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U novim tehnologijama lwriScenja ugljenog 
praha (ИР), radi njegovog efikasnog 
lwriScenja, posebna paznja se mora posvetiti 
odgovarajuCim merama zaStite i sigumosti и 
radu, s obzirom da је ИР eksplozivan i 
zapaljiv. U radu је izvrsena analiza mera i 
postupaka zaStite рп radu sa ИР, lшо i 
pregled kriticnih uslova рп lwjima moze doCi 
do pojave samozapaljenja i eksplozijeUP. Као 
primer, navedene su prakticne mere zaStite 
primenjene па postrojenju za potpalu lwtlova 
sa ИР па ТЕ "Kolubara Н. 

1. Uvod 
U poslednje vreше se opravdano pridaje veliki znaсај zшnе­
ni uvoznih teCnih goriva domacim energetskim sirovinama. 
S оЬшош па rasprostranjenost u naSој zamlji, јedina realna 
altemativa teCnim gorivima su domaei ligniti. Do sada је kod 
nas lignit koriscen uglavnom u energetskim kot1ovima. Ме­
dutim, kзdaје reC о lignitu u vidu UP, potencijalno polje pri­
mene је daleko УеСе, kзо npr. u industrijskim 10ZiStima i 
kot1ovirna, ciglanama, kreCanama, cementarama i dr. 

Uporedo sa rзzvојеш tehnologjja sa UP, ђ . оpreше za proiz­
vodnju, skladiStenje, transport i sagorevanje UP, treba posve­
titi odgovarajueu pamju шeraшa zaStite i sgurnosti pri radu. 
Razlog za to leZi u cinjenici da UP karakteriSu zapaljiva 
eksplozivna svojstva. Kod nas se cine koraci u razoju novih 
tehnologjja sa UP. Rзт se па zшneni teCnih goriva pri startu 
i podrSci vatre u energetskim kot1ovima. U tom cilju је а­
gradjeno probno postrojenje za potpa1u i POdrSkU vatre u 
kot1ovima ТЕ "Kolubara". pri projektovanju ovog postro­
jenja prostudirani su aspekti potencijalne opasnosti kзо i 
mere zaStite pri rukovanju sa UP, izvrSenje pregled inostra­
nih normi, ро81:о naSe ne postoje, i pregled literatumih poda­
taka, kзо i ana1iza УаС izvedenih postrojenja u svetu. 

2. Opasnosti pri rukovanju 
ugljenim prahom 
кada se na1azi u naslagama, UP је sklon samozapaljenju i 
tinjanju. Samozapaljenje i tinjanje predstavljaju spontano 
zagrevanje UP usled apsorpcije kiseonika iz okoline, ili 
procesa oksidacije Cestica UP. Uslovi koji pogoduju оуој 
pojavi su [4]: 

- finota meljave UP, 
- sadrZзј kiseonika u UP i sposobnost Cestica da apsorbuju 

kiseonik iz okoline, vlaga sopstvena ili iz okoline, 
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- prisustvo ''uЬvai:enog'' vazduha u naslagama, 
- prisustvo sumpora u obliku рiЛtз ili шarkзzitз (роуееауа 

krtost UP, sto dovodi do usitnjavanja cestica), 
- poviSene temperature povrSinC! па kojoj su nahуаtanе па-

slage, 
- nedоvоlјпа ventilacija okolnog prostora i dr. 

IstrзZiуanја su роkзzalа [9] da za UP postoje utvrdene kзra­
kteristike paljenja i eksplozivnosti i to temperatura saшоzз­
paljivosti, tinjanja i paljenja, donja i gornja graniса eksplo­
zivnosti, pritisak eksplozije, шaksimalnо vremensko роуееа­
nje pritiska i stepen eksplozivnosti. Postoje manje-viSe stan­
dardne metode odredivanja ovih kзrakteristikз. Medutim, 
one mnogo zavise od samog UP i to: finоее m1evenja, sзdr­
Zзја kiseonika u UP, sadrZзја pepela, vlage i isparljivih u 
UP, koncentracije UP i dr. Kva1itativne promene su prikazз­
ne па slici 1: а) promena temperature i sadr7.aja 02' СО i 
С02 U vremenu tokom skladistenja UP u bunkeru; Ь) prome­
па eksplozivnog pokazatelja, u zavisnosti od koncentracije 
UP i sadrZaja ререla; с) uticaj sadr7.aja vlage u UP; d) uticaj 
sadrZaja isparljivih u UP. 

