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SaZetak - Procjena ulinkovitosti inertizacije prasine ugljena
dodavanjem inertne komponente predstavlja vazan korak u
borbi protiv eksplozija prasine ugljena. Pored utvrdivanja
sadrZaja ¢vrstih nesagorivih komponenti u prasini ugljena,
koji ¢ine prasinu neeksplozivnom, vazno pitanje je i u¢inak
inertizacije na plinski sastav obzirom da najveéi broj rudara
strada od kemijskog dejstva produkata eksplozije, otrovnog
ugljik-monoksida, zagusljiveg ugljik-dioksida i nedostatka
kisika.

U radu su prikazani rezultati ispitivanja plinskog sastava
nakon eksplozije prasine mrkog ugljena u laboratorijskim
uvjetima, u sferi¢noj komori za ispitivanje eksplozivnosti
prasina volumena 20 dm’®, pri prirodnom sadriaju inertne
materije i dodatkom vapnenca, kao inertne komponente.

Preliminarni rezultati laboratorijskih ispitivanja inertizacije
prasine mrkog ugljena praSinom vapnenca kod
stehiometrijskih koncentracija ukazuju da pri sadrzaju
inertne materije Ccije su vrijednosti bliske grani¢nim
vrjednostima kada prasina gubi eksplozivna svojstva dolazi
do znacajnijih promjena plinskog sastava kada je u pitanju
ugljik-dioksid, dok su promjene u sadrzaju Kkisika, ugljik-
monoksida i metana neznatne.

Kljuéne rijeci- plinski sastav, eksplozija, praSina ugljena,
inertizacija.

Summary - Evaluation of the coal dust inerting effectiveness
by adding inert components is an important step in the fight
against the explosion of the coal dust. Besides determination
of non-combustible solid components in the coal dust that
make it non-explosive, an important issue is the effect of the
inerting on gas composition since most of the miners get
killed by chemical action of explosion, toxic carbon
monoxide, suffocating carbon dioxide, and lack of oxygen.

The paper presents the test results of gas composition upon
the coal dust explosion conducted in the laboratory, in the
spherical explosion 20 dm® volume test chamber, using the
natural content of the inert matter with limestone aditive as
an inert component.

Preliminary laboratory test results of the of the brown coal

dust inertization using limestone dust at steichiometric
concentrations indicate that the content of inert matter that

is close to the limit values when the dust loses its explosive
properties results in significant changes in the gas
composition when it comes to carbon dioxide while changes
in oxygen, carbon monoxide and methane content are
insignificant.
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I. UVOD

Sistem preventivnih mjera zastite od eksplozivne ugljene
prasine povezan sa inertizacijom podrazumjeva slijedece:
zapraSivanje jamskih prostorija inertnom praSinom,
dodavanje inertne praSine u buSotine za miniranje i
izgradnju brana od inertne prasine za sprje¢avanje Sirenja
eksplozija. Najcesce se kao inertna prasina primjenjuje
prasina vapnenca i prasina glinovitih laporaca, rjede
dolomitna i prasina gipsa. Uslov da bi se ista mogla
upotrijebiti u ove svrhe je da sadrzaj, po zdravlje
agresivne komponente u prasini, slobodnog silicij-
dioksida, bude ispod 1 % m/m.

Prirodna vlaga i sadrzaj ¢vrstih negorivih komponenti
(mineralna materija) u prasini ugljena smanjuju
eksplozivnu sposobnost iste pa se tretiraju kao inertne
materije. Smatra se da prasina ugljena nije eksplozivna
ako u svom sastavu ima 70 %m/m &vrstih nesagorivih
Cestica U nemetanskim jamama, odnosno 80 %m/m u
metanskim jamama.

Proces cksplozije ugljene praSine predstavlja suhu
destilaciju ugljena, u praksi poznatu kao koksovanje, kod
kojeg je =znaajno izdvajanje plinovitih isparljivih
sastojaka iz ugljena, katrana i ¢vrstog ostaka — koksa.
Isparljivi sastojci nastali procesom pirolize u momentu
pocetka eksplozije su slozenog kemijskog sastava, a
najces$ce ih Cine zasiceni i nezasiceni ugljikovodici kao
metan, etan, eten, etin, benzen, te vodik, ugljik-dioksid,
ugljik-monoksid, vodik-sulfid i niz drugih, u manjim
koli¢inama. Katran je smjesa ugljikovodika, fenola,
krezola, raznih ulja i smole. Zajedni¢ko svojstvo svih
izdvojenih spojeva je da su zapaljivi i eksplozivni, a
ve¢ina i otrovni. U ovisnosti od koli¢ine kisika u
atmosferi sagorijevanjem ovih plinova najveé¢im dijelom
nastaju produkti potpunog i nepotpunog sagorijevanja
CO, i CO. Cesto, zbog nedostatka kisika u atmosferi
zaostaje dio neizreagiranih plinova.

