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PREDGOVOR

Od srca se zahvaljujem svojoj obitelji na strpljenju, potpori i razumijevanju u periodu
izrade zavrsnog rada i op¢enito na potpori tijekom studiranja. Takoder se zahvaljujem
Marijanu Brozovi¢ dipl.ing. na brojnim stru¢nim savjetima, strpljenju i potpori tijekom
izrade ovog rada. Dodatno se zahvaljujem ,INA vaatrogasni servisi“ zbog omogucéenog
pristupa potrebnoj dokumentaciji za izradu ovog zavrsnog rada. Konac¢no, zahvaljujem
se kolegama sa VeleuciliSta koji su mi pruzali moralnu potporu, ne samo tijekom izrade

zavr$nog rada, nego i tijekom studiranja.

SAZETAK

Ovaj rad ¢e se bazirati na specijalno vatrogasno vozilo koje se operativno koristi u
profesionalnoj vatrogasnoj postrojbi INA — Rafinerija nafte Sisak. Odabir ovog vozila
izvrSen je s obzirom na njegove tehniCke i operativhe mogucnosti kod gasenja pozara

odozgo na visokim objektima

Zamisao ovog zavrSnog rada je detaljno obraditi specijalno vatrogasno vozilo s top-
monitorom na hidrauli¢noj ruci MB 3350 / 45 / x+6x4 / ACTROS i njegove prednosti

kod gasenja pozara na visokim objektima u odnosu na druga vozila i opremu.

Kljune rijeci: RNS, vatrogastvo, gasSenje pozara odozgo, MB 3350, Actros

ABSTRACT

This work will be based on a special fire truck that is used operationally in the
professional fire brigade INA - Sisak Oil Refinery. The choice of this vehicle was made
considering its technical and operational capabilities when extinguishing fires from

above on high buildings

The idea of this final work is to process in detail a special fire truck with a top monitor
on the hydraulic arm MB 3350/45/6 X 4 / ACTROS and its advantages in extinguishing
fres on high buildings compared to other vehicles and equipment.

Keywords: RNS, firefighting, extinguishing fire from above, MB 3350, Actros
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1. PROJEKT DIPLOMSKOG RADA

1.1 Uvod u predmetno podrucje

Rafinerija nafte Sisak ( u daljnjem tekstu INA RNS ) je pravilnikom o razvrstavanju
gradevina, gradevinskih dijelova i prostora u kategorije ugrozenosti od pozara (N.N.
62/94), razvrstana u laku kategoriju ugroZenosti od pozara. Velike opasnosti koje
proizlaze iz procesa prerade nafte i naftnih derivata, te pravilima postojece regulative
poslodavac je duzan organizirati sluzbu zastite od pozara s vatrogasnom postrojbom i
odgovaraju¢im brojem djelatnika za obavljanje unutarnjeg nadzora nad provedbom

mjera zastite od pozara.

Isto tako je obaveza poslodavca stalno ulagati u zastitu na svim podrucjima
rada. Jedna od velikih stavki u odrzavanju nivoa sigurnosti i zastite je i opremljenost
vatrogasne postrojbe te stalna ulaganja u istu. Samo modernom i ispravnom opremom
moze se sigurno i kvalitetno djelovati u akcidentnim situacijama. Dio te opreme su i
vatrogasna vozila koja su temelj svake intervencije i ona sSu osnovno orude

vatrogasaca.

Ozbiljno uzevsi u obzir opasnosti te zakonsku regulativu poslodavac je (u ovom
slucaju INA Rafinerija nafte Sisak) od samih poCetaka uzeo sve parametre u obzir,
tako da sada u INA RNS egzistira vrlo dobro opremljena profesionalna vatrogasna
postrojba koja ve¢ niz godina ispunjava sve zadatke koji se pred nju postave. Zastita
od pozara visokih objekata, djelova tehnoloskih postrojenja i spremnika nafnih derivata

zahtjeva koristenje vatrogasnih vozila koja imaju mogucénost gasenja odozgo.

Sve gore navedeno je u cilju Sto kvalitetnije zastite od pozara te sigurnosti
opcenito. Nadalje, ovaj rad se bazira na prakti¢noj uporabi vozila s top — monitorom
na hidrauli¢koj ruci za automatsko gasenje pozara odozgo u INA RNS koje se uspjesSno

upotrebljava i koristi od 2006. godine.



1.2 Izbor problema

Vatrogasna vozila su sredstva rada vatrogasaca vatrogasnih postrojbi. O njihovoj
ispravnosti i prilagodenosti specificnim uvjetima ovisi kvaliteta izvodenja radova.
Razne opasnosti koje proizlaze iz tehnoloSkog procesa uvjetovale su kod nabavke

vozila i opreme, ispunjenje posebnih zahtjeva glede istog.

INA Rafinerija nafte Sisak za osnovnu djelatnost ima preradu nafte i naftnih
derivata te manipulaciju istih. Siroka paleta poslova te opasnosti koje proizlaze iz toga,
specificni su za ovu granu industrije. Sve veéim priblizavanjem ¢lanstvu u Europsku

Uniju postavljaju se uvjeti koji se moraju ispuniti da bi se ostvarilo ¢lanstvo.

Danas u INA RNS radi oko 250 radnika koji su zbog tehnoloskog procesa stalno
izloZeni opasnostima od pozara i eksplozije. Svi napori radnika, kako za to zaduzenih
sluzbi te poslodavca. usmjereni su na to da do pozara ne dode. Medutim, zbog Siroke

palete raznih razloga i problema, taj se cilj u potpunosti ne moze ostvariti.
Razne vrste akcidentnih situacija kao Sto su npr. :

e izbijanja raznih vrsta zapaljivih medija

e izlijevanja

e propustanja

¢ ljudskih faktora nepaznje (nepropisno izvodenje radova)
e radovi sa vatrom

e Zar cigarete

o statiCki elektricitet
dovode do nastanka pozara i tehnoloskih eksplozija.

Zbog nepredvidivosti takvih dogadanja, veliki se napori ulaZzu u odrzavanje
opreme u ispravnom stanju, te osposobljavanje radnika za rad na siguran nacin kroz

razne vrste teCajeva.



1.3 Cilj i zadaci diplomskog rada

Osnovni cilj ovog diplomskog rada je prikazati naCin gasSenja pozZara na visokim
objektima i spremnicima naftnih derivata u Rafineriji nafte Sisak, opravdanost pojedinih
vrsta opreme, te razloge za opremanje vozila specificnom opremom potrebnom za

provodenje intervencije.
Zadaci koji proizlaze iz ovog cilja su:

* Prikupiti podatke o postoje¢em stanju (opis i karakteristike objekata koji se

Stite, te oprema i vozila koja se koristi pri Sticenju)

» Opisati naCine gaSenja pozara odozgo, ukljuCujuci njihove dobre i loSe

karakteristike

* Analiza gaSenja pozara pomoc¢u top monitora na hidrauliCkoj ruci, uz

usporedbu sa postojec¢im rieSenjima

« Utvrdivanje opravdanosti nabavke novog vozila

1.4 Metode koriStene za izradu diplomskog rada

Kod izrade diplomskog rada koriStene su metode analize uporabe specijalnog
vatrogasnog vozila MB 3350 /45 / 6 x 4 /| ACTROS , te deskriptivha metoda kroz

postoje¢u dokumentaciju i podatke skupljene praktichom uporabom.



2. PRIKAZ REZULTATA RADA

2.1. Podaci o objektima za koje se provodi zastita od pozara

INA Industrija nafte d.d. Zagreb, a u njenoj organizacijskoj strukturi Rafinerija
nafte Sisak prema vrsti djelatnosti spadaju u kemijsku industriju. Podrucje rada je
prerada nafte i naftnin derivata te manipulacija i skladistenje istih. Preradbena
postrojenja, objekti (prateci) i skladiSni prostor smjestili su se na povrsini od 180 ha.
Ukupan broj radnika u INA RNS je oko 250. Vrste objekata u Rafineriji nafte Sisak koji

se Stite sustavima za zastitu od pozara :

2.1.1. Procesna postrojenja

* kolone

* posude

* pumpe

* izmjenjivaci topline
* hladnjaci

* peci

* reaktori

* tehnoloska kanalizacija

Procesna oprema na postrojenjima (kolone, posude, pumpe, izmjenjivaci
topline hladnjaci) Stite se stabilnim sustavima za rasprSenu vodu (drencher sustav).

