slika 2-2 prikazuje dijagram tipicnog podrucja eksplozivnosti u kartezijskom
koordinatnom sustavu. Na osi apscisa nalazi se molarni udio inertnog plina u rasponu od
0 % do 100 %, a na osi ordinata molarni udio zapaljivog plina u rasponu od 0 % do 100%
smjese. Srafirano podruéje na slici predstavlja podru¢je nemoguéih mjesavina jer je zbroj
svih molarnih komponenti ve¢i od 100 %. Nedostatak ove metode je sto se udio kisika (O5)
u smjesi ne moze direktno ocitati nego se mora matematicki dobiti i to izrazom (2-2):
Xkisika = 100 — Xzapatjivimedij — Ximertni medij (2-2)
gdje je:
Xkisika — predstavlja koncentraciju kisika u smjesi, % vol.,

Xzapaljiv medij — Predstavlja koncentraciju zapaljivog medija, % vol.,



Xinertni medij — Predstavlja koncentraciju inertnog medija, % vol.
U dijagramu na slici 2-2 podruéje eksplozivnosti je izmedu molarne koncentracije inetnog
medija od 0 % do 49 % i zapaljivog medija od 5 % do 18 %.
Ako se u protueksplozijskoj zastiti zrak koristi kao oksidiraju¢i medij, tada on predstavlja
jednu pseudo-komponentu. Zrak se sastoji od dusika (N>), Kisika (O2), plemenitih plinova i
ugljikovog dioksida (CO,). Kod izrade dijagrama za tro-komponenti sastav smjese
zapaljivog medija, zraka i inertnog medija treba uzeti u obzir udio dusika (N,) u zraku i

pridodati ga koncentraciji inertnog medija smjese.

Osim dijagrama podrucja eksplozivnosti u kartezijskom dijagramu, tro-komponentni sastav
smjese se moze prikazati i u trokutastim koordinatama jednakostrani¢nog trokuta. Primjer
takvog dijagrama tro-komponentnog sastava prikazan je na slici 2-3. Prednost primjene tog
dijagrama je u tome S$to se iz njega izravno mogu ocitati sve molarne vrijednosti tvari
komponenata smjese. Sve strane dijagrama predstavljaju binarne smjese plinova, a vrhovi
trokuta su diste tvari. Bazu jednakostrani¢nog trokuta ¢ini oksidiraju¢i medij prikazan u
molarnom udjelu od 0 % do 100 %, a krakovi trokuta ¢ine zapaljivi medij 1 inertni medij

takoder prikazani u molarnim udjelima od 0 % do 100 %.

Inertni plin
(% Mol

Zapaljivi plin e N
(% Mol) o

{:l i Ny i3 e N ke L 473 X k%
“oD 90 80 70 60 'S0 40 30 20 10 0
- Oksidirajuéi medij (% Mol)

Slika 2-3. Trokutasti dijagram komponenata smjese (Fuf3, 2004)

Na dijagramu na slici 2-3 podrucje eksplozivnosti je izmedu molarnih koncentracija
zapaljivog medija od 5 % do 18 %, inertnog medija od 0 % do 49 %, te oksidirajuceg
medija 48 % do 100 %.



2.4, Grani¢na koncentracija kisika

U ve¢ spomenutoj normi EN 1127-1 grani¢na koncentracija kisika, GKK (engl. limiting
oxygen concentration, LOC) definirana je kao ,,maksimalno koncentracija kisika u smjesi
zapaljivog medija sa zrakom i inertnim plinom pri kojoj ne¢e do¢i do eksplozije, definirani
pod odredenim laboratorijskim uvjetima® (Fuf3, 2004). U laboratorijskim uvjetima se
koncentracija kisika lako moze mjeriti pomoc¢u detektora kisika. Slika 2-4 prikazuje
trokutasti dijagram grani¢ne koncentracije kisika. Bazna stranica trokutastog dijagrama je
molarna koncentracija zraka u vrijednosti od 0 % do 100 %, a ostale stranice ¢ine molarnu
koncentraciju zapaljivog medija, odnosno inertnog plina u vrijednosti od 0 % do 100 %.
Ako se iz podrucja eksplozivnosti smjese povuce paralela s osi inertnog plina dobije se
linija na dijagrama koja je nazvana GKZ. GKZ (engl. limiting air concentration, LAC)

definirana je kao grani¢na koncentracija zraka.

Relacijom (2-3) iz grani¢ne koncentracije zraka (GKZ) moze se izraCunati grani¢nu
koncentracija kisika smjese (GKK):

GKK = 0,209x GKZ, (2-3)
Promatrajuc¢i spomenuti relaciju koeficijent 0,209 predstavlja udio kisika u zraku izrazen

decimalnim brojem.
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Slika 2-4. Trokutasti dijagram grani¢ne koncentracije kisika (GKK) (Fuf3, 2004)

Nasuprot tome, grani¢na koncentracija kisika (GKK) ne moze otkriti koji nacin inertizacije
je najprikladniji. Problem ove metode je u tome §to moZe nastati djelomi¢na inertizacija 1
pod uvjetom da je koncentracija kisika stalno ispod grani¢ne koncentracije kisika.
Primjerice, prilikom nekakvog kvara ili propustanja u sustav moze u¢i odredena koli¢ina
zraka, koja ¢e stvoriti eksplozivnu atmosferu.

Metoda odrzavanja kisika ispod grani¢ne koncentracije kisika je jedna od metoda
protueksplozijske zastite, ali za razliku od odredivanja granica eksplozivnosti ovaj
parametar nema nikakvu posebnu eksperimentalnu metodu odredivanja.

U engleskoj literaturi pojam grani¢na koncentracija nije ujednacena. Znafenje granine
koncentracije kisika (GKK) nije primijenjeno samo kod plinova i1 zapaljivih para, ve¢ 1 kod
zapaljivih prasina. Takva se definicija sluzeno vodi u Europskom odboru za normizaciju,
CEN (engl. European Committee for Standardization). Problem nastaje $to se u literaturi
za grani¢nu koncentraciju kisika mogu pronaci razli€iti pojmovi (npr. najveca dopustena
koncentracija kisika, najveci sigurnosni postotak kisika i minimalna koncentracija kisika)

koji mogu stvoriti pomutnju.
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2.5. Odredivanje grani¢nih koncentracija zraka (GKZ) zapaljivih plinova i para

Do stupanja na snagu europske norme EN 14756:2006 nije postojao standardizirani
postupak odredivanja grani¢ne koncentracije zraka (GKZ) zapaljivih plinova i para.
Prethodno je prepusteno ispitivacu pronaci prikladan nacin utvrdivanja iste. Jedino Sto je
bilo normirano bilo je odredivanje granica eksplozivnosti (EN 1839).

Budu¢i da, grani¢na koncentracija zraka (GKZ) predstavlja vazan parametar
protueksplozijske zastite inertizacijom, napravljena je europska norma koja vrijedi za
svaku zemlju Europske Unije. Norma je izglasana 2005. godine i nosi naziv EN 14756.

U normi su zapaljivi plinovi i pare u smjesama izrazeni molarnim udjelima (% Mol). Za
razliku od norme za odredivanje granica eksplozivnosti zapaljivih plinova i1 para
(DIN 51649-1) u kojoj su odnosi zapaljivih plinova i para
izrazeni volumnim udjelima (% Vol.), odluceno je da bi fizikalno-kemijska svojstva

smjesa bila bolje opisana ako bi sastav bio izraZzen u molarnim udjelima.

Za sve zapaljive medije prvo se odreduje donja i gornja granica eksplozivnosti u zraku, ako
je ona nepoznata. Ovdje se upotrebljava europska norma za odredivanje granica
eksplozivnosti plinova i para EN 1839. Ukoliko je poznat sastav zapaljivog medija, tad se
stehiometrijskom linjjom odreduje stehiometrijska granica eksplozivnosti. Ako
stehiometrijska linija nije poznata, tada se stehiometrijska granica eksplozivnosti odreduje
izrazom (2-4):
Xzapatjivimedij = 1.2 Xzapaljivi medij,nGE (2-4)

gdje:

Xzm - stehiometrijska linija smjese, (% vol.),

Xzmpee - molarni  udio zapaljivog medija pri donjoj granici
eksplozivnosti (DGE), (% vol.) .

U izrazu 2-4 dolazi do variranja udjela inertnog plina i zraka. U pocetnom razmatranju
pretpostavlja se udio inetnog plina od 50 % mol. Prvi korak sadrzi 5 % mol inertnog plina.
Stehiometrijska granica se mora odrediti pri koraku od 0,5 % mol inertnog plina. Na taj

nacin se odreduje grani¢ni molarni udio zraka smjese 1 oznacava se sa Xzrak granica-
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Odredivanje grani¢ne koncentracije zraka (GKZ) se dijeli na dvije metode
(CEN/TC, 2005):

* Kratka metoda (engl. short procedure),

* Prosirena metoda (engl. extended procedure).
U kratkoj metodi razmatra se dio eksplozivnog podrucja s najvisim udjelom inertnog plina,
dok se u prosirenoj metodi razmatra cjelokupno podrucje eksplozivnosti. Kriterij koji se
postupak primjenjuje proizlazi iz odnosa grani¢nog molarnog udjela zraka (Xgzrak granica) |
gornje granice eksplozivnosti (GGE). Kratka metoda se koristi ako je broj¢ana vrijednost
gornje granice eksplozivnosti (GGE) ne prelazi 80%, a proSirena metoda se koristi u
suprotnom (CEN/TC, 2005):

e GGE < 0,8 (100 — Xzrak, granica) = kratka metoda,
e GGE > 0,8 (100 — Xgrak, granica) = prosirena metoda.