Ovisno od vrste ugljene prasine i uslova eksplozije,
koli¢ine plinskih produkata nakon eksplozije su razlicite.
Kao ilustraciju navest ¢emo podatke o plinskim
produktima za opite provedene u eksperimentalnoj jami i
laboratorijskim uvjetima [4].

Ispitivanjima plinskog sastava nakon eksplozija u
jamskim uvjetima u eksperimentalnoj jami “Barbara”
(NR Poljska) W.Cybulski utvrdio je maksimalni sadrzaj
ugljik-monoksida do 10,8 %V/V, ugljik-dioksida do 15%
VIV, vodika do 3,7%V/V, dok je minimalni sadrzak
kisika u pravilu bio oko 0,1%V/V. [2]. Navedeni rezultati
se odnose na ispitivanja eksplozija pri stehiometrijskim
koncentracijama prasine ugljena.
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Nagy je provodio opite u laboratorijskim uvjetima, na
Hartmann-ovom uredaju [5]. Opiti su provedeni na
praSini Pitsburskog mrkog ugljena sa sadrZajem
isparljivih materija od 37% m/m.

U tablici I. je prikazan plinski sastav produkata eksplozije
prasine ugljena u Hartmann-ovom uredaju.

TABLICA I. SADRZAJ PLINOVA NAKON EKSPLOZIJE
UGLJENE PRASINE- NAGY (1983)

Konc. Koncentracija plina, % V/V
prasin e ~ -

o £ N o .
gré | © S| F |82 |
100 0,1 3,2 0,0 - 17,0 788 | 0,9
200 07| 91 0,0 - 9,6 796 | 09
500* | 2,8 | 12,3 10 | 01| 31 798 | 09
1000 46 | 117 3,0 0,6 15 795 | 0,9
2000 | 40| 12,2 23 | 01] 15 778 | 09

*stehiometrijski uvjeti

U odnosu na podatake o sastavu plinova nakon eksplozije
u jamskim uvjetima, do kojih je dosao W.Cybulski, za
iste stehiometrijske uvjete u Hartmann-ovom uredaju
(tablica I), oslobada se mnogo manje ugljik-monoksida.
Kod niskih koncentracija prasine ugljena u Hartmann-
ovom uredaju plinovi nakon eksplozije imaju visok
sadrzaj kisika, §to je i razumljivo s obzirom na koli¢inu
prasine koja u€estvuje u eksploziji.

Il. MATERIJALI | METODE ISPITIVANJA

I1.1.Karakteristike ispitivanog uzoraka prasine i vapnenca

Uzorci ugljena za ispitivanje plinskog sastava nakon
eksplozije u laboratorijskim uvjetima uzeti su u skladu sa
standardom [11] sa dva lokaliteta:
1. Rudnik mrkog uglja: “Stara jama”- Zenica
(Srednjebosanski ugljeni basen) i
2. Rudnik mrkog uglja: “Podzemna eksploatacija —
Banovi¢i” (Banovicki ugljeni basen).
Oba rudnika eksploatisu mrke ugljeve iz glavnih ugljenih
slojeva. Granulacija ispitivane prasine je ispod 75 pum.
Kvaliteta ugljena koji je podvrgnut ispitivanju prikazana
je u tablici Il

TABLICA Il. IMEDIJATNA ANALIZA UGLIJENA [1]

Parametri imedijatne analize (% m/m)

X

=

=} = zZ ) — (@] & =
& = | < |5 |5 | S|S
[1+]

2 |8 |88 (B |& |8 |8 |8
S s ITe) — o ) < o0 o0
N N (32] ({e] <t Lo N o
= 9 — N ~ ~ @ = <
=] o N — <) [fe) < o ©
':g — N ~ <t Lo < <

Kemijska analiza vapnenca koji je odabran kao inertna
komponenta u provedenim ispitivanjima prikazan je u
tablici I1l. Analiza je uradena na XRF spektrometru.

