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U novim tehnologijama koriscenja ugljenog
praha (UP), radi njegovog efikasnog
koriscenja, posebna paznja se mora posvetiti
odgovarajucim merama zastite i sigurnosti u
radu, s obzirom da je UP eksplozivan i
zapaljiv. U radu je izvrSena analiza mera i
postupaka zastite pri radu sa UP, kao i
pregled kriticnih uslova pri kojima moZe doci
do pojave samozapaljenja i eksplozijeUP. Kao
primer, navedene su prakticne mere zastite
primenjene na postrojenju za potpalu kotlova
sa UP na TE “Kolubara”.

1. Uvod

U poslednje vreme se opravdano pridaje veliki znacaj zame-
ni uvoznih teénih goriva domaéim energetskim sirovinama.
S obzirom na rasprostranjenost u nasoj zamlji, jedina realna
alternativa te¢nim gorivima su domaci ligniti. Do sada je kod
nas lignit koriséen uglavnom u energetskim kotlovima. Me-
dutim, kada je re¢ o lignitu u vidu UP, potencijalno polje pri-
mene je daleko veée, kao npr. u industrijskim loZiStima i
kotlovima, ciglanama, kre¢anama, cementarama i dr.

Uporedo sa razvojem tehnologija sa UP, tj. opreme za proiz-
vodnju, skladistenje, transport i sagorevanje UP, treba posve-
titi odgovarajuéu paZnju merama zastite i sgurnosti pri radu.
Razlog za to leZi u Cinjenici da UP karakteriSu zapaljiva
eksplozivna svojstva. Kod nas se ¢ine koraci u razoju novih
tehnologija sa UP. Radi se na zameni tecnih goriva pri startu
i podrici vatre u energetskim kotlovima. U tom cilju je iz-
gradjeno probno postrojenje za potpalu i podrsku vatre u
kotlovima TE “Kolubara”. Pri projektovanju ovog postro-
jenja prostudirani su aspekti potencijalne opasnosti kao i
mere zastite pri rukovanju sa UP, izvrSen je pregled inostra-
nih normi, posto nase ne postoje, i pregled literaturnih poda-
taka, kao i analiza va¢ izvedenih postrojenja u svetu.

2. Opasnosti pri rukovanju

ugljenim prahom

Kada se nalazi u naslagama, UP je sklon samozapaljenju i

tinjanju. Samozapaljenje i tinjanje predstavljaju spontano

zagrevanje UP usled apsorpcije kiseonika iz okoline, ili

procesa oksidacije Cestica UP. Uslovi koji pogoduju ovoj

pojavi su [4]:

— finoéa meljave UP,

— sadrzaj kiseonika u UP i sposobnost estica da apsorbuju
kiseonik iz okoline, vlaga sopstvena ili iz okoline,
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— prisustvo “uhvaéenog” vazduha u naslagama,

— prisustvo sumpora u obliku pirita ili markazita (poveéava
krtost UP, sto dovodi do usitnjavanja Gestica),

— poviSene temperature povrsine na kojoj su nahvatane na-
slage,

— mnedovoljna ventilacija okolnog prostora i dr.

IstraZivanja su pokazala [9] da za UP postoje utvrdene kara-

kteristike paljenja i eksplozivnosti i to temperatura samoza-

paljivosti, tinjanja i paljenja, donja i gornja granica eksplo-
zivnosti, pritisak eksplozije, maksimalno vremensko poveca-
nje pritiska i stepen eksplozivnosti. Postoje manje-vise stan-
dardne metode odredivanja ovih karakteristika. Medutim,
one mnogo zavise od samog UP i to: finoe mlevenja, sadr-

Zaja kiseonika u UP, sadrZaja pepela, vlage i isparljivih u

UP, koncentracije UP i dr. Kvalitativne promene su prikaza-

ne na slici 1: a) promena temperature i sadrzaja O,, CO i

CO; u vremenu tokom skladistenja UP u bunkeru; b) prome-

na eksplozivnog pokazatelja, u zavisnosti od koncentracije

UP i sadrZaja pepela; c) uticaj sadrzaja vlage u UP; d) uticaj

sadrzaja isparljivih u UP.

Dovodenjem tinjaju¢eg UP u stanje lebdenja, postiZu se uslo-

vi koji omoguéuju eksploziju, u slucaju da postoji neki izvor

paljenja. Iskustvo u radu sa UP i analiza uzroka poZara i eks-

plozija UP su pokazali da su najces¢i izvori paljenja (a zatim

1 eksplozije) UP slede€i: Otvoreni plamen, varnice, usijani

materijali, toplota trenja, egzotermne hemijske reakcije itd.

