SIGURNOST
U RUDNICIMA



Vi GODISTE
2. B RO J
1971. GOD

-

SIGURNOST U RUDNICIMA

CASOPIS ZA LIEN U,
KOLEKTIVNU | POGONSKU
ZASTITU U RUDARSTVU

SAFETY IN MINES
SECURITE MINIERE
TEXHUKA BE3SOMACHOCTH
FrOPHbIX PABOT
GRUBENSICHERHEIT



Izdavaé
RUDARSKI INSTITUT — BEOGRAD

Tehniéka redakcija
MARINA PETROVIC
MIRA MARKOVIC

Naslovna strana
MILAN GOLUBOVIC

. Stampa 'N. P. »Dnevnik« — Novi Sad



-

GLAVNI I ODGOVORNI UREDNIK
Dipl. ing. IVO TRAMPUZ, profesor Rudarsko-geoloSkog fakulteta, Beograd

CLANOVI REDAKCIONOG ODBORA

BLAGOJEVIC dipl. ing. MIODRAG, Rudnici i tc;pionica olove i cinka >Trepéac
BLAGOJEVIC dipl. ing. DUSAN, Savezni centar ze zastitu, Tuzla

CEROVAC dipl. ing. MATIJA, Rudarski inspektorat SR Slovenije, Ljubljana
CURCIC dipl. ing. ALEKSANDAR, Rudarski institut, Beograd

DRAGOJEVIC dipl. ing. MILOS, Rudarski inspektorat SR Srbije, Beograd

DRAGOVIC dipl. ing. MIODRAG, Savezni sekretarijat za industriju i trgovinu,
Beograd

JANCETOVIC dipl. ing. KOSTA, Kombinat za eksploataciju i preradu kosovskik
lignita >Kosovos, Obilié

JOKANOVIC prof. univer. ing. BRANKO, Rudarski institut, Beograd

KOHARIC dipl. ing. IVAN, Biro SBRMU, Sarajevo

KOMNENOY dipl. ing. MILIVOJ, Rudarski inspektorat SR Srbije, Beograd
KOVACIC dipl. ing. LJUBOMIR, Geolo§ki zavod, Ljubljana

LASICA dipl. ing. MIHAILO, sMagnohrome, Kraljevo ~

LEGAT dipl. ing. FRANC, Rudnik 'ma"kog uglja, Trbovlje

MARINOVIC dipl. ing. IVO, Rudarski inspekiorat SR Hrvatske, Zagreb
MILICIC dipl. ing. PETAR, Rudarski inspektorat SR BiH, Sarajevo
RUKAVI!VA MILAN -— SAJN, Sindikat industrije i rudarstva SFRJ, Beograd

SIMONOVSKI dipl. ing. BRANISLAV, Rudarski inspektorat SR Makedonije,
Skopje .

SRDANOVIC dipl. ing. MILETA, Rudarski institut, Beograd

STOJKOVIC dipl. ekon. DUSAN, Rudarski institut, B2ograd

VITOROVIC dipl. ing. TODOR, Rudarski inspektorat SR Crne Gore, Titograd
VUKIC dipl. ing. MILUTIN, Rudarski inspektorat SR BiH, Sarajevo
VUKOVIC dipl. ing. SLOBODAN, Rudarski basen sKolubarae, Vreoci



SADRZAJ
DR ING. ANTON HOMAN

Zari§éa ogrofanj varnosti v rudarskih jamskih obratih — — — — — — — — 5-
Gefahrenbrennpunkte in den Grubenbetrieben — — — — — — — . 9
DR MED. SC. ZIVKO STOJILIKOVIC

Zomor pri TadU — — — — — ——— e 10
Fatigue during work — — — — — —_——— e e —— 17
‘DIPL ING. Z1VOJIN NIKOLIC

Metodologiia uzorkovanja yamskog vazduha — — — — — — = — — — 18
Methodology of undergroung air sampling — — — — — — — — — — — 24

DOC. ING. JOVAN MORAVEK
Doprinos isiraiivanju atmosferske korozije Zeljeza u jamama Rudnika 3Krekac

i njegov znadéej za sigurnost u rudnicimg — — =— — — — — — — — 25
A Contribution to Atmospheric Iron Corrosion Investigation Carried Out in
the Lignite Mine of Kreka — Tuzlg — — — — — — — — — — — — 31