TABLICA Ill. KEMIJSKA ANALIZA VAPNENCA [1]

Granulacija ispitnog 20 pm
uzorka

Gubitak zarenjem 43,15

SiO, — <0,035
AT,0; £ [oos

F8203 X 0,06

Ca0 T [5279

MgO g [372

>

SO; 'g 0,07

Na,O é <0,1

K20 0,02

11.2. Eksperimentalni postupak
Opiti su vrSeni u sfericnoj komori za ispitivanje

eksplozivnosti prasina volumena 20 dm3, tip KSEP 20, sa
prate¢im priborom, proizvodaca ,,Kithner” — Swiss.

Uzorci ugljena samljeveni su na granulaciju ispod 75 pm,
a potom je uradena imedijatna analiza praSine [8,9,10].
Kemijski sastav plinova nakon eksplozije odreden je na IC
analizatorima tipa UNOR 6N za CO,, CO i CHy,
proizvodaca  Maihak, Njemacka, a kisika na
paramagnetnom analizatoru OXOR 6N istog proizvodaca.

Tok ispitivanja proveo se u dvije faze.

Prva se odnosila na ispitivanje kemijskog sastava plinova
nakon eksplozije Ciste praSine ugljena. Ova ispitivanja su
izvrSena pri koncentracijama prasina od: 125, 250; 500;
750 i 1000 g/m? [6,7].

Druga faza se odnosila na istu vrstu ispitivanja, ali za
uslove stehiometrijske koncentracije praSine ugljena uz
dodavanje razli¢itih koli¢ina prasine vapnenca granulacije
ispod 20 um.

I1l. REZULTATI ISPITIVANJA

Rezultati ispitivanja plinskog sastava nakon eksplozije u
smjesi prasina mrkog ugljena — zrak, u funkciji
koncentracije prasine prikazani su na dijagramima 1, 2, 3
i4.
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Dijagram 1. Grafi¢ki prikaz promjene koncentracije
CO; u funkciji koncentracije prasine
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Dijagram 2. Grafi¢ki prikaz promjene koncentracije
O, u funkciji koncentracije prasine
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Dijagram 3. Graficki prikaz promjene koncentracije
CO u funkciji koncentracije prasine
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Dijagram 4. Grafi¢ki prikaz promjene koncentracije
CHg, u funkciji koncentracije prasine

Nakon ispitivanja sastava plinova poslije eksplozije prasine
Cistog ugljena pristupilo se drugoj fazi istrazivanja,
odnosno inertizaciji prasine ugljena dodavanjem praSine
vapnenca u koracima od 5%, pri stehiometrijskim
koncentracijama prasine ugljena koja, kako je opitima
utvrdeno, iznosi 500 g/m®. Istrazivanjem su dobivene
minimalne koli¢ine inertne materije u ugljenoj prasini od
69,49 %m/m, za prasinu iz rudnika Zenica i 73,57 %m/m
za praSinu iz rudnika Banovi¢i, koje je ¢ine eksplozivno
bezopasnom. Inertnu materiju u prasini ugljena predstavlja
prirodni sadrzaj mineralne materije u samom ugljenu i
dodana koli¢ina prasine vapnenca.

IV. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Ispitivanjem plinskog sastava produkata eksplozije kod
Cistog ugljena sa oba lokaliteta ustanovljeno je dominatno
prisustvo ugljik-dioksida, koji nastaje kao rezultat
sagorijevanja ugljika iz ugljena i produkata pirolize
ugljena. Maksimalni sadrzaj ovog plina (10 %V/V) je
izmjeren pri koncentraciji prasine od 250 g/m® iz rudnika
Zenica, dijagram 1. Poveéanjem koncentracije prasine
opada koli¢ina ugljik-dioksida zbog deficita  kisika,
neophodnog za odvijanje reakcije sagorijevanja. Takoder se
uocava povecanje sadrzaja ugljik-monoksida i metana, koji
ne uspijevaju u potpunosti sagorjeti, dijagram 3. i 4.
Potro$nja kisika ni kod jednog slucaja eksplozije ispitivane
praSine Cistog ugljena nije bila potpuna i kretala se od 77
do 88%. Procenat neutroSenog kisika kod oba opita
ispitivanih prasina je bio najveéi kod najnizih koncentracija
prasine. Objasnjenje lezi u Cinjenici da je koli¢ina prasine
ugljena u takvom sluc¢aju najmanja, nastala eksplozija
prasine potpuna, a u plinskim produktima velik je udio
neizreagiranog kisika. Povecanjem koncentracije praSine
vidno se povetava potro$nja kisika. Kod najveéih
koncentracija praSine za oba ispitivana uzorka sadrzaj
kisika u plinskom sastavu nakon eksplozije je vrlo nizak (2
-3%V/V), dijagram 2.