Drencher sustav sastoji se od:

- dobave vode u sustav vrsi se iz rafinerijske hidrantske mreze
- podzemnih i nadzemnih cjevovoda za dopremu vode do Sti¢enih objekata
- cijevnih prstenova okolo $ticenih objekata

- sa odredenim brojem mlaznica (sapnica) za rasprSenu vodu.



Rukovanje sustavom je ru€¢no. Otvaranjem ventila voda se upusta u sustav do
Sticenih objekata. Za navedene objekte koji se Stite drencher sustavom osigurane su
odgovarajuce koli¢ine vode od 10 | / min / m2 Sto je uskladeno s Pravilnikom o

zapaljivim teku¢inama ( N. N. br. 54/99 ).

Procesne peci, reaktori i tehnoloSka kanalizacija Stite se od pozara stabilnim
sustavima za gasenje vodenom parom.
Stabilni sustav vodene pare sastoji se od:
¢ ventila za ru¢no aktiviranje
e cjevovoda za dovod pare do Sticenih objekata, razvodnih parnih
cjevovoda unutar sticenih objekata
e mlaznica za paru koje su ravhomjerno rasporedene i kojima se pokriva
sti¢eni prostor
Dobava vodene pare vrSi se iz magistralnog srednje tlacnog parovoda iz
Energane Rafinerije.
Karakteristika pare za gasenje stabilnim sustavom je tlak od 12 do 14 bara,

temperatura do 250 ° C (suha para ).

2.1.2. Skladi$ni prostor

e skladiSni spremnici nadzemni koji su izgradeni sa fiksnim i plivaju¢im krovom
e plinski nadzemni spremnici (plinske kugle)
Nadzemni spremnici sa fiksnim i plivaju¢im krovom zasticeni su stabilnim
sustavima za rasprSenu vodu (drencher) i polustabilnim sustavima za gaSenje pjenom.
Plinski nadzemni spremnici zasti¢eni su stabilnim sustavima za rasprSenu vodu
(drencher).
Polustabilni sustav za gasenje pjenom sastoji se od:
¢ prikljuCka za spajanje vatrogasnog vozila
e nadzemnog i podzemnog cjevovoda za dopremu otopine ( voda + pjenilo ) do
Sticenog spremnika

e odredenog broja mlaznica za pjenu na spremniku

1 Suha para — tehnolo$ki obradena vodena para s malim postotkom viage



Slika 2. Zrane komore na rezervaru [2]



2.1.3. Pretakaliste auto i ZeljezniCkih cisterni

PretakaliSta su zastiCena sa stabilnim sustavima za rasprSenu vodu (drencher).

2.2. Analiza gaSenja pozara odozgo

Gasenje pozara odozgo dolazi u obzir samo kod pozara na visini gdje je potrebno
pomocu odredene opreme sredstvo za gaSenje ubaciti na gorucu povrSinu s vise

pozicije u odnosu na povrsinu koja gori.

Ovakav postupak najviSe se primjenjuje kod gasenja nadzemnih skladiSnih

spremnika za zapaljive tekucine.
Za gasenje ovakvih pozara kod nadzemnih spremnika mogu biti koristeni:

o fiksni sustavi (polustabilni i stabilni sustavi za pjenu)

¢ mobilna oprema (ru¢ne mlaznice i topovi s pjenom)

U ovoj obradi analizira se fiksni polustabilni sustav za gaSenje pjenom koji se
koristi u Rafineriji nafte Sisak.

Svi nadzemni skladiSni spremnici u Rafineriji nafte Sisak koji su u promjeru veci
od 10 m, a uskladiStavaju tekucine 1. i 2. skupine upaljivosti zasti¢eni su fiksnim
polustabilnim sustavima za pjenu.

Otopina pjenila i vode tlaci se pumpom prikljuénog vatrogasnog vozila kroz fiksne
cjevovode do mlaznice za pjenu ( komore ) koja je ugradena u gornjoj zoni plasta
spremnika.

2.2.1. Sustavi za slijevanje pjene odozgo

Sustav za slijevanje pjene odozgo koristi pjenu koja se nabacuje na stjenku

spremnika, Sto pomaze disperziji i smanjivanju brzine primjene pjene.

Pjena se odbija od plasta spremnika, $to pomaze njezinom Sirenju po gorucoj
povrsini tekuéine. Kod sistema za slijevanje odozgo, teSka pjena nanosi se na zapaljivu
tekucinu odozgo, tako da se slijeva na njezinu povrsinu. Sustavi su pogodni za uporabu
na spremnicima s fiksnim krovom ili na spremnicima s plivaju¢im krovom, a projektiraju

se na bazi €injenice da opasna povrsina zapravo obuhvaca ukupno ogledalo tekucine,



tj. kontaktnu povrsinu tekucine sa zrakom. U dijelove sustava treba ubrojiti pogodan
uredaj za indukciju pjenila, generator pjene, slijeva¢ pjene te mehanizam za brtvljenje
prolaza para, koji spreCava da zapaljive pare prolaze kroz cjevovod pjene u atmosferu,

gdje bi mogle izazvati pozar ili eksploziju.

Moderni komplet mlaznica (komora) za slijevanje odozgo osigurava generiranje
pjene, brtvljenje para i slijevanje pjene u jednoj integralnoj vremenskoj jedinici koja
traZi malo odrzavanje, a koja se moze umijeriti tako da pri zadanom tlaku osigura to¢no

traZeni protok.

Sustav ima moguénost da osigura najekonomicniju uporabu pjenila, vode i
mogucnosti pumpanja pumpama kojima raspolaze na licu mjesta. Sustavi za slijevanje
pjene odozgo pogodni su i za zastitu zapaljivih tekuéina koje se mijeSaju s vodom,
polarnih otapala ili alkohola, kada se koristi s pogodnim pjenilom koje je otporno na
alkohole. Izvedba deflektorske ploCe treba omoguéiti da se gotova pjena Siri
horizontalno po stjenki spremnika, Cime se smanjuje brzina primjene pjene i osigurava

brze Sirenje pjene po povrsini tekucine.

Prednosti sustava su:

e projektna gustoca primjene moZze se posti¢i sa 100 %
e buduci da sva pjena stiZze na povrsinu tekucine
e jednostavni su za uporabu

e mogu se testirati na licu mjesta

Nedostaci sustava su:

e svi spremnici s fiksnim krovom izvedeni su tako da imaju oslabljen spoj krova i
plasta, pa u slu€aju unutarnje eksplozije krov treba odletjeti u zrak radije nego
da raskine stijenke spremnika. U takvim okolnostima oprema za slijevanje pjene

odozgo izloZena je moguéim ostecenjima.



2.2.2. Spremnici s fiksnim krovom

Kod zastite zapaljive tekuéine pohranjene u vertikalnom atmosferskom spremniku
izlazi za ispustanje pjene moraju biti pri¢vrséeni za sam spremnik. Tamo gdje su
potrebna dva ili viSe izlaza za ispustanje, ti se izlazi moraju jednoliko medusobno
razmaknuti po periferiji spremnika i svi moraju biti tako dimenzionirani, da pjenu
ispustaju s priblizno jednakom proto¢nom koli€¢inom. Fiksni izlazi za ispustanje moraju
biti sigurno pri¢vrs¢eni pri vrhu plasta i tako locirani ili spojeni, da se isklju¢i mogucnost
da se sadrzaj spremnika prelije u linije pjene. I1zlazi moraju biti tako sigurno pricvrsceni,

da niti kod odvajanja krova ne bude vjerojatno da Ce izlozeni ozbiljnom osteéenju.