DIPL. ING. ALEKSANDAR CURCIC — DIPL. ING. MIODRAG PETROVIC —
DIPL. HEM. BRANKA VUKANOVIC

IstraZivacko- ekspe'rzmentalm red na istraZivanju novih metoda za savladivae-

rje jamskih poZara upotrebom hemijskih i internih materija — — — 33
Researck-Experimental Work on the Discovery of New methods for Under-
ground Fire Fighting by use of Chemical and Inert Matters — — — — 46
DIPL. ING. VASO ELEZOVIC
Elektriéni analogni radunar za refavanje ventilacije rudnike — — — — — 47
Elektrische Analogrechner zur Lésung der Gruhenwetterfiihrungsfragen — — 53

DIPL. ING. MILUTIN VUKIC — DIPL. ING. KAZIMIR KAUZLARIC
‘Otrovni gasovi kod izvodenja minerskik radova u jami Dros$kovac Rudnika i

Zeljezare Vare$ — — — — — — — — — — — — — — — — — — 54
‘Giftgasbildugbei der Untertagesprengungen in der Grube Droskovac des
Bergwerks und der Eisenwerke¢ Vare§ — — — — — — — — — — — 75

DIPL. ING. IVAN AHEL
‘Tehniéki uslovi za primenu silaznog vodenja vazdus$ne struje u metanskim ja-

MAME — — — o e e e e e ——— —— o — — — 76
‘Technical Conditions jor the Use of Downwiérds Flow of air Stream in
Methane Mines — — — — — — — — — — — — — — o — 86

DIPL. ING IVICA KAVCIC . -
Uwvajanje sodobnih metod merjenja in zmanjSevanja zapradenosti pri rudar-

skih delih Rudnika Zivega srebra Idrija — — — — — — — — — — 86
Einfiihrung moderner Messmethoden und Herabsetzung der Verstaubung bei
bergmdnnischen Arbeiten des Quecksilberbergwerks Idrija — — — — 92

DIPL.ING. DRAGOSLAV GOLUBOVIC

Agresivna mineralna praZing i borba sa njenim veéim koncentracijama sa po-
sebnim osvrtom na liéna za$titna sredstva — — — — — — — — — 93

Der aggressive Mineralstaub und der Kampf mit grdsseren Konzentrationen
desselber. unter besonderer Riicksiochtnahme auf personliche Schut-

amittel — — — — — ——_———_—— e — — —_—— — — — 98
DIPL. ING. DANILO JAKOVLJEVIC
Neki problemi zadtite na radu u rudnicima Kombinate »Treplac — — — — 99
Some Problems of Protection During Work in the »Trepdaec Complex Mines — 103

Izprakse
DIPL., ING. MIHAJLO JOVIC

‘Telefonija bez baterije u rudnicimg — — — — — — — — — — — — . 104
Batterielose Telephonie auf den Bergwerken — — — — — — — — — — — 110
Prikazi iz lilerature — — — — — — — — — 110
Kongresi i savetovanjc — — — — — — — — — — @ — — — — 112
Bibliografija — — — — — — — — o — o ——  — 114
Obavestenje — m— — = — - o — 117

Predlog pravilnika o tehnikim meruma i uslovima za atestiranje i periodiéno
ispitivanje oruda i prostorija u cilju za$tite na radu u rudarstvu — — 119



Zariséa ogroZanj varnosti v rudarskih jamskih obratih

Dr ing. Anton Homan

Razmatrana su Zarista opasnosti kod rudarskih podzemnih radova, ko-
mentaridu se pojedini zakonski propisi 0 merama zaStite od opasnosti, koji su
objektivni i subjektivni uzroci nesreéa.

Osnova varnega dela na vsakem obratu

" je, s primernimi preventivnimi ukrepi zni-

Zati Stevilo ogroZanj varnosti. Predpogoj za
te ukrepe je pa v sistematiénem opazovanju
mest, naprav in del, kjer se nezgode poja-
vljajo ali celo kopi¢ijo. Ce pravodasno spo-
znamo, da kjerkoli preti nevarnost, nam jo
je mogoée odvrniti s poboljSanjem obratnih
-0z. namestitvijo varnostnih naprav, s pri-
mernimi navodili ter poudevanjem zaposle-
nih.