Uslovi i parametri koji utiCu na pojavu eksplozije UP su sle-

deéi [2, 3, 4]:

— Mesavina UP i vazduha u koncentracijama od 50 do
600 g/m3.

— Grani¢na vrednost procenta isparljivih materija u UP sa
aspekta eksplozivnosti se smatra 6%. Ako je taj procenat
vedi, postoji opasnost od eksplozije, za procenat manji
od 35% opasnost je manja, a ako je veti opasnost je
prisutna.

— Opasnost od eksplozije je ve€a 5to je procenat vlage i
mineralnih materija u UP manji.

— Ako je O, < 16% (u okolini UP), nema opasnosti od eks-
plozije.

Neki rezultati ispitivanja eksplozivnih karakteristika doma-

¢ih ugljeva se mogu na¢i u radovima [4, 5].

3. Mere zastite

Nasa zemlja jo§ uvek nema propisane mere zastite postroje-
nja koja rade sa UP. Zato je korisno koristiti ruske i nemacke
standarde [6] o toj problematici.

Zbog vehkog broja normi, od ko_uh su mnoge za konkretne
vrste uglja i opremu, izvrSena je sistematizacija svih mera, u
cilju boljeg sagledavanja problematike. Uslovno su sve mere
podeljene na projektne, u toku rada i za umenjenje posledica
u slucaju havarija.
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Sve neophodne mere zastite i postupci se moraju predvideti
u projektnoj fazi, medutim u ovom radu se pod pojmom pro-
jektnih mera podrazumeva, pre svega, sama filozofija ili
strategija zastite. U tom smislu se pod projektnim merama
podrazumevaju sledece:

1) Sprecavanje razletanja (raspriivanja) UP kao i pristup
potencijalnih izvora paljenja UP.

2) Sprecavanje moguénosti taloZenja UP u pojedinim kom-
ponentama i to na sledeéi nacin:

cevovodi moraju biti nagnuti prema horizontaii bar
za 45° (izuzetno mogu biti horizontalni, ako je i pri
minimalnom reZimu pneumatskog transporta UP br-
zina noseeg gasa veta od 18 m/s);

— bunkeri i druge komponente moraju biti sa glatkim
unutrasnjim povrsinama i takvog oblika koji omogu-
éavaju potpuno praznjenje.

3) Konsekventno uzemljenje celog postrojenja (Sime se iz-
begava stvaranje elekirostatickog naboja i iskri).

4) Pravilno zaptivanje pojedinih komponenti i njihovo izo-
lovanje radi sprecavanja kondenzacije vlage iz UP i iz
noseleg gasa.

5) Po moguéstvu vriiti manipulaciju UP sa nosefim gasom
sa sadria_]em O, ispod 16% (npr. dimnim ili inertnim ga-
sovxma, ili smeSom vazduh-inertni gas, vazduh-dimni
gasisl)

6) Predvideti pracenje temperature u prostoru gde se zadr-
zava UP (bunkeri, cikloni i sl.), a po moguénosti i nekih
gasova kao sto su CO, H, ili CH,, koji se razvijaju pri ti-
njanju UP. Predvideti mere zastite koje deluju u slucaju
prekoracenja dozvoljenih nivoa (temperetura vise od
50 °C, sadréaj CO veti od 0,3% itd.)

7) Predvideti adekvetne mere za umanjenje posledica u slu-
¢aju havarije.

8) Potrebno je osigurati da se pomoéni personal za rad na
postrojenjima upozna i striktno pridrZzava uputstava za
rukovanje i sa odgovarajuim merama u sluaju opas-
nosti. Ovo posebno vaZi za protivpoZzarnu sluzbu.