U drugoj fazi ispitivanja pri inertizaciji ugljene praSine
vapnencom utvrdeno je da koli¢ina inertne materije koja
¢ini prasinu neeksplozivnom za ugljen iz rudnika Banovici
ima vrijednost od 73,57 %m/m, a za ugljen iz rudnika
Zenica 69,49 %m/m. Dobiveni rezultati plinskih analiza
pokazuju da je doSlo do promjena u sastavu produkata
eksplozije inertizovane ugljene prasine u odnosu na sastav
utvrden kod ispitivanja Cistog ugljena, dijagram 5.
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Dijagram 5. Uporedni prikaz sastava plinskih produkata
nakon eksplozije ¢iste ugljene prasine (CU) i
inertizirane ugljene prasine (NG-negorivo)

za prasinu iz Banovica (B) i Zenice (Z)

Budué¢i da se pri eksploziji ugljene praSine razvijaju
temperature iznad 1000°C, dolazi do termicke disocijacije
vapnenca [3] prema jednadzbi:

CaC03(s) —> CaO(s) + COz(g)v (ArHo =1779 kJ/moI) (1)

Reakcija je endotermna i njeno odvijanje se vr$i na racun
egzotermnih reakcija sagorijevanja ugljika iz ugljena u
procesu eksplozije, koje se odvijaju postupno ili direktno
prema jednadzbama:

C(S) + % 02(9) - CO(g), (AHl =-110,6 kJ/mOl) (2)
CO(g) + % OZ(g) —> COz(g)' (AHZ =-283,7 kJ/mOl) (3)
C(S) + Oz(g) d COz(g)v (ArHo =-394,3 kJ/moI) (4)

Koli¢ina toplote, koju apsorbuje reakcija disocijacije
vapnenca obara temperaturu eksplozije prasine ugljena,
¢ime se pospjeSuje suzbijanje i na kraju prekid reakcije
eksplozije. Uspjesnost reakcije termicke disocijacije
vapnenca najbolje se uoCava U porastu koncentracije
ugljik-dioksida u smjesi plinovitih produkata eksplozije.
Kod obje vrste ugljena, prasina je pri razli¢itim sadrzajima
inertne materije postizala neeksplozivna svojstva uz skoro
ujednaceno izdvajanje CO,, ¢ija vrijednost se kretala do ~
15 %V/V. Svakako da je povecana koncentracija ugljik-
dioksida, uz pozitivan ucinak promjene entalpije osnovnih
reakcija koje su se odvijale u uredaju, doprinjela
efikasnosti prekida eksplozije prasine ugljena.

Analizom ostalih sastojaka plinske smjese (CO, CH, i O,)
inertizirane ugljene prasine kod obje vrste uglja uocava se
da nema promjene u sadrzaju kisika, da je doslo do
neznatnog smanjenja sadrzaja ugljik-monoksida i
neznatnog povecanja sadrzaja metana u odnosu na
eksploziju Ciste ugljene prasine.

V. ZAKLJUCAK

Prezentirani rezultati istrazivanja pokazuju da je primjena
vapnenca kao inertnog sredstva za prekidanje toka
eksplozije ugljene praSine ucinkovita sa stajaliSta
prekidanja i onemogucavanja prenosa eksplozivnog toka.
Razlike u procentualnom wuceséu dodavane praSine

vapnenca za spreCavanje eksplozije pojedinih praSina
mrkog uglja su uslovljene kvalitetom samog ugljenog sloja,
odnosno prirodnim sadrzajem ukupne inertne materije.
Ucinkovitost inertizacije na plinski sastav produkata
eksplozije se manifestuje povecanjem koncentracije
zagu§ljivog ugljik-dioksida, koji uz termohemijske procese
u sistemu, povoljno djeluje i doprinosi brzem prekidu
lan¢anog prenosa eksplozije.

Takoder, treba naglasiti da svi plinoviti produkti eksplozije
imaju zagusljiva ili otrovna dejstva na ljudski organizam, te
da u zatvorenom prostoru, kakve su jamske prostorije, i u
slucaju prekida toka eksplozije prasine, postoji realno
velika opasnost od gusenja i trovanja ovim plinovima, ali i
deficitom kisika, koji se utroSio u fazi pocetka i trajanja
eksplozije, do njenog prekidanja. Naprijed navedeno
ukazuje na vaznost strateS$kog upravljanja rizicima u
rudnicima u cilju sveobuhvatnije zastite od pozara i
eksplozija.
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