Vodstvo obrata je na podlagi analiz ne-
:zgodnih primerov. dolZno, opozarjati vse na
obratu zaposlene na nevarne totke dela in
‘njih ravnanje prilagoditi tako, da se izogne-
jo ZzariSéem nevarnostnih ogrozanj. To pre-
ventivno varstvo pa ni samo naloga nadzor-
ne in varnostne sluzbe, nego mora tudi ce-
lotni- kolektiv tako pri ugotavljanju, kakor
odpravi nevarnih toék neumorno sodelovati.

Zari$¢a nezgod v rudarstvu, predvsem v
jamskem obratu, so StevilnejSa in mnogo
bolj raznolika, nego v drugih — industrij-
skih obratih. V jamah imamo $e vedno
‘mnogo roénih individualnih del, katere le
;postopoma mehaniziramo in prehajamo na
skupinsko obratovanje. Mehanizacija in kon-
centracija jamskih del s hitrej§im tempom
dela zahteva. e vedjo pozornost in uvedbo
‘mnogih varovalnih naprav in navodil, kakor
kontrolnih naprav, ki opozarjajo avtomatié-
no na skrite naravne sile.

Nevarnostne toéke v jamskem obratu so
stvarne, kakor osebne. Med stvarna ogroZa-

nja varnosti Stejemo v jami predvsem ne-
varna mesta, lahko tudi cela podroéja npr.
metanski ali pozarni okoli§i. Strojne napra-
ve na mehaniziranih odkopih ali obreme-
njenem izvozu so po &loveku ustvarjena ne-
varnostna mesta. Posebna vrsta stvarnih
ogrozanj so v rudniku rabljeni eksplozivi in
vZigala, elektriéni tok in pogonska sredstva
— snovna ogroZanja. Stroji — kakor vrtal-
na in odkopna kladiva in ro¢no orodje, ki
niso v redu ali se nepravilno uporabljajo,
predstavljajo ogroZanja po predmetih. Oseb-
na ogroZanja varnosti v jami me povzrotijo
samo osebe, katere nezgoda Ze sama zasle-
duje — nerode, nego tudi delavci, ki sicer
znajo svoje rudarsko delo, niso pa glede pre-
tete nevarnosti dovolj pazljivi ali nimajo do-
voljnega &uta odgovornosti za varno delo.

Pri napravi jamskih prostorov prodira-
mo v veé ali manj nepoznano obmoéje na-
ravno oblikovanih hribin. Jamske stavbe se
razlikujejo od &etudi podobnih zunanjih
stavbnih objektov, kjer moremo toéno izra-
tunati delovanje oz. ravnoteZnosti sil. V jam-
skih prostorih pa ne moremo vedno tako
jasno izradunati, katere oz. v kaki meri bo-
mo pri prodiranju sprozili naravne sile in
smo navezani pri upo$tevanju varnostnih
predpisov mnogo na praktitna opazovanja
in izkusnje. Pomaga nam tu obratno plani-
ranje, svojstveno za rudarska dela in prila-
godeno dotiénim jamskim razmeram. Za

vsak rudarski obrat so v delovnih naértih
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in projektih rudarskih del predvideni tako
obratni, kakor varnostni ukrepi.

Ze pri planiranju jamskih prostorov se
je Ze izogniti po svoji naravi nevarnih mest,
npr. hribine, v katerih groze hribinski uda-
ri, vodni — ali udori tekotega peska, $kod-
ljiv mineralni prah, plini in hlapi. VaZna
obratna mesta ne smejo postati ozka grla,
katerih tudi poznej$a najboljSa organizacija
dela ne more veé izloéiti. Ozki profili pre-
voznih in prehodnih poti, zatrpanje vhodov
na deloviSéa z lesom in materialom ustvar-
jajo obratne pogoje, ki vplivajo na rudarja
in so nehote vzroki nepravilnega ravnanja
npr. kopa¢ obteSe ali odstrani stojko pod-
porja, da more vozitek mimo. Neprimerna
lokacija, npr. oljnih transformatorjev, skla-
diS¢ razstreliva, remiz lokomotiv ipd. lahko
ustvarja stalna nevarna mesta.