Za vecinu ispitnih plinova se moze primjeniti kratka, jer je u vecini slucajeva dio
eksplozivnog podrucja S najvisim udjelom inertnog plina relevantan. Samo kod jako
Sirokog eksplozivnog podruéja, kao npr. smjesa zapaljivih plinova s vodikom ili plinskih
smjesa goriva, potrebno je ispitati cjelokupno podrucje eksplozivnosti. U tom slu¢aju se ne
moze iskljuciti mogucénost, da se grani¢na koncentracija kisika (GKK) nalazi uzduz gornje
granice eksplozivnosti (GGE) ili ¢ak s njom podudara.
Buduc¢i da, su najcesce smjese zapaljivog medija i zraka, potrebno je odrediti udio Kisika u
smjesi za obje navedene metode, koji se dobije izrazom (2-3).
Grani¢na koncentracija kisika se provjerava pomocu analizatora kisika. Dobivena

vrijednost ne smije imati veée odstupanje od + 0,2 % mol od izracunanog GKK-a.

2.5.1. Kratka metoda

Polaze¢i od utvrdene stehiometrijske granice eksplozivnosti ili granice konstantnog udjela
zapaljivog medija od X;m = 1,2 X X;mcce odrede se Cetiri tocke, te se izvode kontrolirani
eksperimenti pri konstantnom udjelu zraka. Dvije od njih se dobiju pri viSem udjelu
zapaljivog medija, a dvije pri nizem udjelu zapaljivog medija od ve¢ utvrdenih granica
eksplozivnosti. Pri udjelu zapaljivog plina u smjesi od 5 % mol korak u iteraciji iznosi
0,2 % mol zapaljivog plina, a ako je udio zapaljivog plina visi ili jednak 5 % mol onda
korak iteracije iznosi 0,5 % mol (FuB3, 2004).
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U slucaju da se za vrijeme kontroliranog eksperimenta u nekoj toc¢ki dogodi eksplozija,
tada se granica eksplozivnosti odreduje pri konstantnom udjelu zapaljivog plina. Ako je ta
granica odredena cijeli postupak se ponavlja samo pri konstantnim udjelom zraka.
Postupak se ponavlja sve dok se ne odrede sve Cetiri toCke bez da je ijedna eksplozija
zabiljezena. Dobiveni udio zraka u tom eksperimentu oznacen je kao maksimalno

dopusteni udio zraka.

Pri odredivanju toCke grani¢ne koncentracije kisika u podrucju eksplozivnosti, dobiju se
dvije nove granice eksplozivnosti pri konstantnom udjelu inertnog plina od 80 %, a
referentna granica eksplozivnosti iznosi 0,8 Xinjimit- Jedna tocka grani¢ne koncentracije
kisika nalazi se ispod, a druga iznad referentne granice eksplozivnosti. Slika 2-5 prikazuje

trokutasti dijagram razrjeSenja kratke metode.

_____ & nema sksplozije
K ’ 4 dodatni test X zrak = konst.
Q  ehsplozija

Tnertni plin

(% Mol.) K N T TR (% Mol.)

» Podruéje eksplozivnosti
"o PR
4 A n ‘\. !f

0% X < \ \\( \ X S \
100 Zrak (% Mol) N 0

Slika 2-5. Kratka metoda (Fuf3, 2004)
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2.5.2. ProduZena metoda

U slucaju da zapaljivi plin posjeduje jako proSireno eksplozivno podrucje nije isklju¢eno
da se grani¢na koncentracija kisika (GKK) nalazi kod gornje granice eksplozivnosti (GGE)
ili ¢ak na njoj. U tom slucaju nije dovoljno promatrati samo vrh eksplozivnog podrucja,
nego je potrebno upotrijebiti produzenu metodu (engl. extended procedure) kako bi se

utvrdila grani¢na koncentracija kisika (GKK).

UzduZ gornje granice eksplozivnosti, odreduje se pet tocaka u kojima se udio inertnog
plina drzi konstantnim, a udio zapaljivog plina i zraka varira u razmacima od 0,5 % mol.
Eksperimentalni udjeli zapaljivog plina i zraka se kasnije najcesc¢e interpoliraju i tako

spajaju. Na taj nacin se dobije vjerojatna krivulja gornje granice eksplozivnosti (GGE).

Na taj naCin moguce je identificirati znatan dio krivulje za odredivanje maksimalnog
dopustenog udjela zraka. Prvo sjeciste linije s gornjom granicom eksplozivnosti predstavlja
vjerojatni sastav smjese, s najnizim udjelom zraka. Oko te toc¢ke izvodi se pet kontrolnih
eksperimenata pri konstantnom udjelu zraka. Pri tim eksperimentima korak zapaljivog

plina iznosi 2,5 % mol. Slika 2-6 prikazuje trokutasti dijagram produzene metode.

100
e nemaelkzplozije

& dodatni test ¥ zrak = konst.
O chsplozija

_________

Inertni plin
Zapaljivi plin v W (% Mol)
(% Mol.) i O\ -

i
T L P
s Pudruéje eksplozivmosti  #
L L .
.
..... K- }\.----_vr---__l{----.‘\.----
. KR S A P K

Zrak (% Mol ) GKZ

Slika 2-6. Produzena metoda (Fuf3, 2004)

Ako pri nekom kontroliranom eksperimentalnu dode do eksplozije potrebno je odrediti
novu granicu eksplozivnosti pri tom udjelu inertnog plina. Zatim se cijeli postupak
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ponavlja, interpoliraju se udjeli zapaljivog plina i zraka pri gornjoj granici
eksplozivnosti (GGE), te se identificira dio krivulje za odredivanje maksimalno
dopustenog udjela zraka. Dodirom te krivulje s gornjom granicom eksplozivnosti (GGE)
dobije se tocka koja predstavlja vjerojatni sastav smjese S najnizim udjelom zraka. Oko te
tocke odredi se novih pet tocaka i provode se kontrolirani eksperimenti. Ako se u nijednoj
tocki ne zabiljezi eksplozija, tocka dobivena sjeciStem krivulje 1 gornje granice

eksplozivnosti predstavlja maksimalno dopusteni udio zraka.

2.5.3. Metoda Roslowski-Brandt

Metode proracuna grani¢ne koncentracije kisika su u literaturi manje zastupljene. Postoje
razlike pri proracunima grani¢ne koncentracije kisika (GKK) za smjese prasina/zraka, i za
smjese zapaljivog plina/zraka.
Metoda Roslowski-Brandt je proracun koji dovodi grani¢nu koncentraciju kisika (GKK) u
vezu s potrebnom stehiometrijskom koncentracijom kisika pri koncentraciji zapaljivog
medija donje granice eksplozivnosti smjese (DGE) i to izrazom (2-5) (FuB3, 2004).

GKK = ny, * DGE, (2-5)
Parametar no, predstavlja molarnu koncentraciju kisika koja je potrebna za potpuno
sagorijevanje. Ova relacija vrijedi za smjesu zraka i zapaljivih plinova. Upotreba za smjesu
zraka 1 zapaljivih praSina je isto moguca, medutim koncentracija medija trebaju biti

1zrazene u g/mS.

2.5.4. Metoda Krause

Metoda se uglavnom koristi za proracun grani¢ne koncentracije kisika (GKK) pri smjesi
zraka 1 zapaljivih praSina, ali se moZe primijeniti 1 pri smjesi zraka 1 zapaljivih plinova.
Potrebno je znati sastav zapaljivog medija. Drugi uvjet je poznavanje elementarnih reakcija
izgaranja koja definira ukupnu potrosnju kisika za odredeni zapaljivi medij. Grani¢na

koncentracija kisika (GKK) se ra¢una prema relaciji (2-6) (Ful3, 2004):

wi

GKK = 100 (zi Vot A‘Z—Z) M,,GGE, (2-6)

gdje:
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Vozi - Jedan mol zapaljivog plina normiranog stehiometrijskog koeficijenta
kisika i-te elementarne reakcije, % vol.,

M - molarna masa, g/mol,

W - maseni udio traZzenog elementa. % vol.

Gornja granica eksplozivnosti (GGE) za zapaljive plinove izrazena je u % vol.