Pod merama zastite pri radu postrojenja (5to je uopsteno

obuhvaéeno tackom 6. projektnih mera) podrazumevaju se

onemeteko_]esepnmemujukadapojedlmmdmparamem
poénu da odstupaju od uobicajenih vrednosti i time ukazuju
na smanjen stepen sigurnosti. Ove mere se uglavnom odnose
na komponente u kojima se UP zadrZava duZe vreme, kao §to

by

- A>A;
33
BE /\z
(-]
s
HE
50 100 ' 500 1000
Vreme (H) Koncentracija (q/m3)
y Wy > Wy
i /\ _s -0-
N - N
2 v 54
b /-\ ﬁ a
il e |
500 1000 10 20 30 lO 50
Koncontmcuu U?ljtnog Sadrzaj isparljivih (%)
praha (q/m3

Slika 1. Kvalitativne promene eksplozionih pokazatelja;
a) uticaj vremena skladistenja; b) uticaj koncentracije praha
i sadriaja; c)uticaj sadriaja viage; d)uticaj sadriaja
isparljivih
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su bunker, prihvatni rezervoari ispod ciklona i sl. i podrazu-
mevaju sledeée:

1) Potrebno je inertizovati prostor iznad UP sa CO, ili N,,
ako se predvida da ée UP mirovati duZe od 12 h u skla-
diSnom bunkeru.

2) Treba obezbedi mali natpritisak u prostoru iznad UP
(= 100 Pa), radi sprecavanja prodora svezeg vazduha iz
okoline.

3) U slucaju prekoracenja dozvoljenih nivoa temperature ili
sadrzaja CO preduzima se sledeée :

— ubacuju se nove koli¢ine inertnog gasa i u prostoru
iznad UP se odrZava mali natpritisak;

— vrSi se praZnjenje bunkera, s tim da se UP koristi u
daljem procesu, bez uskladistenja novih koli¢ina, sve
dok se UP potpuno ne istrosi.

4) Ukoliko prethodne mere nisu dovele do poboljsanja situ-
acije, a pogotovo ako se konstatuje tinjanje ili otvoren
plamen, preduzimaju se slede¢e mere:

— ubrizgavanje vode ili zasiene vodene pare u prostor iz-
nad UP i to parelelno sa tavanicom, da se UP ne bi
“uzburkao”;

— pojacano ubacivanje inertnog gasa;
— vrsi se havarijsko praZnjenje bunkera nakon sanacije
stanja.

Sve dosad navedene mere sluZe za sprecavanje najteze vrste

havarije, tj. eksplozije. Posto nijedna mera zastite nije pot-

puno sigurna, moraju se predvideti i mere za umanjenje pos-
ledica od eventualne eksplozije. Postoje tri osnovna nacina
umanjenja posledica:

1) Projektovanje svih delova postrojenja da izdrZze maksi-
malne pritiske koji se razvijaju pri eksploziji.

2) Predvidanja zastitnih (eksplozionih) klapni za izduvava-
nje gasova pri eksploziji, ¢ime se zasti¢uju ostale kom-
ponente postrojenja i osoblje.

3) Predvidanje ubacivanja odredinih inhibitora koji deluju
kao negativni katalizatori (J, B, soli alkalnih metala) na
odredene hemijske reakcije koje se odvijaju pri eksplozi-
jiina taj naCin ne dozvoljavaju razvijanje velikih pritisa-
ka sa tezim posledicama po pojedine komponente, pos-
trojenja i osoblje.

Prva metoda se moZe upotrebiti za mala postrojenja, jer bi
inace bila vrlo skupa (zidovi komponenti moraju izdrzati
pritiske od =~ 0,8 MPa koji se razvija pri eksploziji UP).
Treca metoda je nova, i tek je u fazi razrade u svetu. Za
drugu metodu vaze sledeéi standardi:

— oprema koja je snabdevena eksplozivnim klapnama (EK)
mora biti dimenzionisana najmanje za natpritisak od 40
kPa;

— EK treba postaviti na delove postrojenja koja rade sa nat-
pritiskom od najvise 15 kPa;

- ukupnapovrﬁna svih EK mora biti veéa od 0,04 m?/m3
zapremine postrojenja koje ukljucuju proces proizvodnje
UP (postojenja sa mlinovima sa &eki¢ima) i 0,02 m?/m3
(sa ventilatorskim mlinovima);

— cevovod mora biti opremljen sa EK potrebne povriine u
srazmeri sa svojom zapreminom (do 25 m3-0,04 m?/m3,
do 75 m3-0,03 m?/m3, i preko 75 m3-0,02 m?/m3), sa
ravnomernom raspodelom, a obavezno ispod i iza svih
komponenti;

— na skladi$nim bunkerima je obavezno postaviti 1 ili vise
EK ukupne povrsine kao i pri razmatranju celog postroje-
nja (0,04 ili 0,02 m2/m3);
na samom ciklonu je obavezno postaviti 1 ili vise EK ¢&i-
ja povrSina mora biti najmanje 0,05 m?/m3 zapremine
ciklona.
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Slika 2. Probno postrojenje za potpalu kotlova sa UP u TE “Kolubara”

4. Primena mera zastite
na probnom postojenju

Da bi se pokazale navedene mere zastite, uzeto je kao primer

probno postrojenje za potpalu i podriku vatre u kotlovima
TE “Kolubara”. Postrojenje je Sematski prikazano na slici 2.