Mnogokrat opazujemo, da se na izrazito
nevarnih mestih pr1pet1 manj nezgod, kot
tam, kjer dotinega ogroZanja ni. Mogoge je
ta pojav razloziti s tem, da je na nevarnih
mestih npr. v poZarnem obmoéju, pri mon-
tazi strojev ipd. nevarnost oditnejSa in- &lo-
ve$ki ¢uti na njo bolj opozorjeni. S¢asoma
pa preide delo na nevarnih mestih tako v
navado, da obcutek ogroZanja preneha oz.
¢uti zaposlenih otope. Ce smo na katerem-
koli nevarnem mestu ugotovili vzroke ogro-
Zanja varnosti, moramo tam storjene var-

nostne ukrepe upoitevati na enakih ali po-

dobnih delovnih mestih, da se enake nezgo-
de z napredovanjem delovnih mest oz. ob-
rata ne ponavljajo.

Pri po ¢loveSki roki napravljenih in
postavljenih rudarsko-strojnih napravah po-
znamo njih nastopajofe moéi in nam je mo-
gote, nevarna ogrozanja predvideti. Z izbolj-
$anjem samih naprav, namestitvijo varnost-
nih pripomotkov, s toénimi navodili mani-
pulacije, nam je mogode varnost dela s temi
napravami zagotoviti. Posebno pomaga tu
medsebojna izmenjava praktiénih delovnih
izkuSenj. Pozabiti ne smemo, da je vsaki
nedostatek na katerikoli za ¢&loveiko upora-
bo doloéeni tehniéni napravi vir nevarnosti,
kateri lahko tembolj uéinkuje, ¢im ga sprem-
ljajo neugodne spremljevalne obratovalne
okolnosti. Pri rudarenju moramo upoStevati
vpliv povezanosti z naravnimi silami, teZa-
ve z nezadostno razsvetljavo in zraéen]em,

nezdravo atmosfero, nepov01]n1m1 mikrokli-
matskimi faktorji: vlaga, prepih, razlike tem-
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perature, ogluSujo¢ ropot in vibracija na-—
prav, naporno delo in vetkrat neprimeren.
polozaj rudarja pri delu. Najved rudniSkih
nezgod izkazuje na vseh rudnikih osnovna.
dejavnost odkopnih obratov in po izvoru.
najstevilnejSe poSkodbe nastajajo pri mani--
pulaciji predmetov iz Zeleza, jekla in kovin,.
ter padcev hribin iz stropa in bokov — zru$-
kov. Vzroki mnogih nezgod v rudnikih so-
nepravilno zgrajeni oz. opremljeni in slabo-
vzdrzevani delovni prostori, kakor tudi po--
manjkljivosti in neurejenosti strojev in dru--
gih naprav.

Velja pravilo, da je trdba vsako ogroZa--
nje varnosti takoj in korenito odpraviti. Za--
silno popravilo — krpanje kake mehaniéne-
ali celo varnostne naprave — vozel na iz-
vazalni vrvi motala, z Zico priravnana kret-
nica, zasilna izolacija elektrokabla s &aso--
pisnim papirjem in vrvico ipd. ne odpravi,.
nego poveta nevarnost. Ne ve se, koliko ta--
ka zasilna poprava zdrzi in Ze na naslednji
izmeni ravnajo ali obremene napravo, kot
da bi bila intaktna. To velja tudi za osebno-
in organizacijsko podroéje. Streznik motala.
pritrdi sam razmajano zavoro in ne potaka
na profesionista, poro¢a pa, da je motalo-
sedaj v redu. Mnogokrat ostanejo provizor--
no postavljene naprave dalji éas v rabi, s.
tem pa se varnost le maskira in nevarnost.
naprave poviSa.