2.5.5. Metoda Razus

Ova metoda koristi drugaciji pristup od prethodno navedenih metoda. Pomocu nekog
komercionalnog termodinamickog racunalnog programa odredi se temperatura vrelista te
za njega donja granica eksplozivnosti (DGE) zapaljivog plina. Dobivena temperatura
vreliSta se linearnom funkcijom korigira na vrijednost grani¢ne koncentracije kisika.
Metoda vrijedi za atmosferske uvjete i eksplozivne smjese gdje zapaljivi medij ¢ini zrak, a
dusik ¢ini inertni medij. RjeSenja dobivena raunalnim programom su gotovo jednaka
podacima raznih autora iz literature za dobivanje vrijednosti grani¢ne koncentracije kisika
(GKK).
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3. INERTIZACIJA

Inertizacija je jedna od mjera sprjeCavanja nastajanja eksplozivne atmosfere ili Smanjenja
vjerojatnosti te pojave na najmanju mogucu razinu. Ubraja se u mjere sprecavanja
eksplozije ili primarnu protueksplozijsku zastitu. Glavni zadatak inertizacije je smanjenje
udjela kisika i ispod odredene koncentracije unutar koje bi se sprije¢ila pojava nastajanja
eksplozivne atmosfere. Smanjenje udjela kisika i zapaljive tvari postize se dodavanjem
inertnih tvari u smjesu zapaljive tvari i zraka. Inertne tvari koji se dodaju u tu smjesu mogu
biti plinovi (npr. dusik (N5), uglji¢ni dioksid (CO,), plemeniti plinovi, dimni plinovi itd.),
vodena para ili inertne praSkaste tvari. NajceS¢u primjenu u industriji imaju dusik i

ugljikov dioksid (Mackovi¢, 2012).

Razlikuju se dva nacina inertizacije:
e potpunai

e djelomic¢na inertizacija.

Kod potpune inertizacije smjesa se homogenizira i dodavanjem zapaljivog i/ili
oksidiraju¢eg medija u smjesu, smjesa ni u kojem slucaju neée postati eksplozivna. Udio
inertnog medija naspram zapaljivog medija je toliko velik da dodavanjem zraka, odnosno
kisika u zraku, nece dovesti do stvaranja eksplozivne atmosfere. Potpuna inertizacija se
moze primijeniti isklju¢ivo u unutrasnjosti opreme i instalacija, gdje se moze lako pratiti 1
osigurati mijeSanje kisika s okolinom.

U praksi se potpuna inertizacija provodi kod stvaranja eksplozivne atmosfere zapaljivih
plinova 1 para, jer kod zapaljivih prasina nije prikladna iz razloga Sto je koncentracija
oblaka zapaljivih prasina promjenjiva.

Oprema gdje se najéesce koristi potpuna inertizacija je (Mackovi¢, 2012):

- procesna oprema: zatvoreni reaktori, sita, mikseri, mlinovi, pe¢i, filtri, cikloni, kolektori,
- oprema za skladistenje: lijevci i silosi,

- konvejeri i dizala: pneumatski i puzni konvejeri, dizala s posudama.

Kod djelomic¢ne inertizacije dodavanjem zapaljivog i/ili oksidiraju¢eg medija u smjesu,
smjesa moze postati eksplozivna. Najznacajniji parametar koji se promatra kod djelomic¢ne

inertizacije je grani¢na koncentracija kisika (GKK). Vecina smjesa koje se sastoje od
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zapaljivog medija i zraka nisu eksplozivne pri normalnim uvjetima ako je molarna
koncentracija kisika ispod 8 % (kod vodika i ugljikovog monoksida ona je ispod 4 %).
Djelomic¢na inertizacija se ostvaruje dodavanje inertne tvari u smjesu kako bi inertna tvar
snizila koncentraciju kisika ispod grani¢ne koncentracije kisika (GKK), gdje bi se izbjeglo
stvaranje eksplozivne atmosfere. Glavni parametri koji utje¢u na djelomicnu inertizaciju
su: zapaljivi medij, inertni medij te temperatura i tlak smjese. Razlike tih dvaju nacina

inertizacije mogu se bolje prikazati dijagramom na slici 3-1.

100

Zapaljivi plin
(% Mol.) Inertni plin

(% Mol.)

100

~——  Zrak (% Mol.)

Slika 3-1. Nacini inetizacije (Fuf3, 2004)

Slika 3-1 pokazuje dijagram koji opisuje razliku izmedu potpune i djelomicne inertizacije.
Podrucje zeleno obojano na dijagramu predstavlja podrucje potpune inertizacije. Podrucja
narancasto obojano predstavljaju djelomi¢nu inertizaciju. Podrucje djelomicne inertizacije
dobije se, tako da se grani¢ne stranice podru¢ja potpune inertizacije produze do vrhova
trokuta odnosno do 100 % molarnog udjela oksidiraju¢eg medija (ICR linija) odnosno
100 % molarnog udjela zapaljivog medija (IAR linija) tj. do Cistih tvari oksidirajuceg
medija i zapaljivog medija. ICR linija predstavlja maksimalni dopuSteni omjer inertnog
plina 1 zapaljivog medija, a IAR linija predstavlja maksimalni dopusteni omjer inertnog
plina 1 oksidiraju¢eg medija. ICR i IAR linije prolaze kroz eksplozivno podrucje i one
pokazuju pri kojem udjelu dodavanjem zapaljivog i/ili oksidiraju¢eg medija smjesa moze

postati eksplozivna.
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Tablica 3-1. Grani¢ne vrijednosti inertizacije zapaljivih plinova i para pri 1 bar prema

,,Chemasafe“ (www.gasbehaelter.de, 2004)

Djelomicna inertizacija Potpuna inertizacija

Zapaljivi medij Temperat | Granifna koncentracija Minimalni odnos molarnih Minimalni odnos molarnih
urau®C | Lkisika u smjesi zapaljivi udjela inertnog plina (N2 udjela inertnog plina (N: ili
medij/inertni plin/zrak pri | 315 0;) i zraka (Z) CO:z) i zapaljivog medija (ZM)
mmertizacijt s: potrebni za inertizaciju potrebni za inertizaciju
zapaljivog medija zapaljivog medija
N, CO; NoZ COvZ N2/ZM CO2ZM
Cmax 02 Cma:( IOI2
% mol % mol

e 20 10,3 13.1 1,0 05 28 13
n-Butan 20 9,6 ~12 1,1 - 27 -
Ciklohsksan 100 85 11.3 1,3 0.8 54 27
—_ 20 8.8 1.7 1.3 0.7 21 11
Heptan 100 - 10,9 - 0,9 - 35
Ugljikov monoksid 20 4.3 4.6 3,1 1 N 6 3
- 20 9.9 13,7 1,0 04 11 5
Matanal 20 8.1 - 1.4 - 7 -
oot 20 93 - ~13 - ~42 -
Sropan 20 98 126 1.1 0,6 26 13
o 20 43 52 34 18 17 12

Tablica 3-1 prikazuje eksperimentalne grani¢ne vrijednosti inertizacije zapaljivih plinova i
para pri tlaku od 1 bar prema bazi podataka ,,Chemsafe”. Tablica prikazuje kolika je
koncentracija dusika i1 ugljikovog dioksida potrebna da se postigne djelomic¢na ili potpuna
inertizacija pri odredenoj temperaturi. Za postizanje djelomicne inertizacije potrebno je
odrzavati koncentraciju kisika ispod vrijednosti u treCem stupcu tablice ili odrZzavati omjer
inertnog medija i1 zapaljivog medija iznad vrijednosti u Cetvrtom stupcu. Tre¢i stupac
tablice prikazuje grani¢nu koncentraciju kisika u molarnim postocima, ako je inertni medij
dusik, odnosno ugljikov dioksid. Cetvrti stupac tablice oznadava minimalni omjer
molarnog udjela inertnog plina i1 zraka koji je potreban za djelomi¢nu inertizaciju. Peti
stupac tablice prikazuje minimalni molarni odnos inertnog medija i zapaljivog medija koji
je potreban za potpuno inertizaciju. Kao $to se vidi iz tablice, upotrebom ugljikovog
dioksida kao inertnog medija, dobiju se viSe vrijednosti grani¢ne koncentracije kisika za
razliku od upotrebe dusika. Ekperimentalno je dokazano da porastom temperature i tlaka
vrijednost grani¢ne koncentracije kisika (GKK) opada.

Chemsafe je baza podataka koja sadrzi numericke tehni¢ke sigurnosne mjere za zastitu od

eksplozije 1 pozara za zapaljive plinove, tekucine i1 prasine.
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Tablica 3-2. Grani¢na koncentracija kisika za inertizaciju zapaljivih prasina prema

,,Chemsafe (www.gasbehaelter.de, 2004)

Finoca pragine Graniéna koncentracija

{Lm) kisika (GKK) u (%)
Aluminij 22 5
smedi ugljen 63 12
Celuloza 22 9
Drvo 27 10
Kakao <63 9
Kauduk 95 11
Kameni ugljen 17 14
Vosak <10 11
Cink <10 10

Tablica 3-2 prikazuje eksperimentalne grani¢ne koncentracije Kisika za inertizaciju
zapaljivih prasina s duSikom, kao inertnog medija, pri temperaturi uzvitlane prasine od
20 °C 1 tlaku od oko jednog bara. Drugi stupac prikazuje fino¢u prasine izrazenu U um, a
tre¢i stupac prikazuje granicnu koncentraciju kisika (GKK) u postocima molarnog udjela
plinovite faze. Inertizaciju uzvitlanih praSina je u nekim sluc¢ajevima tesko posti¢i jer
ugljikov dioksid lako reagira s puno prasina lakih metala, a dusik djelomi¢no. U tom
slu¢aju najbolju inertizacija postiZe se upotrebom plemenitih plinova kao inertnih medija.