Slika 3. Rezervoar s ravnim krovom i mobilni baca¢ vode / pjene [3]



Spremnici moraju biti snabdjeveni odredenim izlazima za ispustanje, kako je to dolje
navedeno:

Tablica 1. Broj izlaza ovisno o promjeru spremnika [1]

Promjer spremnika ( m) Minimalni broj izlaza za ispustanje
do 24 1
24 — 36
36 —42
42 — 48
48 — 54
54 - 58

O[O IWIN

2.2.3. Spremnici s plivaju¢im krovom

Spremnici s plivaju¢im krovom su spremnici bez fiksnog krova, koji imaju plivajudi
krov pontonskog tipa ili krov s dvostrukim dnom. Obodna brtva moze biti brtva s
mehani¢kom papucom ili cijevna brtva. Cijevna brtva moze biti opremljena metalnim
Stitom protiv atmosferilija. Osim toga mogu se postaviti i sekundarne brtve od gorivih
ili negorivih materijala. Za primjenu pjene iz fiksnih izlaza koriste se dvije izvedbe. Kod
jedne od metoda pjena se ispusta iznad brtve s mehanickom papuc¢om, metalnog Stita
protiv atmosferilija, odnosno iznad sekundarne brtve. Kod druge metode pjena se
ispusta ispod brtve s mehaniCkom papuCom direktno na zapaljivu tekuéinu, iza
metalnog $tita protiv atmosferilija direktno na omotac cijevne brtve ili ispod sekundarne

brtve direktno na primarnu brtvu.

Sustav za gasenje pjenom moze biti fiksan ili polufiksan. Aktiviranje fiksnog sustava
vrSi se rucno ili automatski. Kod projektiranja ispustanja pjene iznad brtve s
mehani¢kom papucom, iznad Stita protiv atmosferilija ili iznad sekundarne brtve

potrebno je:

e postaviti branu za pjenu

e prema opsegu spremnika odrediti broj toCaka za ispustanje pjene (maksimalni
razmak izmedu dvije toCke ispustanja mjereno po obodu spremnika treba biti
12,2 m)

e postaviti zaslon protiv prskanja pjene kada je uredaj za ispuStanje smjeSten
iznad vrha plasta

e minimalna brzina primjene otopine treba biti 12,2 I/min/m?
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Slika 4. Plivajuci krov spremnika s pristupnom ogradom [4]
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2.2.4. Specijalno vatrogasno vozilo s top monitorom na hidrauli€noj ruci za
gasSenje pozara odozgo (MB 3350/45/6 x 4 ACTROS)

Ovo specijalno vatrogasno vozilo je razvijeno u firmi Rosenbauer, kao plod
svjetskih trendova i viSegodi$njeg iskustva u projektiranju, izradbi i uporabi sli¢nih
vozila dillem svijeta. Vozilo je specifitno zbog moguénosti gaSenja pozara odozgo na

spremnicima lakozapaljivin teku€ina i na ostalim dijelovima postrojenja u Rafineriji

nafte Sisak.

Slika 5. MB 3350/45/6x4 ACTROS Specijalno vatrogasno vozilo br.16 [5]

Ovo je drugo vozilo proizvedeno u firmi Rosenbauer na kojem su ugradene 4
pumpe ,Deltamatic". Dvije pumpe se koriste kod gasenja pozara preko hidranata, dok
se druge dvije koriste pri gaSenju pozara preko centrifugalne pumpe ugradene na
vozilu. Preko centrifugalne pumpe se vrsi gasenje sa top — monitorom na hidrauli¢noj
ruci ili sa top — monitorom na krovu vozila i sa bo¢nim mlazovima (sa svake strane

vozila su dva mlaza). Ova dva sustava ,Deltamatic" su neovisna jedan o drugom. Da
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bi sustavi uspjesno funkcionirali potreban je minimalan tlak vode od 4 bara.

Povecanjem tlaka vode povecava se i kvaliteta pjene.

Kod gaSenja pozara s pjenom preko top — monitora na hidrauli¢noj ruci postoji
moguc¢nost hladenja sa vodom preko bo¢nih mlazova (maksimalno 2 mlaza) i obrnuto,
kod hladenja sa top — monitorom postoji mogucnost gasenja sa pjenom preko bocnih

mlazova (maksimalno 2 mlaza).

Kada se koristi top — monitor na krovu vozila maksimalno se moze koristiti jedan

mlaz vode ili jedan mlaz pjene, zbog kapaciteta pumpe.

Dolaskom na mjesto intervencije u kabini vozila se ukljuCuje pumpa za
hidrauliku i centrifugalna pumpa, ako se radi sa top monitorom na krovu vozila i vrsi
samozastita, a ako se radi sa top — monitorom na hidrauli€¢noj ruci i bo¢nim mlazovima
centrifugalna pumpa se uklju€uje na kontrolnoj ploci pumpe. Vozilo se zatim stabilizira
sa 4 stabilizatora (ako podloga nije odgovarajuca ispod stabilizatora se postavljaju
ploCe za podupiranje izradene od tvrdog drveta, dimenzija 550 x 550 mm). Dobava

vode u vozilo vrsi se iz hidranta sa dvije ,B" tlaCne cijevi.

Daljinskim upravljanjem podize se hidrauliCha ruka na Zeljenu visinu i vrsi se
gasenje pomocu top monitora sa vodom ili pjenom. Daljinskim upravljanjem vrSi se
podeSavanje top monitora po vertikali i horizontali. Upravljanje topom na krovu vozila

vrSi se iz kabine ili daljinskim upravljanjem.
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Slika 6. Podignuta hidrauli¢na ruka s monitor baca¢em [6]

Nakon zavrSetka intervencije vrSi se dreniranje i ispiranje sustava od pjene.
Pravilnim postupcima odrzavanja, adekvatnim i pravilnim koriStenjem prema uputama

proizvodaca, zagarantiran je pouzdan i dug vijek trajanja ovog vozila.

2.2.5. Hidrauliéna zglobna platforma SS 300

Zbog tehnickih i operativnih karakteristika hidraulicne zglobne platforme kojom
raspolaze vatrogasna postrojba u Rafineriji nafte Sisak moguce je uspje$no gasiti

pozare na nadzemnim spremnicima zapaljivih tekucina.
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Karakteristike hidrauli¢ne zglobne platforme su:

e fiksni monitor kapaciteta 4 500 |/min platforme visine 28 m

kapacitet centrifugalne pumpe 6 000 I/min kod 10 bara

kapacitet spremnika za pjenilo 2 x 1 000 |

e dobava vode osigurava se iz rafinerijske hidrantske mreze pomocu dvije tlacne
cijevi promjera 110 mm,

e upravljanje krakovima hidrauli¢ne platforme osigurano upravljackog pulta na

okretnici platforme

domet mlaza pjene iz fiksnog monitora iznosi 75 m.

Nacin gaSenja pozara pomocu hidrauli¢ne platforme omogucuje ubacivanje velike
koli€ine pjene sa pozicije viSe od goruceg spremnika. Na taj nacin osigurava se
ubacajna putanja i precizno pogadanje najpovoljnije tocke u spremniku odakle ¢e se

pjena Siriti na ostalu povrsinu.

Premjestanje odnosno preusmjeravanje mlaza pjene monitora po horizontali i
vertikali je mogu¢ bez prekidanja rada mlaza. U prakti¢nim iskustvima pri gasenju
pozara hidraulicnom platformom na spremnicima zapaljivih tekuéina postignuti su
zadovoljavajuéi rezultati. Uzdignutim monitorom na visinu koja premasuje visinu
nadzemnog spremnika (najvise 18 m) mlazom pjene pogada se unutarnja strana
plasta (kod plivajuceg krova), po kojoj pjena klize do sti¢ene povrsine uz manje gubitke

i razlijeva se po kruZznom prstenu plivajuceg krova.

Kod gaSenja pozZara na spremniku s fiksnim krovom, mlazom pjene uspjesSno
se pogada otvor na krovu koji nastaje uslijed oStecenja eksplozije ili zbog drugih

razloga.

Na ovaj nacin velika masa mlaza pjene dijelom zatvara otvor na krovu ¢ime se
smanjuje intenzitet pozara. Kontinuiranim radom na ovaj nacin postiZze se stvaranje
sloja pjene u spremniku koji pocinje smanijivati intenzitet pozara (10-15 min.), a daljnjim

neprekinutim radom poZzar se uspjesSno ugasi.

Ovi podaci i rezultati su postignuti pri gasenju ratnih poZzara na spremnicima sa
fiksnim i plivaju¢im krovom u Rafineriji nafte Sisak tijekom domovinskog rata. Pokazalo

se u praksi, da u slu¢aju otkazivanja fiksnog sustava za gaSenje pjenom na nadzemnim
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spremnicima, najucinkovitiji na¢in gasenja je pomocu fiksnih monitora na poziciji koja

je visa od nivoa spremnika i koja omogucuje ubacivanje mlaza pjene velikog protoka
(> 4 000 I/min.) u spremnik koji gori.