Neodvisno od kraja uporabe, Ze samo po:
sebi nevarne, so gotove snovi, ki se uporab--
ljajo v rudarstvu. To so predvsem razstrelil-
na sredstva-in vZigala, pri_katerih poznamo-
tako njih sestavo, kakor njih sile in s tem.
pri njih uporabi doseZemo Zeljeni uéinek. Tu
smo v stanju, da zavzamemo potrebne ukre--
pe za zavarovanje pred njih nevarnostjo.
Varnostna razstreliva so sestavljena snovno-
tako, da je nevarnost vZiga treskavih zraé--
nih meSanic moZno zniZana. Drugi preven--
tivni varnostni ukrepi so varnostna pravila
transporta, skladiSéenja in uporabe razstre-
liv. Predpisana je posebna izbira in poude-
vanje strelcev, katerim se zaupa manipula--
cijo z razstrelivi. Stevilni so preventivni.
varnostni ukrepi za uporabo elektriénega
toka, indtalacij in naprav, npr. _gumijasti
energetski kabli se zamenjajo s ka}ah iz ne--
gorljive mase, kakor glede pogonskih goriv:
in pri uporabi strojev na kompresni pogon.
V rudnikih — premogovnikih nastopajo na--
ravne eksplozivne snovi, metan, nevaren
premogovni prah, poZarni plini, duSefe in.



strupeno ozratje in to v zvezi z delovnimi
prostori in delovnim procesom. V rudnikih
.so mnoge poklicne bolezni vezane na gkod-
Jjive snovi, tako silikozna obolenja na rud-
nike kremena, pucolana, kaolina in druge
rudnike s prosto kremenéevo kislino, v Skri-
‘ljaveih nastopajofe Zivo srebro, na svinéen
prah v topilnicah svinca, radioaktivno Zar-
-Cenje idr. Izdani so mnogi specifiéni varnost-
.ni ukrepi, ki naj za$¢itijo rudarje na me-
stih, ki so izpostavljena tem Skodljivim sno-
‘vem. NajboljSe se je sploh ogniti tekih ne-
‘varnih mest, ée to ne gre, skrbeti za zadost-
.no zratenje, osebna varovalna sredstva —
respiratorje, s pogosto menjavo rudarjev z
-ogrozenih na varna delovii¢a, pravoéasnimi
in vetkratnimi zdravnifkimi pregledi in
zdravljenjem v klimatskih okrevalii¢ih, kjer
je zdrav zrak.

Kar velja za ogroZanje po nevarnih sno-
‘veh, velja tudi za v rudarstvu rabljene
predmete npr. nagluSnost zaradi ropota in
-obolenja miSic in- sklepov pri rabi vrtalnih
:in odkopnih kladiv zaradi vibracije. Tudi tu
:smo v stanju, z smotrno upodobitvijo_ in
_preureditvijo in skrbnim vzdrZevanjem na-
praviti tako ro¢na kakor strojna oroda ra-
cionalnej$a in varnejSa. O pravilni rabi, ka-
kor o uvajanju novega orodja, posebno pa o
‘rabi za¥Citnih osebnih sredstev, je nujen
skrbni pouk. Pripomniti je, da tudi najbolj
skrbna izbira oseb za dolodeno dejavnost,
vzoren pouk in kjer smo prepritani, da so
-osebe stvarno za doloteno .delo vsekakor
.sposobne, ne izkljufijo nevarne zunanje
vplive. Osebno razpoloZenje posameznika,
-domade razmere, prazniéno vzduSje, zdrav-
.stveno in duSevno stanje, odvrne delaveca
-tako od dela, da pride lahko do nezgode.
‘Sem spada tudi razmerje rudarjev napram
vodstvu in upravi podjetja: nezadovoljstvo
.z zasluZki, delovnim mestom, ne dovoljno
premi§ljeni ukrepi ipd. Tu mnogo pomaga,
¢e poizkuSamo pri prizadetih uévrstiti nji-
‘hovo voljo do dela in jim vcepiti zavest o-
sebne odgovornosti, s tesnej§im kontaktom
.in razumevanjem odstraniti njih tezave in
ustvariti atmosfero zaupanja. Zunanje vpli-
‘ve na delo rudarjev je teZko ugotoviti oz.
.statisti®no zajeti, kar oteZuje raziskavo teh

-ogroanj in dolotevanje primernih ukrepov,
da se zagotovi varno delo.

* Kot preventivni ukrep zavarovanja ru-
darjev pred nezgodami je vaZno, da posta-

nejo in ostanejo rudarji le osebe, katere se
smatrajo po posebnem zdravnifkem pregle-
du za ta poklic telesno in duSevno sposobne.
Kopaé postane le oni, kateri opravi po teo-
retiénem in praktiénem pouku kopaski iz-
pit. Specialni zdravniski pregledi in izpiti
veljajo za vse rudarje, ki opravljajo special-
na dela, kakor strelce, profesioniste in nad-
zorno ter tehniéno — vodilno osebje.