Inertizacija smjese zapaljivih plinova i zraka moze se posti¢i i dodavanjem inertnih prasina
u smjesu, kao $to su npr. kamena sol, natrijev sulfat ili fosfor. Maseni udio inertnih praSina
mora biti veéi od 50 % smjese, ako se one upotrebljavaju kao inertni medij

(www.gasbehaelter.de, 2004).

3.1. Ostvarivanje inertizacije dodavanjem inertnih plinova

Inertizacija se moze posti¢i upotrebom nezapaljivih plinova koji ne reagiraju niti s
kisikom, niti sa zapaljivom tvari. Pod odredenim uvjetima neki materijali mogu reagirati s
vodenom parom, ugljiénim dioksidom ili ¢ak s dusikom, stoga se to uvijek treba uzeti u

obzir (npr. rastaljeni metal litij reagira s dusikom).
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Najcesce koristeni inertni plinovi su (CEN/TR, 2006):

1. Dusik — dostupan u komprimiranom ili kriogenom obliku, moguce
pridobivanje iz zraka na mjestu koristenja.

2. Uglji¢ni dioksid - moguénost proizvodnje na pogonu, ponekad je produkt
procesa kao otpadni plin. Upotrebom uglji¢énog dioksida dopustena razina kisika (udio po
volumenu) je veca u usporedbi s upotrebom dusika.

3. Vodena para — u procesu inertizacije koristi se vodena para s tlakom veéim
od 3 bar, jer je pri tome sadrzaj kisika zanemariv. Prilikom koriStenja vodene pare u
procesu intertizacije mora se uzeti u obzir mogucénost pada tlaka, ulazak zraka u
postrojenje te stvaranje vakuuma. Pri inertiziranju zapaljivih prasina kondenzacija vodene
pare ima prednost jer se zapaljive prasine smoce te se spreava raspr§ivanje prasine po
okruzenju. Treba biti oprezan s upotrebom vodene pare jer neki materijali mogu kemijski
reagirati s vodom.

4. Dimni plinovi - Obi¢no su to otpadni plinovi koji su nusprodukt izgaranja u
pojedinim procesima. Koriste se prilikom kontroliranja koncentracije kisika u okolini.
Primjena dimnih plinova zahtjeva dodatnu opremu kao S§to je oprema za hladenje,
uklanjanje uzarenih Cestica, kontaminirajucih tvari te zapaljivih para. Zbog neprakti¢nog
skladiStenja dimnih plinova zahtijevane koli¢ine €esto nisu dostupne.

5. Plemeniti plinovi — Najc¢es¢i u primjeni argon (Ar) i Helij (He). Primjena je
ograni¢ena zbog ekonomskih razloga. Primjenjuju se ako se ne moze koristiti niti jedan

drugi inertni plin.

3.2. Metode ostvarivanja inertizacije

Inertizacija se postiZe na jedan od sljede¢ih nac¢ina (CEN/TR, 2006):
1. inertizacija oscilacijom pretlaka,
2. Inertizacija oscilacijom podtlaka (vakuuma),
3. inertizacija protokom,
4

inertizacija istisnom zamjenom.
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3.2.1. Inertizacija oscilacijom pretlaka

Inertizacija oscilacijom pretlaka je postupak smanjenja koncentracije kisika u zatvorenom
sustavu tlacenjem inertnog plina i ponovnim rastere¢enjem na atmosferski tlak. Postupak
se ponavlja dok se ne ostvari zeljena koncentracija kisika. Ova je metoda prikladna za
sustave koji se smiju tlaciti.
Teoretski udio kisika nakon odredenog broja ciklusa ekspanzije i kompresije moze se
izraCunati izrazom za parcijalne tlakove (3-1):
n
Cu=Ci+ (G =D () (3-1)

gdje je:

Cn - koncentracija kisika poslije n ciklusa, % (vol.);

Ci - koncentracija kisika u inertnom plinu, % (vol.);

Co - pocetna koncentracija kisika, % (vol.);

P, - donji tlak, (MPa);

P, - gornji tlak, (MPa);

n - broj ciklusa, -;
Inertni plinovi koriSteni u ovoj metodi mogu sadrzavati i do 3 % kisika i taj sadrzaj kisika
uracunat je u ¢lanu C;. No kada se zna da inertni plin ne sadrZi kisik, ta vrijednost pada na

nulu.

Jednadzba podrazumijeva da su ekspanzija i kompresija plinova izotermne reakcije i to je
upravo situacija u mnogim slucajevima. No, ako se proces odvija pod visokim tlakom ili
dramati¢nim promjenama tlakova onda procesi mogu biti i adijabatski. U takvim uvjetima

smanjenje kisika ¢e biti manje i primjenjuje se modificirani izraz (3-2).

3

N
Cn =i+ (Co =€) ()", (3-2)
gdje je:
k - omjer specifi¢ne topline plina pri konstantnom tlaku do stalnog volumena.
Potreban broja ciklusa za ostvarivanje trazene koncentracije kisika dobije se inverznim
izrazima (3-1) i (3-2) i glasi (3-3):
Cn—C;
log

)
—e (3-3)

P
logé

n =
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Ako je proces adijabatski onda inverzni izraz za racunanje broja ciklusa glasi (3-4):
Cn—C;
log\z=—¢:
n==k (C—‘},fl) : (3-4)
log(g)
Obi¢no je pocetno stanje sustava na vrijednosti tlaka oko jednog bara, te nakon toga

ekspandira na atmosferski tlak. NajéeS¢e su potrebna dva ciklusa. Nepoznanica je

minimalni tlak i rauna se izrazom (3-5):

R= (2. (3

gdje:
R - omjer gornjeg tlaka i donjeg tlaka.

Ako je proces adijabatski onda se minimalni tlak ra¢una izrazom (3-6):
k

R= (22" (3-6)
Kod veliki i razgranatih sustava plin na krajevima sustava ¢e biti ravnomjerno izmijesan S
inertnim plinom, dok u ostalim dijelovima sustava moze do¢i do neravnomjernog
mijeSanja. Prema tome, prilikom smanjenja tlaka plin ¢e jednostavno ekspandirati, a
koncentracija kisika u granama ¢e ostati slicnim onima prije kompresije. Pri raCunanju
kona¢ne koncentracije kisika treba uzeti u obzir 1 grananje sustava. Ako je sustav vrlo
kompleksan, moze biti potrebno ispustanje inertnog plina iz svake pojedine grane da bi se

osigurala adekvatna zamjena originalnog plina. Ako taj proces zahtjeva velik broj

ponavljanja ciklusa tada je bolja metoda inertizacije oscilacijom podtlaka (vakuuma).

Gornje jednadzbe mogu biti koriStene za izracun koncentracije kisika u svakom sustavu ali
nisu to¢ne za kompleksne i razgranate sustave. U sustavu koji se sastoji od jedne posude
izraGun koncentracije kisika ¢e biti dovoljan, ali u kompleksnim sustavima bit ¢e potrebno

mjerenje koncentracije kisika u nekoliko razlicitih to¢aka sustava.

Nakon mjerenja koncentracije kisika 1 prihvacanja rezultata, za ve¢inu normalnih operacija
je zadovoljavajuce zakljuciti da je koncentracija kisika ista kao i1 prilikom izvodenja
mjerenja, osiguravajudi iste uvjete izmjene kao Sto su prilikom mjerenja. Za opremu S

dijelovima koji mogu posti¢i velike brzine vrtnje ili pokretnim dijelovima s malim
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zazorom, kao $to su centrifuge i tankoslojni isparivaci potrebno je stalno kontrolirati

koncentraciju kisika.

Zbog pojave inertnog plina u radnom prostoru postoji mogucnost istjecanja plina iz
sustava. Stoga treba poduzeti odgovarajue mjere opreza kako ne bi doSlo do guSenja
osoblja radi istjecanja inertnog plina. Kod sustava koji se nalaze na otvorenom prostoru do
gusenja dolazi samo prilikom velikog istjecanja inertnog plina. U malim i uskim radnim

prostorima potrebno je osigurati adekvatnu ventilaciju.

3.2.2. Inertizacija oscilacijom podtlaka (vakuuma)

Inertizacija oscilacijom podtlaka (vakuuma) je metoda smanjenja 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. Na mjestu nastanka pukotine, odnosno na mjestu spoja posude i ploce

nuzno je da mogu podnijeti podtlak inace ¢e se disk rasprsiti u posudu.