Dovodenjem tinjajueeg UP u stanje lebdenja, postiZu se uslo­
уј koji omogucuju eksploziju, u slueaju da postoji neki izvor 
paljenja. Iskшtvо u radu sa UP i ana1iza шrоkз роZзra i еЬ­
plozija UP su роkзzali da su пајсеsci izvori paljenja (а zзtiш 
i eksplozije) UP sledeCi: Otvoreni plamen, Уarniсе, usijani 
materija1i, toplota trenја, egzotermne hemijske reзkсјје itd. 

Uslovi i parametri koji uticu па pojavu eksplozije UP su sle­
deCi [2, 3,4]: 
- МeSaУina UP i vazduha u koncentracijama od 50 do 

600 g/m3• 

- Graniena vrednost procenta isparljivih materija u UP sa 
aspekta eksplozivnosti se smatra 6%. Лkо је tзј procenat 
veei, postoji opasnost od eksplozije, za procenat manji 
od 35% opasnost је manја, а зkо је veei opasnost је 
prisutna. 

- Opasnost od eksplozije је уееа 81:0 је procenat vlage i 
mineralnih materija u UP manji. 

- Лkо је 02 < 16% (u okolini UP), nema opasnosti od еЬ­
plozije. 

Neki rezultati ispitivanja eksplozivnih kзrakteristikз doma­
cih ugljeva se mogu naei u radovima [4, 5]. 

3. Mere zastite 
NaSa zeшlја јо!; uvek nema propisane mere zaStite postroje­
nja koja rade sa UP. Zato је korisno koristiti ruske i nemaeke 
standarde [6] о toj problematici. 

Zbog velikog broja normi, od kojih su mnoge za konkretne 
vrste uglja i opremu, iZVrSena је sistematizacija svih шerз, u 
cilju boljeg sagledavanja problematike. Uslovno su sve mere 
podeljene па projektne, u toku rada i za umenjenje posledica 
u slueaju havarija. 
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Sve neophodne mere zaStite i postuрсј se moraju prcdvideti 
u projektnoj fзzi, medutim u ovom radu se pod ројшom pro­
јektnih mera podrazumeva, pre svega, sama filozofija ili 
strategija zaSt:ite. U tom smislu se pod projektnim merama 
podrazumevaju s1edeCe: 

1) .Spreeavanje razletanja (rasprSivanja) UP оо i prisШр 
potencijalnih izvora paljenja UP. 

2) Spreeavanje moguCnosti ta10ienja UP u ројedinim kom­
ponentaшa i to na s1edel:i naein: 
- cevovodi moraju biti nagnuti prema horizontali bar 

za 450 (izuzetno mogu biti horizontalni, ко је i pri 
minimaJnom reZimu pneumatskog transporta UP br­
zina noseeeg gasa veCa оо 18 mls); 
Ьunkeri i druge komponente moraju biti sa g1atk:im 
unutrainjim роvПinama i takvog оыikз koji omogu­
Cavaju potpuno pra1njenje. 

3) Konsekventno uzeшlјenjе celog postrојenја «!iшe se а­
begava тaranје elektrostati(!kog naboja i iskri). 

4) Pravilno zaptivanje ројedinih komponenti i njihovo izo-
10vanje radi spreCavanja kondenzacije vlage iz UP i iz 
noseeeg gasa. 

5) Ро moguCstvu vriiti manipulaciju UP sa noseCim gasom 
sa sadrZajem 02 ispod 16% (npr. dimnim ili inertnim gз­
sovima, ili lIIJldOm vazduh-inertni gas, vazduh-dimni 
gas i аl.) 

6) Predvideti praCenје temperature u prostoru gde se zзdr­
t.ava UP (Ьunkeri, cikloni i аl.), а ро moguenosti i nckih 
gasova kao sto su со, ~ ili Щ, koji se razvijaju pri ti­
njanju UP. Predvideti mere zaSt:ite koje deluju u sl1К!aju 
prck01"Вc:!enja dozvoljenih nivoa (temperetnra viie оо 
50 "С' sзdrCaј со veei оо 0,3% itd.) 

7) Predvideti adekvetne mere za umanјenје poslеШса u slu­
(!aju havarije. 

8) Potrebno је osigurati da se pomoCni personal za rad na 
postrојenјiшa upozna i striktnо pridrf.ava uputstava za 
rukovanje i sa OOgovarajuCim merama u s11К!aju opas­
nosti. Ovo posebno vш za protivpot.arnu slu!bu. 