NajuéinkovitejSa opora varnosti v rudar-
stvu — jami pa je in ostane z svojimi prak-
titnimi izkuS$njami sam rudar. Zato je naj-
vaznejSi preventivni ukrep selektivna izbira
rudarskega naraStaja in njegova zadostna
iemeljita in smotrna izuditev jamskega dela,

V vseh rudnikih prevladuje kot wvzrok
nastopa nezgod osebni faktor in sicer na
prvem mestu nesmotrn in ne dovolj varen
naéin dela, mnogokrat vsled naglice in tez-
nje, opraviti delo na laZji naéin, ne v skladu
z navodili in varnostnimi predpisi, npr. hoja
ali prevoz po nedovoljenih poteh. Vedno
vaZnej$a postaja res zanesljiva in varna or-
ganizacija in skladnost skupinskega dela na
mehaniziranih delovséih. Hitri tempo dela
czahteva vedji napor, ¢emur pomaga prevoz
na delovna mesta in res. popolno izkorisce-
nje odmorov — z jamskimi malicami. Izbe-
gavanje ali premalo vezbe z nujnimi zaS¢it-
nimi sredstvi ali nepoznanje zradilnih oz. .
beZnih poti je zahtevala v naSih jamskih
obratih tezke Zrtve.

Kampanjski sprejem na delo v obdobjih
kriti¢nega pomanjkanja delovne sile na rud-
nikih in zadnji éas vedno veéja fluktuacija
delovne sile v druge boljSe pladane stroke
in inozemstvo so marsikje vzrok, da so ne
samo na pomoZnih obratih, nego tudi na
produktivnih obratih zaposleni strokovno
manj kvalificirani, fizi¢no manj sposobni in
s tem nevarnostnim ogroZanjem bolj izpo-
stavljeni delavei.

Znaé&ilnost vedjega relativnega Stevila
nezgod predstavljajo rudniki, kateri nimajo
zadosti lastnih rudni$kih stanovanj. Dolga
pot na delo je e sama vzrok veéjega Stevila
nezgod, kakor povod, da prihajajo rudarji
na delo utrujeni, posebno, %e opravljajo na
svojih domovih razna kmetijska dela.

Na§i varnostni predpisi vsebujejo var-
nostna pravila tako za varno stanje in ure-
ditev ogroZenih mest v jami, pravilno upo-
rabo obratnih naprav in snovi, kakor za
strokovno usposobljenost rudarjev. Omeniti
je: po €l. 28/3 TZDR in &l. 68—69 TZVD mo-
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ra delovna organizacija s sploSnim aktom.
dolo¢iti delovna mesta, na katerih je izvr-
Sevanje delovnih nalog zvezano z veéjo ne-
varnostjo poSkodb in bolezni. Delavce, ki so
zaposleni na takih delovnih mestih, pa je
treba periodiéno zdravniSko pregledati naj-
manj enkrat na leto.

Cl 110/3 TZR v zvezi z uvodnim odstav-
kom pravi, da morejo predpisi o varstvu pri
rudarskih delih doloéati, kak§na mora biti
kakovost naprav, strojev, snovi, inStalacij in
orodja, ki se uporabljajo pri posameznih ru-
darskih delih in v posameznih rudarskih
prostorih, kakS$ne varnostne naprave mora-
jo ti imeti in kako jih je treba vzdrzevati.
Taki predpisi obstojajo, ¢&etudi ne popolni,
tako za zavarovanje jamskih prostorov, hojo
in prevoz v jami, razsvetljavo in zracenje
jamskih prostorov, za elekiri¢no opremo,
razstreljevanje in druge naprave.