Proces je sliCan inertizaciji oscilacijom pretlaka, ali poSto je posuda pod podtlakom
moguca je pojava ulaska zraka u sustav, ¢ime je efektivna koli¢ina inertnog plina manja
nego ona dobivena proracunom. Stoga, izraz (3-1) za inertizaciju oscilacijom pretlaka

moze se Koristiti, ali je potrebno obaviti test propustanja podtlakom.

Propustanje zbog ulaska zraka odreduje se praznjenjem sustava i izoliranjem izvora
podtlaka. Tada je potrebno mjerenje razine porasta tlaka J. Vrijednost najvise tolerancije bi
trebala biti $to manja, te pod bilo kojim uvjetima ne smije prekoraciti 10 % od
slijedeceg(CEN/TR, 2006):
a) vrijednost porasta tlaka kad se inertni plin koristi za povecanje tlaka na atmosfersku
vrijednost ili,

b) najniza vrijednost pada tlaka tokom praznjenja sustava.
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Najbolje procedure su slijedece (CEN/TR, 2006):

- Izdvajanje sustava na najnizi vakuum,

- izolacija sustava za vakuum,

- mjerenje porasta tlaka u sustavu,

- prekid vakuuma dovodenjem inertnog plina.

Tablica 3-3. Tipi¢ne vrijednosti porasta tlaka za sustave oscilacijom podtlaka (CEN/TR,

2006)
Porast tlaka, J
mm Hg min?!
\’isim:::g:ga five (Hg) Kategorija A* Kategorija B* Kategorija C*
1t0 10 0.5 02 0,05
10 to 30 1,0 0,5 0,05
30to 100 2,0 0,5 0,05

Tablica 3-3 prikazuje tipi¢ne vrijednosti porasta tlaka koji je izrazen u porastu stupca zive
(Hg) u mm/min. Prvi redak tablice prikazuje porast stupca zive (Hg) u vrijednosti od 1
mm/min do 10 mm/min, drugi od 10 mm/min do 30 mm/min, a tre¢i od 30 mm/min do 100

mm/min. Razine porasta tlaka su podijeljene u tri kategorije i to:
- Kategorija A - naj¢esce se koristi i obi¢no je adekvatna;

- Kategorija B - je bolja od prethodne kategorije, ali Cesto zahtijeva posebnu paznju u

velikim postrojenjima s velikim brojem prirubnica;

- Kategorija C - je adekvatna u sluCajevima gdje ulazak zraka moze biti Stetan

(farmaceutska i poluvodicka industrija).
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Tablica 3-4. Vrijednosti k = Cp / Cv za neke inertne plinove (CEN/TR, 2006)

Plin kpril5°C, 1am
Argon Ar 1,66
Ugliikov dioksid COy 1,304
Heljj He 1,664
Dusik N, 1,404
Vodena para pri 100 °C H-.0 1.324

Tablica 3-4 prikazuje vrijednosti varijable k za neke inertne plinove. Omjer specifi¢ne
topline plina pri konstantnom tlaku i specifi¢ne topline pri stalnom volumenu izrazen je pri
temperaturi od 15 °C i tlaku od jedne atmosfere. U tablici su prikazani najéesci inertni
plinovi: Argon (Ar), ugljikov dioksid (CO,), helij (He), dusik (N,), te vodena para.

Sigurnosni faktor nije potrebno koristiti ako je ispitivanje sustava pod podtlakom sastavni
dio procesa. Zbog toga S$to je inertni plin pod podtlakom u sustav moze u¢i kisik ili zrak i
tada se koncentracija kisika mjeri ne samo nakon c¢iS¢enja da bi se potvrdila prihvatljiva

pocetna redukcija kisika, nego i kontinuirano dok je sustav pod podtlakom.

Kao kod inertizacije pretlakom koncentracija kisika nakon ¢iS¢enja moze biti dobivena iz

gornjih jednadzbi, ali bi koncentraciju kisika trebalo izmjeriti kako je ranije opisano.

Za sustav koji radi pod podtlakom i najmanje propustanje unutar sustava ¢e postepeno

poremetiti inertnu atmosferu. Ulaz zraka se otkriva pomoc¢u dvije metode 1 to

(CEN/TR, 2006):

- Inertna metoda - zasniva se na Cinjenici da je izvor podtlaka izoliran te da se
vrijednost porasta tlaka nadgleda. Prema tome moguca je procjena najvece koncentracije

kisika, koja bi se pojavila s vremenom pri zadanom podtlaku,

- Metoda stalnog mjerenja razine kisika - je bolja metoda koja ¢e dati adekvatno

upozorenje da razina kisika u sustavu raste.
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3.2.3. Inertizacija protokom

Metoda inertizacije protokom zasniva se na tome da inertni plin ima sli¢nu gustocu kao 1
zrak koji se ispusta iz sustava. Tamo gdje su gustoce razlicite potrebno je koristiti metodu
inertizacije istisnom zamjenom. Inertizacija protokom pretpostavlja savrSeno mijesanje
zraka s inertnim plinom u sustavu, npr. koncentracija kisika u svim to¢kama sustava je ista
u bilo kojem trenutku te je koncentracija plina koji se ispuSta iz sustava jednaka.
Zahtijevano vrijeme se moze izracunati iz izraza (3-7):

t=F (ﬁ) (3-7)
Q Ci—Cy

gdje je:
t - vrijeme potrebno za ¢iséenje, (h),
F- zastitni faktor za ¢iscenje, -,
V - volumen sustava, (m®),
Q - protok inertnog plina, (m*/h),
Cs - sadrzaj kisika poslije inertzacije protokom, % (vol.),
Co - pocetna vrijednost kisika, % (vol.),

Ci - sadrzaj kisika u inertnom plinu, % (vol.).

Ovo je samo teoretsko vrijeme. Trebalo bi koristiti priblizan faktor sigurnosti F, osim ako
se stvarni sadrzaj kisika ne mjeri u razliCitim tockama sustava. Racunski dobiveno

minimalno vrijeme potrebno je pomnoziti S faktorom sigurnosti izmedu 2 1 5

(CEN/TR, 2006).

Kod nerazgranatih cjevovoda moguca je pojava cepolikog protoka stoga se preporuca
jedinstven faktor sigurnost. Za posudu bez grana gdje su ulaz i izlaz dijametralno
nasuprotni potrebno je koristiti faktor sigurnost 2, a kod posuda gdje nisu dijametralno

suprotni onda se koristi faktor 5.

Jednom kada su karakteristike sustava ustanovljene, nadgledanjem koncentracije kisika
prilikom inertizacije protokom, zakljuc¢na kontrola je dovoljna osiguravajuéi rezim ¢iséenja

identicnim pocetnom. Ipak, do porasta koncentracije kisika moze do¢i u odredenim
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toCkama sustava, zbog neravnomjernog mijesanja plinova u sustavu. Za djelotvorno

mijesanje potrebno je vise vremena.

Prije primjene ove metode potrebno je znati da je teSko inertizirati vrlo velike koli¢ine
inertnog plina, kao $to su npr: posude gdje je ulaz i izlaz na istoj strani ili vrlo blizu jedan
drugom; za kompleksne razgranate sustave. Ova tehnika moze dati zadovoljavajuce
rezultate ako su posude uske i dugacke, s ulazom i izlazom na suprotnim stranama, a za

male posude brzina izmjene plina jedan volumen po satu.

3.2.4. Inertizacija istisnom zamjenom

Inertizacija istisnom zamjenom je metoda zamjene zraka inertnim plinom bitno drugacije
gusto¢e. Ova metoda najcesSce se koristi za vrlo velike sustave, gdje su velike razlike u
gustoéi i gdje nema znacajnijeg mijeSanja. Buduci da se inertni plin pritom ne mijesa
znatno sa zrakom, zbog razlike u gustoci, potrebna je manja koncentracija inertnog plina
kako bi se postigla niska koncentracija kisika. Metoda se koristi kada se udio Kisika u
posudi razrijedi upotrebom C¢istog dusika ili dimnog plina (sadrzi 12 % -18 % CO,, oko
2 % kisika i1 uravnoteZeni dusik). Gustoca zraka i inertnog medija su prakti¢ki jednake. U
slu¢aju velike razlike u gustoéi, npr. zamjena vodika dusikom ili zrak argonom ili
ugljikovim dioksidom, postoje dodatni zahtjevi koji se odnose na instalaciju ulaznih ili
izlaznih cijevi. lako nije izrazito bitno gdje ulazi plin za ¢iScenje, pozeljno je da su ulazi
dijametralno suprotni od otvora. Pozicija otvora je od klju¢ne vaznosti i ovisi o relativnoj
gusto¢i plina koji je zamijenjen plinom za ¢iS€enje. Kada je plin za ¢iS€enje vece gustoce
od zamijenjenog plina (npr. ¢iS¢enje da bi se zamijenio vodik), otvor bi se trebao nalaziti
na najviSem dijelu posude. Neuobicajena je izmjena teskog plina pomocu lakSeg plina za
vracanje inertne atmosfere, ¢esto je potrebna zbog otvora posude. U tom slucaju guséi plin

¢e se morati podi¢i s dna posude, te dopustiti ulaz i strujanje zraka na vrhu.