Ovo je grublji nac¢in nanoSenja pjene na gorucu povrSinu u odnosu na fiksne
sustave. Ovim nacinom uspjeSno se gase pozari uz nesSto veci utroSak pjenila i

vremena potrebnog za gasenje.
Nedostaci hidraulicne zglobne platforme su:

e nedostatak vlastitog spremnika za vodu

e za rafinerijske uvjete gasenja pozZara spremnik za pjenilo na vozilu je relativho
malen (2 x 1 000 I)

e ne moze se koristiti u loSim vremenskim uvjetima (vjetar) s obzirom na visinu
od 28 m

Slika 7. Hidrauli¢na zglobna platforma (SS — 300) [7]
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2.2.6. Fiksni top monitor

To je uredaj kojim se velika koli€ina pjene u obliku punog mlaza izbacuje na
Sticenu povrSinu. Fiksni monitor se instalira na odredenom mjestu odakle se mlazom

pjene moze prekriti povrSina koja se stiti od pozara.

Fiksni monitor se uglavnom postavlja na poviSene podeste platforme Cija visina
od tla moze biti najéeSc¢e do 10 m. Otopina pjenila i vode u fiksni monitor moze biti
dovedena pomocu fiksnog cjevovoda iz stacionarnih izvora i spremnika, ili pomocu
vatrogasnih vozila koja se tlacnim cijevima izravno povezuju sa prikljuécima fiksnog

monitora.

i

Slika 8. Fiksni top monitor [8]
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Aktiviranje i upravljanje fiksnim monitorom provodi se ru¢no ili pomoc¢u daljinskog
upravljackog pulta. Koncepcija gasenja pozara pomocu fiksnog monitora uspostavlja
se na zastitu otvorenih prostora kao Sto su zastitni bazeni (tankvane) okolo skladiSnih
spremnika zapaljivih tekuéina, te na pretakalistima za zapaljive tekucine. Veliki
kapacitet protoka otopine pjenila i vode od kojih se na izlazu iz fiksnog monitora stvori
veliki mlaz pjene koji osigurava veliki domet i brzo prekrivanje Sticene povrSine

odgovarajucim sloj pjene.

U pravilu uvijek se projektiranjem predvidi nekoliko ravhomjerno rasporedenih
fiksnih monitora okolo Sticene povrsine koji se mlazovima medusobno prekrivaju i €ija

ukupna koli¢ina omoguc¢ava uspjesnu zastitu od pozara.

U rafinerijskoj praksi najéesée se koriste fiksni monitori kapaciteta, odnosno
protoka od 1 600, 2 000, 2 400, 3 000, 3 500, 4 000 i 4 500 I/min. otopine. Radni tlakovi
koji su predvideni i osiguravaju pravilan rad fiksnih monitora mogu biti od 8 bara (0,8
MPa ) minimalno do 16 bara ( 1,6 MPa ) maksimalno. Domet mlaza pjene fiksnog
monitora kre¢e se od 45 do 75 m ovisno o kapacitetu, radnom tlaku, izvedbi i obradi
unutarnje stijenke cijevi monitora, te vanjskom utjecaju vjetra. Tako stvoren mlaz pjene
pomocu fiksnog monitora usmjeri se u jedno podrucje Sticéenog prostora, odakle se

izbaCena pjena postupno razlijeva i ravhomjerno prekriva sticenu povrsinu.

2.2.7. Mobilni top-monitor

Za razliku od fiksnog monitora mobilni monitor se uspjesno koristi u uvjetima
kada zbog ne postojanja ili oStecenosti fiksnih instalacija je nuzno zastititi odredene
prostore( tankvane ) ili skladiSne spremnike zapaljivih tekuéina. Mobilni monitor se kod
planiranja zastitnih sustava uglavnom predvida kao pricuvni naCin gasenja upravo

zbog eventualne neispravnosti fiksnih sustava.

U rjedim slu€ajevima mobilni monitor moze biti planiran i kao glavni sustav za

gaSenje pozara zapaljivih tekuc¢ina na odredenom prostoru rafinerijskih postrojenja.
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Kada se mobilni monitor planira kao pri€uva, onda je njegova stalna lokacija
smjestaja u okviru vatrogasnog interventnog skladista®>. Kod planiranja mobilnog
monitora kao glavnog sustava za gasenje pjenom, monitor se planski postavlja na
teren okolo §ti¢enog prostora, i uz monitor se postavljaju bacve s pjenilom, tlaéne cijevi
za prikljuenje na hidrantsku mrezu ili vatrogasna vozila. Karakteristike mobilnog
monitora kapacitet protoka, radni tlak i domet mlaza) u pravilu su priblizne kao i kod
fiksnog monitora. Rukovanje mobilnim monitorom uglavnom je ru¢no i njegov rad moze

nadzirati jedan vatrogasac.

Slika 9. Vatrogasni prijenosni monitor [9]

U dobro uvjezbanim vatrogasnim postrojbama u uvjetima poZara jedan vatrogasac
moZe uspjesno nadzirati i prema potrebi korigirati rad vise mobilnih monitora. Korekcija
se odnosi na povremeno usmjeravanje mlaza pjene prema odredenim toCkama.
Pogodnost mobilnog monitora je da se u odredenom slu€aju moze prebaciti po potrebi
na povoljniji polozZaj sa kojeg se uspjeSno moze S§tititi odredena povrsina. Isto tako vise
mobilnih monitora koji se uklju€e u rad s najpovoljnije pozicije osiguravaju veliki u€inak
gasSenja na odredenoj poziciji koja je u tom trenutku najugrozenija. Ovakvi nacini rada
s mobilnim monitorima su poZeljni i preporucljivi u uvjetima razvijenog pozara kada se
zbog konfiguracije terena, pristupa i utjecaja vjetra moraju odrediti nove najbolje tocke

za smjestaj mobilnih jedinica u cilju postizanja boljeg u€inka gasenja.

2 Po nastanku pozara i utvrdene potrebe za koriStenje, iz vatrogasnog skladista se doprema mobilni
monitor i postavlja na odgovarajucu poziciju za gaSenje pozara
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Za gasenje razvijenih pozara na nadzemnim spremnicima zapaljivih tekucina bilo s
fiksnim, bilo s plivaju¢im krovom, mobilni monitori u praksi se veoma rijetko koriste.
Takav nacin gasenja moze doci u obzir samo u uvjetima kada su projektirani postojeci

sustavi zakazali ili ih uop¢e nema.

Za razliku od fiksnih sustava za gasenje pjenom, nacin gasSenja pomocu
mobilnih monitora ima manjkavost zbog velikog gubitka pjene koja nastaje zbog duljeg
puta kojeg pjena prelazi iz cijevi monitora do pada na povrSinu koja se S§titi. Tom
prilikom velika masa stvorenih mjehura pjene se raspadne zbog strujanja kroz zrak, a

posebno zbog utjecaja topline pozara.

Ukupni uCinak gasenja pozara je velika potrosSnja sredstava za gasenje pjenila

i vode u odnosu na fiksni sustav koji je opisan u prethodnom poglavlju ovog rada.

2.2.8. Rucna mlaznica za pjenu

GasSenje pozara pjenom na spremnicima zapaljivin tekucina nije preporucljivo
pomocu ru¢nih mlaznica zbog:
¢ malog dometa ru€nog mlaza pjene koji u najboljim uvjetima iznosi do 20 m
e zone toplinskog zrac¢enja 3koja je kod nadzemnog spremnika uvijek veéa od
60 m

¢ sile reakcije ruénog mlaza kod veceg protoka, koja moze biti numericki

prikazana pomocu izraza:

R=15xdz2xh
gdje je d2 - promjer usnaca mlaznice ( mm )

h - tlak na mlaznici ( bar)

3 Zona toplinskog zra¢enja obuhvaca prostor okolo zone gorenja i kod pozara spremnika temperatura u
prostoru je
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Ruéni mlaz pjene pogodan je za gaSenje pozZara zapaljive teku¢ine manjeg
opsega i intenziteta, kod kojeg se Sticena povrSina prekriva pjenom (pozar na tlu).
Nacin upotrebe ruCne mlaznice je da se pjena izbacuje na jednu odabranu
najpovoljniju toCku u sticenom prostoru, odakle ¢e se pjena proSirivati na ostali dio
goruce povrsine. U ovakvim primjenama pjene bitno je primijeniti dovoljan broj ru¢nih
mlazova pomocu kojih ¢e se osigurati gusto¢a nanoSenja vec¢a od brzine raspadanja

zbog temperature pozara.