CL 111/2 TZR doloéa, da bo s predpisi o
varstvu pri rudarskem delu doloéeno, kate-
rih naprav, strojev in in$talacij ali njihovih
delov, aparatov in orodja ni dovoljeno upo-
rabljati pri rudarskih delih, &ée nimajo
atesta. -

Cl. 111/3 TZR doloéa, da bodo v predpi-
sih o varstvu pri rudarskem delu dologene
naprave in delovni prostori, ki jih je treba
periodi¢no pregledovati in zanje ugotavlja-
ti, da so brezhibni in da ni nevarnosti =za
tiste, ki tam delajo, ter naéin opravljanja
teh pregledov. -

Glede v rudnikih nastopajoéih §kodljivi
snovi imamo v predpisih o varnosti pri ru-
darskih jamskih delih navedene - $tevilne
varnostne ukrepe tako o za$¢iti proti me-
tanskim zraénim meSanicam (¢l. 266 razvrs-
¢a prostore v metanski jami po stopnji ne-
varnosti zaradi metana) in nevarnem pre-
mogovnem prahu, pred poZari in vodnimi
vdori v jamo.

V Ur. listu SFRJ §t. 25—380/1963 je iz$el
Pravilnik o strokovni usposobljenosti za
izvajanje del na vodilnih delovnih mestiv v
rudarstvu.

Cl. 97/1 TZR navaja generalno formulo,
da je za neposredno izvajanje ukrepov za
varstvo pri delu v svojem delovnem podro&-
ju odgovoren vsakdo, kdor je zaposlen pri
podjetju.

Cl. 97/2 TZR — Delovno podro&je in
osebno odgovornost za izvajanje ukrepov za
varstvo pri delu dolofa posebni Pravilnik
podjetja o ukrepih za varstvo pri delu.
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Potrebno je, da poznamo vse vire, kakor
sile, ki jih lahko sproZi kak¥no nevarnostno-
ogrozanje. Ne zadostuje le strokovnost za-
poslenih, nego so nujne Se temeljite vzroéne
analize vseh negativnih faktorjev, ki izvira--
jo iz delovnih pogojev, delovnega okolja in
¢loveske osebnosti. Ce so delovna mesta na--
predovala in ni odstranjen vzrok nevarno-
sti, se iste vrste nezgode ponove. Obratno.
nadzorstvo nad ogroZanji in Zari$¢i nezgod.
naj zanesljivo in stvarno obrazloZi nevar-
nostni moment oz. vzroke nezgod.

Vzroke nezgod in poklicnih bolezni pre--
iskujemo z razliénih gledi$¢. Je tu krajevni
faktor, katerega analiziramo lahko le v ozki.
zvezi z ogroZenim mestom in delovnimi po--
goji v jami. Nevarna mesta, naprave in de-
lovne pogoje moramo skladno z analizo ne-
zgode in poklicnih bolezni napraviti varne-
in to ne samo v doloéenem nezgodnem pri-
meru, nego tudi za druge podobne razmere.

Analiza ¢asovnega faktorja vzroka ne-
zgode nam pokaZe, da se pripeti najve¢ ne-
zgod na dopoldanski — najbolj zaposleni —
izmeni med 2. in 5. uro delovnega ¢&asa.
Upostevati moramo vsekakor zadetek izme--
ne, viSek produkcije in izvoza in konec iz—
mene kot nevarne totke obratovanja.

Rudarji — novinci so v sploSnem najbolj
izpostavljeni nezgodam. Najveé¢ nezgod se-
pripeti rudarjem, zaposlenim od 1 — 5 let,
oziroma do 10. leta zaposlitve v rudniku..
Tezave z delovno silo v rudarstvu povzro-
¢ajo, da so zaposleni pogosto na delovnih
mestih v rudarskem delu Se neustaljeni de—
lavei, &esto preme$éani in pomanjkljivo se--
znanjeni s spremembami novih delovnih po--
gojev.

Bistvo tehniéne in zdravstvene za$tite v
rudarstvu je, rudarjem ponazoriti vsa ne—
varnostna ogroZzanja in jih temu primerno-
pouditi, kakor vzbuditi v rudarjih nenehen.
¢ut sprotnega opazovanja vseh nevarnostnih.
momentov in preprianje, da je varno delo-
za njega in za racionalno obratovanje ru--
darskega podjetja nujno.