3.3. Zadrzavanje inertnih uvjeta

Zadrzavanje inertnih uvjeta treba osigurati tijekom Ccitavog procesa primjerenim
nadziranjem da najvisa dopusStena koncentracija kisika ne bude premasena. To se moze

ostvariti raCunskim metodama (npr. na temelju izraCuna koji su dani u HRN
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CEN/TR 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 3-2 dan je tehnicki opis sigurnosnih granica za kontrolu

djelotvornosti inertizacije.

graniéna koncentracija
1 kisika cdredena prema
Sigurnosna granica 1: EN 14034-4 ili prEN 14756
podrucje
moguég temperatura i tlak su razli&iti
eksplozije u §tiéenoj opremi u usporedbi
o s laboratorijskim vrijednostima o . .
- Y najviS8a dopustena koncentarcija
i A _ . kisika u opremi
S Sigurnosna granica 2:
3]
% koncentracija kisika je promjenjiva,
8 . zastoj u opremi za nadziranje ili
§ inertizirano zastoj u sustavima uzorkovanja . .
podrudje L] vrijednost pode&enja isklopa

Sigurnosna granica 3: za upravijacki uredsj

sprecavanje pogre$nih alarma
L] P Je pog vrijednost pode3enja za

upravlja¢ki uredaj

Y

Slika 3-2. Tehnicki opis sigurnosnih granica za kontrolu procesa (Mackovi¢, 2012)

Slika 3-2 prikazuje tehnic¢ki opis sigurnosnih granica za kontrolu procesa. Ako se za
spreCavanje nastajanja eksplozije koristi inertizacija, tada je potrebno odrediti sigurnosne
granice koji koncentracije kisika u eksplozivnoj smjesi. Kao $to se moze vidjeti na slici
postoje tri sigurnosne granice. Sigurnosna granica 1 je najvisa dopuStena koncentracija
kisika (NDKK) u opremi, te ako se ona premasi proces se zaustavlja. Iznad te granice
moguca je pojava eksplozije zato Sto su temperatura i tlak razliCiti u usporedbi s
laboratorijskim vrijednostima. Sigurnosna granica 2 je granica Kisika koja daje signal
upravljackoj jedinici da cijeli proces isklju¢i. Podrué¢je izmedu sigurnosnih granica 1 i 2
predstavlja najvisu dopustenu koncentraciju kisika u opremi. Sigurnosna granica 3 je
granica kisika koja se postavlja na upravljacku jedinicu koji kontrolira koncentraciju kisika
u sustavu i odrzava ju konstantnom. Podruc¢je izmedu 2 i 3 predstavlja inertizirano
podrucije.

lako nema status norme prijedlog tehni¢kog izvjes¢a HRN CEN/TR 15281 od velike je

pomo¢i pri provedbi postupka inertizacije. Neophodno u primjeni spomenutog dokumenta
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treba voditi racuna o brojnim ograni¢enjima, te uvaziti normativne reference na koje se isti
poziva. Oprema na kojoj se temelji sigurnost mora biti u skladu sa zahtjevima europske
direktive 94/9/EC.

Prilikom provedbi metoda inertizacije potrebno je poduzeti mjere zastite radnika. Treba
voditi ra¢una o koli€ini kisika koji se nalazi u prostorijama da ne dode do guSenja radnika
zbog nedostatka Kisika (osigurati aparat za disanje, udovoljiti ventilacijskim zahtjevima,

provoditi analize sastava zraka i sl.).

3.4. Utjecaj radnih parametara procesa na inertizaciju

Glavni radni parametri koji utjeCu na inertizaciju u procesima su temperatura i inicijalni
tlak. Porastom temperature i inicijalnog tlaka u procesima se smanjuje grani¢na
koncentracija kisika (GKK). To znaci da porastom tih parametara u procesu potrebno je
povecati koncentraciju inertnog medija koji se koristi za inertizaciju da ne bi doslo do

nastajanja eksplozije. Nacin na koji utjeCu na inertizaciju prikazani su na slikama 3-3 i 3-4.

iﬂ & 1 — Prah obranog miijeka,
s M=65 pm
% 2 — Bitumenski ugljen,
a — | A M=19 um
é " “-—-hh___.:_a- = S i{— ]l}gugo goredi ugljen,
g H}:ﬁ}""::‘—“% 4 — Treset,
T T = T | M=65um
B 6 I:;:"""-ﬁ'--.:_—_.: ‘\‘-\RH“‘H I N st .
E 0 F— T 5 — Drvena prasina bulove,
-E 10 % =
H M=59 pm
z 6 — Medij za geliranje,
M=43 pm
7 — Smedi ugljen,
) ~ M=52pum
N a S50 100 150 200 250
FPodetna temperatura, “C

Slika 3-3. Utjecaj temperature na najveu dozvoljenu koncentraciju kisika
(Mackovi¢, 2012)

Kao Sto se iz dijagrama na slici 3-3 moze vidjeti povecanjem temperature smanjuje se
najveca dopustena koncentracija kisika. Za usporedbu su uzeti idu¢i od 1 do 7 zapaljivi
mediji, prah obranog mlijeka koji ima veli¢inu Cestica od 65 pm, bitumenski ugljen koji

ima veli¢inu Cestica 19 um, dugo goreci ugljen koji ima veli¢inu Cestica 19 um, treset koji
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ima veli¢inu ¢estica 19 um, drvena prasina bukve koja ima veli¢inu Cestica 59 um, medij
za geliranje koji ima veli¢inu Cestica 43 pum, te smedi ugljen koji ima veli¢inu Cestica

52 pm.

Na slici 3-4 nalazi se dijagram koji prikazuje utjecaj tlaka na inertiziranje smedeg ugljena.
Kao $to se moze primijetiti, povecanjem pocetnog tlaka sa 1 na 4 bar dolazi do smanjenja

najvece dozvoljene koncentracije kisika.

0

MNajvela dozvolje na konc enir acija
wl
=]
}

kimila { Val. <%

5 -
0 1 2 3 d 5

Poietni flak, bar

Slika 3-4. Utjecaj tlaka na inertiziranje smedeg ugljena (Mackovic¢, 2012)

Treba napomenuti da je grani¢na koncentracija kisika odredena ispitivanjem pri odredenoj
temperaturi i tlaku, a najveca dopustena koncentracija kisika je ustvari grani¢na
koncentracija kisika pri stvarnim uvjetima procesa. Promatrajuci dijagrame na slikama 3-3
I 3-4 moze se zakljuCiti da su za efikasan sustav inertizacije najvazniji parametri

temperatura i tlak u procesu.
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4. INERTIZACIJA U INDUSTRIJI

4.1. Inertizacija spremnika nafte

U pravilu se spremnici nafte koji sadrze manje od 11 % vol. kisika ne mogu zapaliti. Prema
tome, radni obujam spremnika moze biti zasticen od pozara ili eksplozije ako se
koncentracija kisika u spremniku odrzava ispod te razine. To je mogucée posti¢i pomocu
stacionarnog sustava cjevovoda u koji se upuhuje inertni plin, koji smanjuje udio zraka u
spremniku, a samim time i koncentraciju kisika. Time se sprecava nastajanje gorivih ili
eksplozivnih atmosfera u spremnicima. Metode koje se Koriste pri inertizaciji spremnika

nafte su (www.isgintt.org, 2010):

e inertizacija protok i

e inertizacija istisnom zamjenom.
Kod inertizacije protokom inertni se plin mijeSa sa atmosferom u spremniku i tako stvara
homogenu smjenu, tako da se udio zapaljivog plina, koji se nalazi u spremniku, smanjuje
(slika 4-1). Vazno je, da ulazna brzina inertnog plina u spremnik bude dovoljna da dosegne

dno spremnika, tako da se postigne ravnomjerno mijesanje.

. y ) .
Ulaz inertnog plina . e . Izlaz plina
. .

-
vy > . .o . . o o
E o o ® eie 4 . tni o’ 5 g -5 e by .
H i S0 & e Radni prostor spr.emm.kr. S .
7 ® . 8 0F i@ e o o
Ulaz nafte = = - . L— g

- 1zlaz nafte

. -

Slika 4-1. Inertizacija spremnika nafte protokom (www.bindergroup.info, 2001)

Kod metode inertizacije istisnom zamjenom inertni je plin laksi od para ugljikovodika u
spremniku. Inertni plin ulazi u spremnik u gornjem dijelu spremnika, a pare ugljikovodika
u spremniku izlaze iz spremnika u donjom dijelu. U ovoj metodi, vazno je da je ulazna

brzina inertnog plina jako mala, kako bi se omogu¢ila stabilna horizontalna separacija sloja
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izmedu ulaznog i izlaznog plina. U praksi je to ipak tesko ostvarivo jer se prilikom ulaska

inertnog plina u spremnik stvara turbulencija.