Slika 10. Mlaznica za teSku pjenu [10]
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2.3. Karakteristike vatrogasnog vozila MB 3350 /45 /6 X 4 ACTROS

2.3.1. \Vozni postroj

Tip vozila : Mercedes Benz
Model: 3350/45/6 x 4 ACTROS
Motor:
Tip: Mercedes Benz
Model: OM 502 LA — EURO Il
) V8 — cilindara dizelski motor s direktnim
Izvedba: . o .
ubrizgavanjem i turbo punjacem
Snaga: 370 kW (503 KS ) pri 1800 okr./min

Radni obujam:

15 928 ccm

Hladen vodom, pogonjeno pumpom,

Hladenje: cijevni radijator s termostatom
Spremnik goriva: 300 |
Mjenjac:
S Manualni,16 brzina, s Telligent
Mjenjac:

mjenjacem

Meduosovinski razmak:

4 500 mm + 1 350 mm

PTO: Mercedes Benz NMV 4/125
Upravljanje: Hidraulicno upravljanje, s lijeve strane
Gume: Prednja osovina: 385/65R 22.5-1-struko
' Straznja osovina: 315/80R 22.5-1-struko
Ovjes:
N Prednja i straZnja osovina opremljene
Amortizert: . o
teleskopskim amortizerima
Opruge: Llsna_nte_ opruge na prednjoj i straznjoj
osovini
Stabilizatori: Prec!r_ua [ s_traznje osovine opremljene
stabilizatorima
Kocnice:

Nozna koénica:

Pneumatska dvokruzna koénica s ABS

Ruéna koénica:

Opruzna zratno kontrolirana bez
vezivanja koja djeluje na straznje kotace
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Elektrika:

Napon: 24V
Akumulator: 2 x 12 V/165 Ah
Oprema:

Hidrauli¢na dizalica i alat za zamjenu guma

Kabina:
Tio: Prednje kontrolirana, hidraulicno
P- preklopiva, upravljanje na lijevoj strani
Vrata: Dvoja vrata, sa prozorima za spustanje
Sjedala: 1+2

Kontrolna ploca:

Instrument ploca:

Opremljena je sa svim neophodnim
pokazivaCima, lampicama i prekidaCima
prema Mercedes Benz specifikaciji

Kontrolna ploCa za vatrogasno djelovanje:

Opcenito:

Svi potrebni pokazivaci i kontrole
nadogradnje su integrirani u kontrolnu
plocu

Uklju&ivanje PTO:

Integrirano u kontrolnu ploCu Sasije

Sustav upozorenja:

Kontrole za vizualni i akusticni
upozoravajuci sustav integrirani su u
kontrolnu ploCu Sasije
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2.3.2. Nadogranja vozila

Konstrukcija:

Nadogradnja se sastoji od profilirani
cijevi, plo€a od aluminija, spojenih
tehnologijom lijepljenja. Cijela
nadogradnja je na pomoc¢noj Sasiji koja
je fiksirana na Sasiju pomodu
gumeno/¢eli¢nih konus nosaca

Prostor s opremom:

Dva sa svake strane vozila

Prostor s opremom zatvoreni:

Otporni na prasinu i vodu, rolete od
lagane legure sa trakama za zatvaranje,
dugackim rukohvatom i na zaklju€avanje

Prostor za pumpu:

Smjesten u straznjem dijelu

Vrata za prostor pumpe:

Od lagane legure, objeSena na vrhu sa
rukohvatom, bez zaklju€avanja

Materijali polica:

Aluminijske ploCe za vanjski dio, podnice
spremista pumpe i radne povrSine.
Radna povrSina je pokrivena sa slojem
protiv klizanja

Radna galerija:

Sa jednostrukom aluminijskom pre¢kom

Ljestve: Na kraju vozila s desne strane, od
lagane legure i sa rukohvatima na radnoj
galeriji

Blatobrani: Izradeni od aluminija i staklenih viakana

ojacanih poliesterom

Gaziste ispred straznje osovine:

Sa gaziStem

Gaziste iza zadnje osovine:

Gaziste sa plinskim amortizerima i
spremi$nim prostorom

Bocna signalizacija gazista:

Sa indikacijskim svijetlima naprijed i iza
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2.4. Ugradena oprema na vozilu MB 3350/46/6 X 4 ACTROS

2.4.1. Pumpa

Model pumpe: ROSENBAUER R 600

. Centrifugalna sa dva stupnja normalno

Dizajn: tlaka 9 pn) 9
Kuciste i rotor od nehrdajuce legure.

Materijal: Osovina pumpe od visokokvalitetnog

nehrdajuceg Celika

Brtve pumpe:

Mehanicko brtvljenje osovine

Kapacitet:

6 800 I/min pri radnom tlako od 10 bara
pri usisu iz spremnika

Pogon pumpe:

Preko pomoénog pogona ,PTO"

Vakuum pumpa:

Dvostruka klipna sa  manualnom
kontrolom
Maksimalna visina dobave usisom 9 m

Smjestaj pumpe:

U straznjem pretincu

Materijali cjevovoda:

Svi cjevovodi za vodu i prikljuéci za
pumpu napravljeni su od nehrdajuéeg
materijala, galvaniziranog Celika ili
¢vrstih gumenih ili fleksibilnih spojeva.
Svi cjevovodi za pjenu i prikljuéci na
pumpu napravljeni su od nehrdajuéeg
Celika, mesinga ili Cvrstih gumenih cijevi.

Spojnice:

STORZ

Usisni vod rezervoara vode:

Sa 6 leptir ventilom

Vanjski ulaz za vodu:

Dva usisna ulaza, jedan sa svake strane
sa rucnim leptir ventilom , cjedilom i 4°
spojnicom uklju€ujudi i slijepu spojnicu

Tlacni izlazi s lijeve strane:

Dva izlaza normalnog tlaka, sa leptir
ventilima sa manualnim uklju€ivanjem i
2.5 sponicom uklju€uju¢i i slijepu
spojnicu

Tlacni izlazi s desne strane:

Dva izlaza normalnog tlaka, sa leptir
ventilima sa manualnim ukljucivanjem i
2.5 sponicom ukljuCujuc¢i i slijepu
spojnicu

Linija od pumpe do rezervoara:

Sa elektro pneumatskim upravijanim
kuglastim ventilom

Linija za navalno vitlo:

Jedna linija normalnog tlaka, s kuglastim
ventilom spojenim na vitlo za brzu
navalu

Linija za monitor:

Jedna linija normalnog tlaka, spojen na
krovni monitor
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Slika 11. Radno sucelje pumpe [11]

11673
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2.4.1.1. Sustav konstantnog tlaka

Upravljanje tlakom:

Automatsko reguliranje tlaka pumpe

Kontrola:

Potenciometar za tlak pumpe

2.4.1.2. Sustav mijeSanja normalnog tlaka

Dizajn:

Rosenbauer DELTAMATIC je sustav
mijeSanja normalnog tlaka, koji ne
zahtjeva dodatni pogon za pumpu
pjenila. Srce ovog sustava je
diferencijalna klipna pumpa koja ima
dvostruki ucinak, a pogonjen je vodom
za gasenje. Zbog geometrije pumpe tlak
pjenila je konstantno veci od vode za
gasSenje. Diferencijalna klipna pumpa,
funkcije pumpe za pjenilo, pogon
pumpe za pjenilo i uredaj doziranja
pjenila su jedna komponenta.