Poo шeraшa zaSt:ite pri radu postrојenја (ltо је uopiteno 
obuhvaCeno tзaom 6. projektnih шет) podrazшnevајu se 
оос mere koje se primenjuju kada ројedini radni parametri 
po(!nu da odstnpaju оо uobi(!ajenih vrednosti i time ukazuju 
na smanјen stepen sigurnosti. Ove mere se uglavnom odnose 
na komponente u kojima se UP zadrZava dut.e vreшe, оо Itо 
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su bunker, prihvatni rezervoari ispod ciklona i аl. i podrazu­
mevaju sledel:e: 

1) Potrebno је inertizovati prostor iznad UP sa С02 ili N2, 

ко se predvida da се UP mirovati dufe оо 12 h u skla­
dimom bunkeru. 

2) Treba obezbedi mali natpritisak u prostoru iznad UP 
('"' 100 Ра), radi spreCavanja prOOora sveZeg vazduha iz 
okoline. 

3) U slu(!aju prekora(!enja dozvoljenih nivoa temperature ili 
sadrt.aja со preduzima se sledel:e : 

- ubacuju se nove koli(!ine inertnog gasa i u prostoru 
iznad UP se odd.ava mali natpritisak; 

- vm se pra1njenje bunkera, s tim da se UP koristi u 
daljem procesu, bez uskladiitenja novih koli(!ina, sve 
dok se UP potpuno ne istr<>Йi. 

4) Ukoliko prethodne mere nisu dovele do poboljianja situ­
acije, а pogotovo ко se konstatuje tinjanje ili otvoren 
рlaшen, preduzimaju se sledel:e mere: 

- ubrizgavanje vode ili zзsј6enе vodene pare u prostor а­
nad UP i to parclelno sa tavanicom, da se UP ne Ы 
"uzbшkao"; 

- pojitCano ubacivanje inertnog gзsa; 
- vm se havarijsko pra1njenje Ьunkет nakon sanacije 

stanjа. 

Sve dosad navedene mere аlш za spreCavanje najteZe vrste 
havarije, tj. eksplozije. Рoitо nijedna шет zaSt:ite niје pot­
puno sigurna, moraju se predvideti i mere za umanјenjе роа­
lеШса оо eventualne eksplozije. Рostоје tri osnovna na(!ina 
umanјenја posledica: 

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

2) Predvidanja zaSt:itnih (eksplozionih) klapni za izduvava­
nje gasova pri eksploziji, сiше se zaSt:icuju оstзlе kom­
poncnte postrојenја i osoЬЈје. 

3) Predvidanje ubacivanja odredinih inhibitora koji deluju 
kao negativni ota1izatori (1, в, soli a1kalnih meta1a) na 
odredenе hemijske reakcije koje se OOvijaju pri eksplozi­
ji i na taj na(!in ne dozvoljavaju razvijanje velikih pritisa­
о sa teZim poslеШсаша ро ројedinе komponente, роа­
trojenja i osoЬЈје. 

Prva шetoda se шои upotrebiti za mala postrојenја, jer Ы 
inaёe ЬШ vrlo skupa (zidovi komponenti moraju izddati 
pritiskc оо '"' 0,8 МРа koji se rзzviја pri eksploziji UP). 
Treea metoda је nova, i tek је u fazi razrade u svetu. za 
drugu metodu vaZe sledel:i standardi: 

- oprema koja је soabdevena eksplozivnim klapnama (вк) 
шora biti dimenzionisana najmanје za natpritisak оо 40 
kPa; 

- вк treba postaviti na delove postrојenја koja rade sa nat­
pritiskom оо najviie 15 kPa; 

- ukupna роvdina svih вк шora biti veCa оо 0,04 ш2/ш3 

zapremine postrојenја koje ukljueuju proces proizvodnje 
UP (postojenja sa mlinovima sa (!еюсiшa) i 0,Q2 ш2/ш3 

(а ventilatorskim mlinоviшa); 
- cevovOO mora biti oprcmljen sa вк potrebne роvПinе u 

srazmeri sa svojom zapreminom (do 25 ш3-0,04 ш2/ш3, 
do 75 ш3-(),03 ш2/ш3, i preko 75 ш3-(),02 ш2/ш3), sa 
ravnomemom raspodelom, а obavezno ispod i iza svih 
komponenti; 

-na sk:ladiinim Ьunkeriшa је obavezno postaviti 1 ili viie 
вк ukupne роvdine оо i pri razmatranju celog postroje­
nja (0,04 ili 0,02 ш2/ш3); 

- na saшom ciklonu је obavezno postaviti 1 ili viie вк (!i­
ја роvdina шora biti najmanje 0,05 ш2/ш3 zapreminе 
ciklona. 
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S/iJuz 2. ProЬ1/О postrvjenje za potpalu Iwtlova sa ИР и ТЕ "Kolubara" 

4. Primena mera zaltite 
па probnom postojenju 
Da ы se pokaza1e D8vedene mere zaSt:ite, шetо је kзо primer 
probno postrојenје za potpa1u i poddku vatre u kotlovima 
ТЕ "Kolubara". Postrojenje је Seшatsю prikazanо D8 slici 2. 