4.2. Inertizacija plinovoda

Plinovodi se mogu inertizirati na dva nacina (www.lsn2.com). Jedan nacin je da inertni

plin sluzi kao medij koji potiskuje pjenasti Cep (engl. pig) tj. Cista¢ plinovoda kroz
plinovod. Na taj nacin ¢ista¢ odstranjuje sve zapaljive plinove iz plinovoda koji mogu
stvoriti eksplozivnu atmosferu. Cista¢i plinovoda su tolikog promjera da struzu po
stjenkama plinovoda, te imaju dvojaku svrhu. Jedna svrha je da inertiziraju plinovod tako
da svojim prednjim dijelom istiskuju zapaljive plinove iz plinovoda, a druga je ¢iSéenje
stjenke plinovoda od nataloZenih necistoca koji se mogu naci u struji plina dok on protjece
plinovodom, a taloZe se na stjenkama plinovoda. Prikaz inertizacije i ¢iséenja plinovoda

nalazi se na slici 4-2.

Slika 4-2. Inertizacije i ¢iS¢enja plinovoda (www.kampsenergy.blogspot.hr, 2012)

Drugi nacin inertiziranja plinovoda je utiskivanje inertnog plina (najcesce dusika) u
plinovod tako da se smjesa homogenizira ¢ime se smanjuje udio zraka, a samim tim i

koncentracija kisika ispod koje se smjesa moze zapaliti.

4.3. Inertizacija u farmaceutskoj industiji

U farmaceutskoj industriji je neizbjezna pojava praSkastih materijala koji mogu postati
eksplozivni. U toku samog procesa praSine tih praskastih materijala mogu prouzrociti

generiranje elektrostati¢ke iskre i ako dode do zapaljenje te smjese zraka i prasine moze
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nastati eksplozija. Budu¢i da je najvazniji dio farmaceutske industrije mljevenje i mijeSanje
prasina praSkastih materijala, inertizacija ima vaznu ulogu u sprecavanju nastanka
eksplozije. U samom procesu nemoguce je izbje¢i nastanak iskri, prilikom drobljenja ili
mijeSanja prasina, koji mogu postati potencijalni uzro¢nik paljenja, a samim time je isto
nemogucée smanjiti koncentraciju prasina. Grani¢na koncentracija kisika (GKK) ovisi 0
vrsti prasina i koriStenom inertnom plinu. Kako bi se odredio najprikladniji nacin zastite u
procesu potrebno je ispitati prasine koje nastaju u procesu.

Ispitivanja prasina su slijedeca:

- Temperatura tinjanja sloja prasine — minimalna temperatura paljenja sloja prasine (engl.
Minimum Ignition Temperature of dust layer, MIT) je najniza temperatura kod koje se sloj
prasine zapali na vru¢oj povrsini,

- Temperatura paljenja oblaka praSine — najniZza temperatura kod koje se najzapaljivija
smjesa praSine i zraka moze zapaliti (engl. Minimum Ignition Temperature of a dust
cloud),

- Minimalna energija paljenja oblaka prasine — definirana je kao najmanja potrebna
koli¢ina elektri¢ne energije pohranjene u kondenzatorima koja pri praznjenju preko iskrista
moze zapaliti stvorenu smjesu prasine i zraka (engl. Minimum Ignition Energy, MIE),

- Specificni otpor praSine — daje mogucnost akumuliranja elektrostatskog naboja u
tehnoloskim procesima, Sto je veci elektri¢ni otpor same praSine i moguénost prodora
prasine unutar elektricne i elektronicke opreme. Izaziva kratki spoj 1 oprema je podlozna
kvarovima. Obje mogucnosti mogu dovesti do stvaranja ucinkovitog izvora paljenja.
Pragina sa specifiénim elektri¢nim otporom manjim od 10° Qm smatra se vodljivom,

- Najvedi tlak eksplozije oblaka praSine, pmax - tlak koji se razvije tijekom eksplozije
stehiometrijske smjese prasine i zraka u zatvorenom volumenu,

- Najveca brzina porasta tlaka eksplozije (dp/dt)max oblaka prasine — najveci nagib na
krivulji tlaka/vrijeme tijekom eksplozije, odnosno, prva derivacija krivulje vrijeme/tlak tj.
brizanca,

- Donja granica eksplozivnosti (DGE) oblaka prasine — najmanja koncentracija zapaljive
prasine u smjesi s zrakom kod koje je moguca eksplozija,

- Grani¢na koncentracija kisika (GKK) u oblaku praSine — najveca koncentracija kisika u

smjesi zapaljive prasSine 1 zraka kod koje vise nije moguca pojava eksplozije.
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Najcesci sustavi inertiziranja mlinova su (Mackovié, 2012):
1. Jednostavan sustav,

2. Inertizacija mlina s kontrolom Kisika.

4.3.1. Jednostavan sustav

Jednostavan sustav koristi metodu inertizacije protokom, na nacin da inertni plin ulazi u
sustav preko prikljucka s gornje strane opreme, te prolazi kroz sustav i izlazi na drugoj
strani. NajéeSc¢e koristeni inertni plinovi su dusik ili ugljikov dioksid. Sustav inertizacije
opremljen je regulatorom tlaka, elektromagnetskim ventilom, mjeratem protoka i
sklopkom protoka (slika 4-3). Sustav je konstruiran tako da ako protok inertnog plina
padne ispod minimalnog zahtijevanog protoka, mlin se zaustavlja (slika 4-4). Ispiranje
mlina inertnim plinom se obavlja prije i nakon procesa mljevenja. Jednostavnim se
proraCunom moze izracunati vrijeme ispiranja i potreban protok inertnog plina koji ¢e
razrijediti koncentraciju kisika u mlinu.

Slika 4-3 prikazuje jednostavan sustav inertizacije sustava mljevenja koji se sastoji od
ulaza inertnog plina u sustav, u ovom slu€aju dusika. Inertni plin preko regulatora tlaka,
elektromagnetskog ventila i mjeraca protoka ulazi u pogonski motor, te inertizira cijeli

sustav tako da razrjeduje koncentraciju kisika unutar mlina.

proizvod mjerac
\ protoka  elektromagnetski
ventil
L VPRI 4? O (/)— ulaz N2
] 0 pogonsid regulator

motor

’ ) sklopka tlaka
\_/ mlina protoka
B
mjerac
: vremena

N

Slika 4-3. Jednostavan sustav inertizacije sustava mljevenja (Mackovi¢, 2012)
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Slika 4-4 prikazuje sklop za dobavu inertnog plina s provjerom protoka. Zadaca tog sklopa
je mjerenje protoka inertnog plina i zaustavljanje rada cijelog mlina ako protok padne

ispod minimalnog potrebnog protoka inertnog plina.

Legenda:
1 —regulator tlaka

2 — mjerac protoka sa sklopkom

3 — mjerac vremena
4 — elektromagnetski ventil
5 — spremnik inertnog phina

Slika 4-4. Sklop za dobavu inertnog plina s provjerom protoka (Mackovi¢, 2012)

4.3.2. Inertizacija mlina s kontrolom kisika

Sustav inertizacije mlina s kontrolom kisika najce$¢e je koriSteno rjeSenje. Sustav
konstantno kontrolira sadrzaj kisika u smjesi S inertnim plinom, te sadrzaj inertnog plina
koji se nalazi u sustavu. Uzorak plina se uzima preko venturijeve cijevi. Uzorak plina se
filtrira 1 takav prolazi kroz osjetnik kisika koji Salje elektri€ni signal analizatoru kisika.
Analizator kisika taj signal pretvara u koncentraciju kisika izraZzenu u postocima.

Slika 4-5 prikazuje prijenosni sustav inertizacije mlina s kontrolom koncentracije kisika.
Sustav se sastoji od kontrolne i upravljacke jedinice, spremnika, crpke, spoja sa sustavom

mlina te analizatora kisika.
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Legenda:

1 —kontrolna 1 upravljacka jedinica
2 — spremmik

3 —crpka

4 — spoj sa sustavom mlina

5 — analizator kisika

Slika 4-5. Prijenosni sustav inertizacije mlina s kontrolom koncentracije kisika (Mackovié,
2012)

Sustav inertizacije mlina s kontrolom kisika ima dvije grani¢ne vrijednosti koji se mogu
podesSavati: razina alarma i razina upozorenja. Razina alarma predstavlja najvisu dopustenu
koncentraciju kisika (engl. Maximum Oxygen Content, MOC), a razina upozorenja je
obi¢no podeSena za oko 2 % niZe od razine alarma. Sustav funkcionira tako da sustav
uvijek odrzava podeSeni omjer koncentracija kisika i inertnog plina. Tako da, ako se
koncentracija kisika u sustavu poveca iznad razine upozorenja, onda se poveca protok
inertnog plina u sustav i s tim se ostvaruje zeljeni omjer koncentracija kisika i inertnog
plina. U slucaju da kisik dosegne razinu alarma, oglasava se zvucni signal te se mlin
zaustavlja. Tada pocCinje ispiranje mlina inertnim plinom sve dok se ne dosegne
zadovoljavajuc¢a koncentracija kisika. Treba paziti da se ispuh inertnog plina nalazi izvan
prostorije gdje se nalazi mlin, jer moze do¢i do smanjenja koncentracije kisika u okolini
mlina koji moze izazvati guSenje radnika. Zahvaljuju¢i povratnom vodu, inertni plin se

viSestruko mozZe koristiti u procesu inertizacije mlinova.
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4.4. Inertizacija silosa

Prilikom punjenja ili praznjenja silosa moze do¢i do stvaranja eksplozivnih atmosfera
prasSina koje mogu izazvati eksploziju. Slika 4-6 prikazuje zaStitu silosa ugljene prasine
prilikom punjenja i praznjenja. Ugljena praSina se doprema cisternama koje se prazne
pomocu cijevi. Prije praznjenja cisterna se inertizira duSikom ili uglji¢nim dioksidom i
mora se staviti na pretlak od maksimalno 2 bar. Prasina dolazi u struji inertnog plina do
kucista za upuhivanje. Razinu popunjenosti silosa mjeri osjetnik razine popunjenosti, dok
su osjetnici temperature i ugljiénog monoksida rasporedeni na razli¢itim mjestima u silosu,
¢ija je zadaca kontinuirano praéenje koncentracija ugljiénog monoksida i temperature u
silosu. U slucaju povecane temperature 1/ili koncentracije ugljicnog monoksida automatski

se inicira inertizacija cijelog postrojenja.