Omijer namjeSavanija:

Od 1% do 10 %

Tocnost namjeSavanja:

+/- 10%

Kapacitet mijeSanja:

Od 5 do 200 I/min

Tlak sustava:

Od 2 bara do 16 bara

Voda potrebna za pogon sustava:

1.4 puta u odnosu na volumen mijeSanja

Cjevovodni sustav:

Cijevi za vodu ili voda/pjena na obje
strane vozila

Izlazi normalnog tlaka:

S desne i lijeve strane za vodu/pjenu

Monitor:

Voda ili voda/pjena, omjeri mijeSanja su
slobodno podesivi

Ispiranje:

S kuglastim ventilom 25 mm

Cijev pogona vode:

S kuglastim ventilom 40 mm
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2.4.1.2. Kontrolna plo¢a pumpe

Kontrolna ploCa pumpe smjeStena je u straznjem dijelu vozila. Sljededi

instrumenti, kontrole, pokazivaci i uklju€ivanja su:

PokazivaC€ normalnog tlaka: u barima

Mano vakuummetar: u barima

Uklju€ivanje PTO a: ON/OFF prekidac i signalna lampica

Kontrola gasa: prekidac +/-

BrojacC okretaja: za motor

Temperatura sredstva za hladenje motora: signalna lampica

Indikator tlaka ulja motora: signalna lampica Indikator niskog tlaka zraka:
signalna lampica

BrojacC sati rada: za pumpu

Pokazivac razine spremnika vode: kruzni pokazivac sa strelicom
Uklju€ivanje usisa spremnika vode: ON/OFF prekidac

Uklju€ivanje vakuum pumpe: ON/OFF trenutni prekida¢ isklju€ivanje
punjenja spremnika vode: ON/OFF prekida¢

Uredaj automatskog punjenja spremnika: selektivni prekida¢ signalna
lampica funkcija prelijevanja s kontrolom )

Upravljanje tlakom pumpe: ON OFF prekida¢ i potenciometar za
namjestanje tlaka pumpe i signalna lampica za kvalitetu

UkljucCivanje drenaze: ru¢no upravljani kuglasti ventil

Pokazivac€ razine spremnika pjenila: kruzni pokaziva€ sa strelicom
UkljuCivanje usisa spremnika pjenila: ON7OFF prekidac /4-~ UkljuCivanje

omjera mijeSanja pjenila: selektivni prekidac
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2.4.1.3. Vitlo za brzu navalu - NP

Dizajn:

Robusna i otporna na prljanje zbog
nehrdaju¢ih materijala. Vitlo od ABS
plastike najbolje kvalitete. Aluminijski
ruéni pogon, ruéna kocnica sprjeCava
daljnje odmatanje cijevi

Namatanje:

Elektricno pomocu elektro motora
instaliranog unutar vitla za uStedu
prostora, mogucnost ru€nog namatanja

NP cijev:

45 m gumene savitljive cijevi unutarnjeg
promjera 32 mm

Mlaznica:

Rosenbauer  ,NE-PI-RO“  mlaznica
kapaciteta 200 I/min pri tlaku od 10 bara,
rasprseni ili puni mlaz

Nastavak za pjenu:

Da

Lokacija/koli¢ina:

Jedno vitlo montirano s desne strane
vozila

Ucvrscivanje vitla:

Fiksno

Vodilice:

Izvlacive i samokodne

Slika 12. Vitlo za brzu navau 12]
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2.4.2. Spremnik za vodu i pjenu

Smijestaj: Na samoj Sasiji kamiona
Kapaciteti: 4000 | vode i 6000 | pjenila
_— Visokokvalitetni  laminatni  poliester,
Materijali: o . .
ojaCan staklenim vlaknima
Valobrani: DA - 'sprjecavaju _glbanje mgdua u
spremnicima, okomiti i vodoravni
Drenaza: Kuglasti ventil 25 mm, ru¢no upravljan

Senzor razine spremnika:

DA - Fludometar

Grija€ spremnika:

Snage 2 500 W, 230 V, 50 HZ, uklju€uje
se kod temperature nize od 7°C

2.4.3. Top-monitor za vodu i pjenu na krovu vozila

Model:

Rosenbauer RM 60 E

Smijestaj:

Krov kabine

Mlaznica:

Kombinirana za vodu i pjenu

Nastavak za pjenu:

Nastavak niske ekspanzije, sa elektricno
kontroliranim deflektorom

Upravljanje: Upravljacka palica iz kabine vozila
Rotacija: 270 stupnjeva

Nagib: Od -20 do + 70 stupnjeva
Kapacitet 6000 lit/min pri 10 bara

2.4.4 Top-monitor za vodu i pjenu na hidrauli¢koj ruci

Model: Rosenbauer RM 60 H

Mlaznice: Kombinirana za vodu i pjenu

Upravijanje: Daljinsko pomoég jgy_sticka, povezivanje
kablom na upravljacki modul kod pumpe

Kapacitet: 4 000 I/min pri 10 bara

Domet: Puni domet mlaza voda/AFFF oko 74 m

pri 4 000 I/min pri 10 bara

Zaokretno podrucije:

+/- 45 stupnjeva na svakoj strani

Vitlanja:

Od -50 do +45 stupnjeva
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Slika 13. Top-monitor na hidrauli¢koj ruci [13]

2.4.5. Hidrauli¢na ruka (platforma)
TIP: ROSENBAUER / IKARUS WT 200
Hidrauli¢na pumpa pogonjena preko
) PTO motora vozila
Pogon:

Spremnik ulja kapaciteta 100 |, radni
tlak 250 bara

HidrauliGna ruka:

Trodijelna ruka sastoji se od tri glavna
kraka, na kraju treCeg kraka se nalazi
monitor

Horizontalna visina:

Oko 20 m

Maksimalna visina s monitorom:

Oko21m

Domet:

18 m radunato od centra vozila

Podrucje okretanja:

360 / 180 stupnjeva lijevo i desno

Podupore:

4 vertikalna hidrauli¢na stabilizatora

Upravljanje:

Daljinsko preko joysticka
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2.4.6. Dimenzije vozila i dopustena opterecenja

DuzZina: 10 400 mm
Sirina: 2 500 mm
Visina: 3 700 mm
Dopusteno opterecCenje: 9 000 kg
Dopqsf[eno opterecenje na zadnjoj 13 000 kg
osovini (#1)

Dopgsfteno opterecCenje na zadnjoj 13 000 kg
osovini (#2)

Dopustena ukupna masa vozila: 33 000 kg

Dopustena ukupna tezina prelazi 14 t i spada u super teSko cestovno vatrogasno
vozilo.

2.5. Usporedba postojecih naCina gasenja pjenom sa gasenjem
pomocu vozila MB 3350 ACTROS

UCinkovitost gaSenja pozara pjenom opcenito jako ovisi o nacinu na koji se
stvorena pjena nanosi na povrsinu zapaljene tekucine. Ukoliko je primjena pjene na
povrsinu koja gori ,njeznija" 4, to ¢e se na gorucoj povrsini za krace vrijeme formirati
sloj pjene koji ¢e se uspjesno Siriti i prekrivati ostali Sticeni prostor u spremniku. Svaki
od postoje¢ih naCina gasenja s mobilnom opremom ima odredenu manjkavost u
odnosu na vozilo tipa MB 3350/45/6 X 4/ACTROS.

U ovom radu analizira se i usporeduje gasenje pozara ha nadzemnim
spremnicima zapaljivih tekucina s fiksnim i plivaju¢im krovom u Rafineriji nafte Sisak.
Analizira se ucinkovitosti gasenja poZara postojeCom raspoloZivom opremom u
odnosu na novo vatrogasno vozilo za gasenje pjenom tipa MB 3350 /45 /6 x 4/
ACTROS. ¢€injenica je da se u Rafineriji nafte Sisak za gasenje pozara na spremnicima

zapaljivih tekucina 1. i 2. skupine upaljivosti koriste fiksni polustabilni sustavi. Ovi

4 ,njeznija" slijevanje pjene niz unutarnju stranu plasta spremnika preko fiksnog sustava do &ti¢ene

povrSine kada ne dolazi do uzburkavanja goruce povrsine tekucine
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sustavi projektirani su u skladu priznatog pravila tehniCke prakse NFPA 11 sustavi s

pjenom niske ekspanzije ( teSka pjena ).

Kao pri€uva i zamjena u slu€aju otkazivanja fiksnih polustabilnih sustava na
spremnicima razradeni su nacini gasenja poZara pomocu raspolozive mobilne opreme

kao Sto su:

e zglobna hidraulicna platforma
e mobilni monitori za pjenu

e monitori za pjenu fiksni na krovu kombiniranih vozila.