Slika 3. Predvidene mere zastite bunkera za skladistenje UP;
1 — ventil; 2 — fluidizacija bunkera; 3 —uduvavanje inertnog
gasa; 4 — nivometar; 5—manometar; 6— indikator CO;
7 — termopar; 8 — eksploziona klapna; 9 — revizioni otvor;
10 — ventil; 11 — sektorski dozator; 12 — sektorski dozator
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i moZe se grubo podeliti na dva sistema. Prvi sistem je
usisno-potisni cevovod sa pripadajuéim komponentama (u-
sisna sonda, taloznik, ciklon, ventilator itd.) i sluzi za izdva-
janje UP iz kanala acrosmese i pripremu UP. Kapacitet linije
je 1000 kg/h UP i 6 500 m3/h dimnog gasa na 160 °C. Drugi
sistem sluZi za skl;adiStenje UP i pneumatski transport do
gorionika posebne konstrukcije, snage 6 MW (1200 kg/h
UP) i 30 MW (6 000 kg/h UP) [7].

Kod usisno-potisne linije je procenjeno da nema nepovoljnih
uslova sa aspekta sigumosti (zbog inertizujuéeg delovanja
dimnih gasova) i kod transportnih cevovoda do gorionika. I
pored toga predvidene su sledeée EK: na vrhu taloZnika, na
izlaznom kolenu iz ciklona, na povratnom delu usisno-
-potisne linije i ukupno 3 na transportnim cevima (slika 2).
Posebne mere zastite su predvidene za bunker (slika 3) u ko-
me se skladisti UP. Olaksavajuca okolnost je da se pri punje-
nju bunkera, vri se njegova izolacija ventilima, a zatim se
prostrujava UP sa N,, dok natpritisak u bunkeru ne dostigne
~ 100 Pa.

Tokom skladistenja se vrsi dopunjavanje N, radi odrzavanja
pomenutog natpritiska i sprecavanja prodora okolnog vazdu-
ha. Nadgledanje stanja u bunkeru se vrsi kontinualnim indi-
katorom sadrzaja CO i sa 4 termopara smestena u njemu.
Dosadasnji rad sa postrojenjem je ukazao na ispravnost pro-
jektne i tehnoloske strategije zastite, kao i na predvidene me-
re zastite. Do danas se nije konstatovalo ni jedno akcidentno
stanje. U pocetku rada je povremeno dolazilo do “pufovanja”
na eksplozionoj klapni na vrhu taloZnika. Razlog tome je
bilo zagrevanje usisno-potisne linije toplim vazduhom kojom
prilikom je kiseonik dolazio u kontakt sa veé tinjajuéim Ces-
ticama UP. Po prestanku predgrevanja nije se vise javljalo
“pufovanje”. Taj dogadaj je ukazao na nekoliko stvari:
izvedene eksplozione klapne su dobro funkcionisale,

iako je u poéetku dolazilo do pomenutih pojava opasnosti
po okolno osoblje nije bilo, i

tinjajuce éestice UP koje su uskladiStene u bunkeru nisu
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izazivale nikakve dalje probleme, jer su adekvatno pri-
premljene mere zastite (inertizacija sa N,).

5. Zakljucak

U razvijanju tehnologija sa UP, mora se voditi raduna o istra-
Zivanjima siguronosnih aspekata manipulacije njime. Posto
ne postoje domace norme u ovoj oblasti, predlaZze se korisce-
nje nemackih i ruskih normi. U radu su ove mere sistemati-
zovane na tehnicko-tehnoloske mere zastite u toku projekto-
vanja i u toku rada i mere za umanjenje posledica eventual-
nih havarija.

Iskustva stecena na probnom postrojenju za potpalu i podrs-
ku vatre u kotlovima TE “Kolubara” pokazuju da je sigurna
manipulacija sa UP moguéa ukoliko se dosledno primene od-
govarajuce mere zastite.
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