Dijelovi postrojenja sa slike 4-6:

1 - spojka za punjenje; 10 - puhalo;

2 — zaporni zasun; 11 - filter za zrak koji se propusta;
3 — kuciste za upuhivanja; 12 - protueksplozijska zaklopka;
4 — filter na spremniku; 13 - spremnik (silos);

5 —mjerenje CO; 14 - spremnik s COy;

6 — mjerenje temperature; 15 - cisterna

7 — popustanje; 16 - kompresor

8 — doziranje; 17 — plamenik (pec)

9 — kontrola tezine.
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Slika 4-6. Inertizacija sustava silosa (Mackovi¢, 2012)

4.5. Inertizacija sustava mljevenja

Zbog nastajanja praSina prilikom mljevenja sustav mljevenja takoder treba inertizirati.
Slika 4-5 prikazuje sustav mljevenja na nacin da se materijal koji se melje prenosi do
lijevka pomocu puznog transportera. Puzni dodava¢ ima ulogu kontrole praznjenja lijevka
u mlin i ne radi ako je razina materijala u dobavnom lijevku ispod osjetnika razine. Mlin u
svakom trenutku u procesu mora biti pun. Samljeveni materijal se skuplja u lijevku te se
nakon toga puni spremnik. Sustav inertizacije kontrolira i odrzava koncentraciju kisika u
mlinu, lijevku 1 u spremniku samljevenog materijala ispod donje grani¢ne koncentracije
(DGKK). Inertni plin direktno ulazi u dobavni lijevak, lijevak za sabiranje proizvoda i u
spremnik. Koncentracija kisika se kontinuirano mjeri na cetiri mjesta, i to: u mlinu, na
izlazu gotovog proizvoda, na izlazu iz filtra i na ulasku u spremnik. Pracenje koncentracije
kisika je potrebno i prilikom pocetnog ispiranja. Postrojenje pocCinje sa radom tek kad je
koncentracija kisika ispod traZzene granice. Ako se koncentracija kisika na bilo kojem

mjernom mjestu za vrijeme rada mlina povisi iznad dopustene mlin se iskljucuje.
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Slika 4-7. Inertizacija sustava mljevenja (Mackovic¢, 2012)

Kad materijal ude u lijevak on sadrZi znacajnu koli¢inu zraka u Supljinama izmedu Cestica.

Najbolju ucinkovitost uklanjanja zraka ima upuhivanje inertnog plina s donje strane lijevka

jer inertni plin struji prema gore kroz materijal u lijevku.
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5. PRIMJERI PRORACUNA

Koristenjem jednadzbi koje su navedene u poglavlju 3 ovog diplomskog rada, moze se

provesti proracun za odredene vrste inertizacije.

5.1. Primjer inertizacije oscilacijom predtlaka
Koriste¢i dusik tlaka 2 bar koji sadrzi 0,8 % vol. kisika, potrebno je u posudi obujma 15 m?
sniziti koncentraciju kisika ispod 3 % vol. Ulazni i izlazni protok plina iznosi 50 m3/h.
Koliko je ciklusa ispiranja potrebno?

U ovom prorac¢unu koristi se jednadzba 3-3.

log(2=2)  10g(22%2)
= = —===2,018
" @) T 0T

Rjesenjem jednadzbe 3-3 dolazi se do zakljucka da je potrebno najmanje tri ciklusa

ispiranja.

5.2. Primjer inertizacije protokom
Potrebno je posudu obujma 5 m® propuhivati dusikom, koji ne sadrzi u svom sastavu kisik,
kako bi se koncentracija kisika snizila ispod 5 % vol. Protok dusika 15 m%/h, a prolazi kroz

cijev promjera 25 mm. Koliko ¢e proces ispiranja trajati?

U ovom prora¢unu najmanjeg trajanja propuhivati prikladna je jednadzba 3-7.

LAY ) PP [0_21]—104h
“ToM\a—-¢) 15 o517 "

RjeSenjem gore navedene jednadzbe dolazi se do zakljucka da je potrebno najmanje

propuhivanje 1,04 sati odnosno 63 minute.
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6. ZAKLJUCAK

Inertizacija se ubraja u mjere sprecavanja eksplozije ili primarnu protueksplozijsku zastitu.
Svrha inertizacije je sprecavanje stvaranja eksplozivne atmosfere ili dodavanje inertne tvari
smanjenje koncentracije kisika u smjesi, Sto onemogucuje eksploziju. Postoje dva nacina
inertizacije i to su potpuna i djelomi¢na. Kod potpune inertizacije se smjesa homogenizira i
dodavanje zapaljivog i/ili oksidiraju¢eg medija u mjeSavinu ne moze do¢i ni u kojem
sluaju do nastajanja eksplozivne atmosfere. Primjenjuje se u unutrasnjosti opreme i
instalacije gdje se lako moze nadgledati. Za razliku od potpune inertizacije kod djelomiéne
inertizacije dodavanjem zapaljivog 1/ili oksidiraju¢eg medija smjesa moze postati
eksplozivna. Najznacajniji parametar kod djelomicne inertizacije je grani¢na koncentracija
kisika (GKK). Sprecavanje nastajanja eksplozivne atmosfere se ostvaruje dodavanjem
inertne tvari u smjesu koja smanjenja koncentracije kisika u smjesi ispod grani¢ne
koncentracije kisika (GKK). Glavni radni parametri u procesima inertizacije su
temperatura i inicijalni tlak. Porastom temperature i inicijalnog tlaka smanjuje se grani¢na
koncentracija kisika, Sto znaci da je potrebno povecati koncentraciju inertnog medija.
Zadrzavanje inertnih uvjeta u svakom trenutku treba biti osigurana i nadgledana od strane
djelatnika, da kisik u ugrozenim prostorima ne premasi najvisu dopusStenu koncentraciju
kisika.

Inertizacija se ostvaruje dodavanjem inertnih tvari u smjesu ili primjenom odredenim
metodama. Inertne tvari koji se dodaju u smjesu mogu biti plinovi (npr. dusik (N>), uglji¢ni
dioksid (CO,), plemeniti plinovi, dimni plinovi itd.), vodena para ili inertne praskaste tvari.
Najéescu primjenu u industriji imaju dusik i ugljikov dioksid. Metode ostvarivanja
inertizacije su: inertizacija oscilacijom pretlaka, inertizacija oscilacijom podtlaka
(vakuuma), inertizacija protokom te inertizacija istisnom zamjenom.

Inertizacija oscilacijom pretlaka prikladna je za sustave koji se mogu tlaciti. Postupak je
takav da se viSestrukim tlacenjem i rastereivanjem inertnog plina u zatvorenom sustavu
smanjuje koncentracija kisika na Zeljenu razinu.

Inertizacija oscilacijom podtlaka (vakuuma) prikladna je za sustave koji mogu izdrzati
podtlak, a ne pretlak npr. staklene posude. Postupak je sli¢an kao i kod metode inertizacije

oscilacijom pretlaka.
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Inertizacija protokom se koristi kada inertni plin ima slicnu gustocu kao i zrak. Prednost
ove metode je u tome Sto dolazi do savrSenog mijesanja inertnog plina sa zraku i u cijelom
sustavu je koncentracija Kisika jednaka.

Inertizacija istisnom zamjenom se koristi kad je gustoca inertnog plina 1 zraka bitno
razli¢ita, te se Koristi u vrlo velikim sustavima. U ovoj metodi potrebna je manja
koncentracija inertnog plina da bi se postigla zeljena koncentracija kisika.

Najznacajnija industrija gdje se inertizacija koristi je farmaceutska, prehrambena i
kemijska industrija. U naftnoj industriji takoder ima svoju primjenu i to u segmentu
sabiranja i transporta nafte i plina. Koristi se pri inertizaciji spremnika naftnih derivata i
inertizaciji plinovoda. Dodavanje inertnih tvari u spremnike ili plinovode smanjuje se

koncentracija kisika, te se time sprecava nastajanje eksplozivnih i gorivih atmosfera.
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