Gasenje pozara pomocu zglobne hidraulicne platforme omogucuje relativno brzo (od
4 — 5 min.) poCetak rada fiksnog monitora s pjenom koji se nalazi na drugom kraku
platforme. Platforma mora doé¢i na odredenu poziciju u odnosu na goruci spremnik.
Pomocu Cetiri stabilizatora osigurava se stabilnost vozila. Zasebnim hidraulicnim
motorom podizu se hidraulicni krakovi platforme u radni polozZaj, iznad visine
spremnika, a monitor se usmjeri prema spremniku. Istovremeno uspostavlja se dobava
vode sa dvije tlatne , A " cijevi promjera 110 mm u centrifugalnu pumpu (platforma
nema vlastiti spremnik za vodu). Rad centrifugalne pumpe za vodu osigurava glavni
pogonski motor preko multiplikatora. U rad se ukljuCuje posebni motor na platformi za
pjenilo iz vlastitog spremnika (2 x 1 000 I). Po otvaranju svih ventila od pumpe za vodu,
za pjenilo, ventila na spremniku pjenila, ventila na monitoru i hidranata za dobavu vode
uspostavlja se mlaz pjene na monitoru. Za ovakav rad platforme angaziraju se ftri
vatrogasca, strojar, vozac, vatrogasac i voditelj vatrogasnog odjeljenja. Prema situaciji
i rezultatima koji se postizu, monitor na platformi se preusmjerava tijekom rada po
horizontali i vertikali na nove odabrane toCke rada. Koordiniranje rada monitora vrsi
voditelj odjeljenja koji sa odredene pozicije promatra u€inak gasenja pozZara i radio
vezom daje korektivne upute strojaru. Pogodnost ovog nacina gasenja pozara je $to
se monitor pjene nalazi iznad nivoa spremnika koji se gasi, pa je mlaz pjene usmjeren
odozgo ubacnom putanjom. Tom prilikom stvorena pjena najkracom putanjom
dospijeva na Sticenu povrSinu. Pri tome postoje gubitci pjene zbog trenja kroz zrak i
raspadanja mjehura, te zbog toplinskog razaranja pjene. Odredena ucinkovitost mlaza
pjene osigurana je nacinom da se mlazom pogada unutarnja stijenka plasta spremnika

(kod plivaju¢eg krova), pa se pjena slijeva na gorucu povrSinu bez uzburkavanja
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povrSine tekucine. Isto tako kod gasenja pozara spremnika s fiksnim krovom, mlaz
pjene s platforme je moguce precizno ubacivati kroz otvor koji je nastao odvajanjem
krova od plasta ili na mjestu oSte¢enja samog krova. Za osiguravanje dodatnih koli¢ina
pjenila, na hidrauli¢nu platformu moze se prikljuciti autocisterna s priCuvnim pjenilom
(7000 1) koja osigurava neprekidnu dobavu pjenila do kona¢nog gasenja pozara prema

praktichom iskustvu.

Kod upotrebe mobilnih monitora za pjenu ucinkovitost gasenja pozara je manja
u odnosu zglobnu hidrauli¢énu platformu. Kapaciteti prijevoznih i prijenosnih monitora
za pjenu su od 1600 | najmaniji do 4500 I/min. najveéi. Vatrogasna postrojba u Rafineriji
nafte Sisak raspolaze sa oko 20 ovakvih monitora. Domet mlaza pjene mobilnih
monitora kre¢e se od 45 do 65 m pri 10 bara. Mobilni (prijevozni i prijenosni) monitori
dopremaju se i postavljaju na odabrane pozicije okolo sticenog spremnika. Neki tipovi
prijevoznih monitora imaju vlastiti spremnik sa 1000 | pjenila i ejektorskom
samousisnom mlaznicom. Rad monitora koji imaju vlastiti spremnik za pjenilo
osigurava se dobavom vode izravno preko hidrantske mreZze, a mozZe i preko
vatrogasnog vozila. Dodatne koliine pjenila dopunjuju se iz autocisterne izravno u
spremnik monitora. Kod gaSena pozara preko monitora koji nemaju spremnik za
pjenilo, dobava vode osigurava se prikljuivanjem tlacnim cijevima na hidrantsku
mrezu, u kojoj se uspostavlja radni tlak veéi od 10 bara, a pjenilo se ejektorskim
sustavom mlaznice usisava iz bacCvi. Druga moguénost je da se mobilni monitori
opskrbljuju otopinom vode i pjenila izravno preko vatrogasnog vozila, a vozila dobivaju

vodu iz hidrantske mreze.

Navedene moguce kombinacije koristenja mobilnih monitora za gasenje pjenom
primjenjuje se ovisno o situaciji na mjestu pozZara, a koju nadzire i procjenjuje
zapovjedniStvo intervencije. Manji u€inak mlaza pjene preko mobilnog monitora u
odnosu na ucinak mlaza monitora hidrauli¢ne platforme je zbog duzeg puta koji mlaz
pjene mobilnog monitora prede od izlaza iz mlaznice do $ticene povrsine spremnika.
Dio pjene ovog mlaza izgubi se na usponom putu od izlaza iz cijevi mlaznice do visine
spremnika. U daljnjoj putanji mlaz ulazi u zonu gorenja gdje ga toplinski uzgon pozara
dalje razbija i unistava. Na kraju samo maniji dio (15 — 20 %) od ukupne koli€ine
stvorene pjene dospije do Sticene povrSine. Na ovaj nalin gasSenje pozara se
viSestruko vremenski produzuje, a potroSnja pjenila znatno premasuje projektirane
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koli€ine koje bi se potroSile kod rada fiksnog sustava. Mobilni monitori pri radu nemaiju
stabilnost, jer zbog raskvasenog terena i dinamike rada dolazi do odstupanja smjera
mlaza, kojeg je nuzno stalno korigirati. Ovdje se javljaju i problemi oStecCivanja,
odnosno pucanja tlacnih cijevi preko kojih monitor radi pri duzim periodima rada. Zbog
relativno kratkog dometa mlaza pjene (45 — 65 m) mobilni monitor u odredenim
sluCajevima se ne moze koristiti za izravno gasenje pozara u spremniku. Naj¢esc¢a
uporaba mobilnih monitora odnosi se na gaSenje pozara u zastitnim bazenima

(tankvanama) skladisnih spremnika.

Fiksni monitori na krovu kombiniranih vatrogasnih vozila takoder se koriste pri
gasSenu pozara kada je mlaz pjene potrebno izbaciti na vecu udaljenost. Na krovu
kombiniranih vatrogasnih vozila vatrogasne postrojbe Rafinerije nafte Sisak ugradeni
su fiksni monitori za vodu i pjenu. Kapaciteti ovih monitora su od 4000 do 5000 I / min.
Svako vozilo ima vlastiti spremnik za vodu (5000 1), spremnik za pjenilo (5000 1) i
kapacitet pumpe za vodu od 5400 do 6000 I/min. pri 10 bara. Domet mlaza pjene preko
fiksnih monitora na krovu vozila krece se od 75 do 80 m. Zbog poviSenog polozaja
fiksnog monitora na krovu vozila (h = 3 m), kraéi je put mlaza pjene od izlaza iz cijevi
mlaznice do Sticenog spremnika u odnosu na mlaz preko mobilnog monitora koji je
smjesten na tlu. Fiksni monitor sa krova vozila ima potpunu stabilnost pa ne dolazi do
nekontrolirane promjene pravca mlaza kao kod mobilnog monitora. Kod uspostave
rada fiksnog monitora dobava otopine vode i pjenila vrS§i se izravno iz vlastitih
spremnika vozila preko centrifugalne pumpe, pa su gubitci tlaka na tom dijelu
minimalni. Dobava vode u vatrogasno vozilo osigurava se sa po dvije ,, B " tlaCne cijevi
iz rafinerijske hidrantske mreze, ili sa ,, A" tlacnim cijevima $to je u ovisnosti o potrosnji
vode. Kod povecane potrosnje vode u rafinerijskoj hidrantskoj mrezi uspostavlja se
radni tlak veéi od 10 bara Sto omogucuje dobru dobavu i opskrbu svih potro$aca koji
su priklju€eni na hidrante. Dodatnu koli€inu pjenila u kombinirana vatrogasna vozila
osiguravaju se priklju€ivanjem autocisterne za dobavu pjenila koja ima spremnik
pjenila volumena 17000 | i preko vlastite pumpe puni spremnike pjenila na vatrogasnim
vozilima koja vr8e izravno gasenje. U konacnici usporedbe postojecih nacina gasenja
pozara pjenom u skladidnim 10 " spremnicima temeljem prakti¢nih iskustava moze se
zakljuciti da je krajnja iskoristivost mlaza pjene preko hidrauli¢ne platforme oko 60 %.
Ovdje se radi o onoj koli€ini stvorene pjene koja dospije na sti¢enu povrSinu. Medutim