S/iJuz З. Predvi4ene mere zaitite bunkera za sldadiitenje ИР; 
1 - ventil; 2 - jluidizacija brmJrera; З - шlиvavanје inert1/Og 
gasa; 4 - nivometar; 5 - nшnometаг; 6 - indikator СО; 
7 - termopar; 8 - eksploziona Нарna; 9 - revizioni otvor; 
1 О - ventil; 11 - sekJorsld dozator; 12 - sekJorsld dozator 
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i тои se grubo podeliti па dva sistema. Prvi sistem је 
usisno-potisni сеуоуod sa pripadajucim komponentama (u­
sisna sondз, taloZnik, ciklon, ventilator itd.) i sluZi za Шlуа­
јanјс UP iz kanala аerosшeSc i pripremu UP. Кapacitet linije 
је 1 000 kglh UP i 6 500 т3Љ dimnog gasa па 160 ос. Drugi 
sistem sluZi za skl;adiStenje UP i pneumatski transport do 
gorionika posebne konstrukcije, snage 6 мw (1 200 kgЉ 
UP) i 30 мw (6 000 kgЉ UP) [7]. 

Кod usisno-potisne linije је procenjeno da пета nepovoljnih 
uslova sa зspektз sigumosti (zbog inertizujueeg delovanja 
dimnih gasova) i kod transportnih ссуоуoda do gorionika. 1 
pored toga predvidene su sledeCe ВК: па vrhu taloZnika, па 
izlaznom kolenu iz ciklona, па povratnom delu usisno­
-potisne linije i ukupno 3 па transportnim сеУiшa (slika 2). 
Posebne mere шtite su predvidene za bunker (slika 3) u ko­
те se skladisti UP. 01akSavajuCa okolnostje da se pri punje­
nju bunkera, VIii se njegova izolacija ventilima, а zзtiш se 
prostrujava UP sa N2, dok паtpritisak u bunkeru ne dostigne 
~ 100Ра. 

Tokom skladiStenja se VIii dopunjavanje N2 radi odrZavanja 
pomenutog паtpritiska i spreCзуanја prod~ okolnog vazdu­
ћа. Nadgledanje stanја u bunkeru se VIii kontinualnim inт­
kзtorom sadr7.aja со i sa 4 terшоparз sшeStena u njemu. 

DosadaSnji rad sa postrојenјет је ukazao па ispravnost pro­
јеktnе i tehnoloAke strategije zaSt:ite, kзо i па predvidene те­
re zaSt:ite. Do danas se niје konstatova1o ni jedno akcidentno 
stanје. U POCCtkU rada је роvreшenо do1azilo do "pufQvanja" 
D8 cksplozionoj klapni D8 vrhu ta1omika. Razlog tome је 
bilo zagrevanje usisno-potisne linijc top1im vazduhom kojom 
prilikom је kiseonik do1azio u kontakt sa уее tinjajuCim Ces­
ticama UP. Ро prestanku predgrevanja niје se viSe javlja10 
"pufovanje". Тај dogadaj је ukazao D8 nekoliko stvari: 

- izvedene eksplozione klapne su dobro fiшkсionisaIе, 
- iako је u роееtШ do1azilo do pomenutih ројауа opasnosti 

ро okolno osoblje niје bilo, i 
- tinjajuee Cestice UP koje su uskladiStene u bunkeru nisu 
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izaziva1e nikakvе Ыје probleme, jer su adekvatno pri­
preшlјcnе mere zaStitc: (inertizacija sa N 2). 

5. Zakljucak 
u razvijanju tc:hnologija sa UP, тora se voditi ~ о istra­
uvanjima sigшonоsnih aspekata manipulacije njime. PoSto 
ne postoje domaee norme ,U ovoj ob1asti, predlШ se korilCe­
nje nemааш i ruskih normi. U radu su ove mere вјstcшati­
zovane na tc:hniCko-tc:hnоloSkе mere zaStitc: u toku projekto­
vanja i u toku rada i mere za umanјenје posledica evcntua1-
nih havarija. 

Iskustva SteCCna na probnom postrojcnju za potpa1u i podri­
ku vatre u kot1ovima ТЕ "Kolubara" pokazuju da је sigшna 
manipu1acija sa UP moguea ukoliko se dosledno priшcnе 00-
govarajuee mere zaStite. 
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