nakon odredenog vremena uspjesSnog gasenja (15 -- 20 min.) intenzitet pozara pocinje
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slabiti ¢ime se smanijuje i uniStavanje pjene, pa ucinkovitost mlaza raste. Kod mlaza
pjene preko fiksnog monitora sa krova vozila, iskoristivost mlaza je podrucju od 35 -
40 % mase pjene koja dospije do Sticene povrSine. Najmanja iskoristivost je svakako
pri uporabi mlaza pjene mobilnog bacaca koji je smjeSten na tlu i kre¢e se od 15 - 20
% volumena pjene koja dospije do Sticene povrSine. Imajuéi na umu sve navedeno u
svezi ucinkovitosti gaSenja pozara mobilnom tehnikom, jedno od osnovnih nacela
vatrogasne taktike predvida da se u pred pozarnom planiranju koriStenja mobilne
tehnike, planiraju dostatne koli¢ine. Ovdje se u prvom redu misli na dovoljan broj
odredene tehnike kojom Ce se istodobno zapoceti s gaSenjem pozara. Osiguranje
odgovarajucih koli€ina pjenila za gaSenje, te osigurati dovoljne koli€ine vode za
gaSenje i hladenje. Vatrogasne snage takoder se definiraju u skladu sa brojem
koriStenih vozila, ili mobilnih bacaca. Iz prakse je poznato da se za kombinirano
vatrogasno vozilo koje radi sa fiksnim monitorom za pjenu uzima tri vatrogasca. Za
uspostavu i nadzor rada viSe mobilnih monitora, za svaki monitor uzima se jedan

vatrogasac.

2.6. Utvrdivane opravdanosti gasenja pozara sa vozilom
MB 335074576 X 4/ACTROS

Opravdanost nabavke vatrogasnog vozila tipa MB 3350/45/6 x 4/ACTROS
utvrdena je definiranom potrebom za daljnje unapredivanje zastite od poZara koja se
provodi na procesnim pogonima i skladiSnom prostoru Rafinerije nafte Sisak. Analizom
odredenih akcija gasenja pozara u Rafineriji u proteklih 15 godina, utvrdene su
osnovne znacajke vatrogasnog vozila koje ¢e se moéi suprotstaviti poZzarima zapaljivih
tekucina na skladiSnim spremnicima poviSenim objektima procesnih postrojenja
Rafinerije. PraktiCna iskustva su pokazala da je prilikom pozara na skladiSnim
spremnicima dolazilo do unistavanja njihovih fiksnih sustava za gasenje pjenom, zbog
oStecenja eksplozijom, ili deformacija koje su nastale pod utjecajem visokih
temperatura. U takvim slu¢ajevima ostaje za primjenu samo mobilna tehnika. Isto tako
procesne posude, zracni hladnjaci i druga oprema na poviSenim mjestima (visina do
20 m) u okviru procesnih postrojenja Rafinerije, u slu€aju pozara su teSko dostupna za
klasi¢énu mobilnu tehniku (ruéne mlaznice, mobilni bacaci). U€inkovitost kod gasenja

ovakvih pozara u pravilu osigurava mobilna oprema i tehnika koja omogucava
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izbacivanje pjene na povrsinu koja gori sa pozicije koja je iznad razine pozara. Na taj
nacin mlaz pjene ubacuje se na pozar odozgo, najkra¢im putem do Sticene povrSine,

¢ime najveca koli€ina stvorene pjene dospijeva neoste¢ena na povrsSinu koja gori.

Dodatna cinjenica opravdanosti gaSenja pomocu ovakvog vozila je kratko
vrijeme (2 - 3 min.) za koje moze zapoceti gasenje, veliki domet mlaza pjene do 70 m,
dobra preglednost pogadanja cilja mlazom pjene, moguénost preusmjeravanja mlaza
pjene po vertikali i horizontali tijekom rada monitora. Zalihe pjenila u spremniku vozila
(6000 I) omogucuje neprekidan rad monitora od 25 min, §to daje dovoljno vremena da
se organizira dobava priCuvnih koli¢ina pjenila preko autocisterne, ukoliko bi za

gasenje trebalo viSe pjenila.

Numericki izracun koli€ine i vremena utroSka pjenila iz spremnika vozila kod

rada monitora slijedi prema izrazu:

Q pjenila = Q otopine / : % doziranje = 4 000 : 0.06 % = 240 I/min pjenila.

T gasenja = Q pjenila ukupno : Q pjenila/min. = 6 000 : 240 = 25 min.

gdje je: Q otopine koli€ina protoka otopine (voda + pjenilo) na monitoru
doziranja doziranje pjenila u vodu Q pjenila ukupno - koli€ina pjenila u spremniku vozila
pjenila/min. - koli€ina utro$ka pjenila po 1 minuti zaklju¢ak je da se za gasenje pozara
pjenom preko top - monitora na hidrauli¢noj ruci trosi 240 | pjenila/min, a spremnik od

6000 | pjenila ispraznio bi se za 25 min.

Veliki kapacitet fiksnog top monitora na hidrauli¢noj ruci (4000 I/min. pri 10

bara), osigurava gusto¢u nanosenja pjene koji se dobije izraCunom prema izrazu:

Q mlaza pjene = Q otopine x ekspanzija = 4000 x 8 = 32000 | = 32 m3 pjene/min.
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Primjer : za povrSinu spremnika od 1 332 m? ( volumen istoga je 30 000 m?)

koji se prekriva slojem pjene debljine 0,6 m potrebno je:
Q pjene =1 332 x 0,6 = 799,2 m?3 pjene ukupno
T gaSenja = 799,2 : 32 = 24,97 "- 25 minuta
Ako se ra¢una sa uc¢inkom mlaza pjene preko jednog monitora 40 %, tada je:
Q mlaza = Q pjene x 0,40 =12 800 | = 12,8 ~13 m?® pjene/min
T gaSenja =799,2 : 12,8 = 62,4 63 minute

Da bi se vrijeme gasenja svelo u razumne okvire za gaSenje navedenog

spremnika odredila bi se 3 monitora istih karakteristika pa bi vrijeme gasenja iznosilo:
T gasenja =799,2: 113 =799.2 : 38.4 = 20,8 ~ 21 minuta.

Osnovne tehnicke karakteristike koje su kod ovog vozila ciljano koncipirane
kapacitet pumpe, volumen spremnika vode pjenila, visina hidrauli¢ne ruke na kojoj se
nalazi fiksno ugradeni top - monitor za vodu i pijenu, te kapacitet monitora ), a detaljno
su opisane u poglavlju 2.3 ovog rada, mogu osigurati uspjeSnost u gasenju specifi¢nih

pozara u rafinerijskim postrojenjima i skladiSnom prostoru.
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3. ZAKLJUCAK

Zbog prirode tehnoloskih procesa koji se odvijaju na postrojenjima Rafinerije nafte
Sisak vrlo je visok rizik od moguéeg nastanka pozara i tehnoloskih eksplozija, kako u

nivou zemlje tako i na visini.

Pozari na visokim objektima uvijek ¢e biti problematicni za gaSenje u odnosu na slicne
pozarne situacije na zemlji. Iz tog razloga vatrogasne postrojbe koje na svom Sticenom
podrucju imaju visoke objekte, moraju biti opremljene vatrogasnim vozilima za gasenje

pozZara odozgo.

Isto tako za uspjeSnost gasenja pozara klju¢nu ulogu imaju uvjezbanost pripadnika
vatrogasne postrojbe u rukovanju raspolozivom tehnikom i opremom Specijalno
vatrogasno vozilo za gaSenja pozara odozgo ima velike tehnoloSke i operativne

mogucénosti kod gasenja pozZara na visokim objektima u Rafineriji nafte Sisak

Prema tome moZze se konstatirati da je ulaganje u vrhunsku vatrogasnu tehniku u koju
svakako spada specijalno vatrogasno vozilo s top -- monitorom na hidrauli¢noj ruci za
gaSenje pozara odozgo svoju ¢e opravdanost ulaganja u obavljanju poslova zastite od

pozZara pokazati u narednom periodu.
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