KRATAK IZVOD

Nezavisno od mesta upotrebe neki mate-.
rijali su ve¢ sami po sebi opasni, kao npr. eks--
ploziv i upaljaéi, elektri®na struja, kompri-
mirani vazduh i pogonska sredstva. Pojto-
znamo sastav i uéinak tih materijala, mo—



Zemo kod njihove upotrebe uvoditi odgova-
rajuée sigurnosne mere. To isto u rudarstvu
vaZzi, takode, za upotrebljeni alat i predme-
te, jer smo u stanju sa opreznim radom —
prilagodavanjem i briZzljivim odrZavanjem
— obezbediti odgovarajuéi a siguran ruéni i
masinski alat i predmete.

U rudnicima uzrok povredivanja pretei-
no je osobni faktor, i to u prvom redu ne-
brizljiv, neracionalan i nedovoljno siguran
natin rada. Zato je najefikasniji oslonac si-
gurnosti u jami sam rudar sa svojim prak-
tiénim, iskustvima pa je zato najvaZnija pre-
ventivna mera selektivni izbor rudarskih
radnika njihovo temeljito i smotreno S$kolo-
vanje. :

Potrebno je pridrZavati se nacela da se
svako Zarite povreda odmah i temeljito od-

strani, jer improvizovane opravke ne sma-
njuju opasnost nego ih obratno, ¢ak ih i po-
vecavaju.

NaSi sigurnosni propisi sadrZe sigurnos-
na pravila kako u pogledu obezbedenja i
uredenja ugroZenih mesta u jami, pravilne
upotrebe pogonskih uredaja i materijala,
tako i struénog osposobljavanja rudara.

Potrebno je poznavati sve izvore, kao
snage, koje mogu opasno ugroziti. Nije do-
voljna samo stru¢nost zaposlenih, nego su
nuZno potrebne temeljite analize uzroka
svih negativnih faktora. Izvor su radna me-
sta i ljudske osobine. Nadzor rukovodioca
nad opasnostima, a posebno ZariStima po-
vreda, treba pouzdano da ukaZe na uzroke

povreda.

ZUSAMMENFASSUNG

Gefahrenbrennpunkie in den Grubenbetrieben

Dr Ing. A. Homan?*)

a

Die Grubensicherheit verlangt gut ausgebaute Grubenrdume, sorgfalti-
ge Organisation aller Grubenarbeiten, beider im Einklang mit den in der
Grube auftretenden Naturkrédften. Die meisten Gefahrenbrennpunkte sind an
bestimmte Grubenbereiche sowie an die stark belegie und mechanisierte
Abbauabteilungen mit dem schnellen Arbeitstempo gebunden.

Unabhingig von der Gebrauchstelle kdnnen bestimmte Stoffe Gefah-
renbrennpunkte sein z. B. Sprengstoffe- und Ziindmittel, Elektrizitat, Treib-
stoffe usw.- Da wir in diesen Stoffen auftrettende Kréfte und ihre Wirkung
genau kennen, sind wir in der Lage, die erforderlichen Vorkehrungen zu
treffen. Dasselbe gilt fiir die zweckentsprechende Gestaltung und Erhaltung
des Gezihes und der im Bergbau verwendeten anderen Gegenstinde. .

In den Gruben iiberwiegen die persénliche Gefahrenbrennpunkte an
erster Stelle die nicht zweckmissige und nicht genug sichere Art der Arbeit.
Daher bleibt die wirksamste Stiitze fiir die Sicherheit im Bergbau der Berg-
mann mit seiner praktischen Erfahrung, im Bergfache gut geschult und

ausgebildet. Es ist notwendig, dass wir alle Quellen wie Krifte,

die ein

Gefahrenbrennpunkt auslésen Kann zu kennen. Dazu sind griindliche Ana-
lysen aller Faktoren der Unfélle zu machen und auf Grund dieser Untersuchun-
gen immer erfolgreichere Sicherheits—Massnahmen zu treffen.
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Zamor pri radu

(sa 1 slikom)

Dr med. sc. Zivko Stojiljkovié

Zamor se moZe smatrati sastavnim de-
lom svake psiho-fiziolo§ke delatnosti, te
predstavlja duZi ili kraéi poremeéaj fizi¢ko-
hemijske ravnoteZe mirovanja izazvan na-
drazajem u korist procesa desimilacije. On
moZe biti posmatran kao pojava ritmiékih
kolebanja, koju pokazuje svaka-funkcija po-
sebno ili kompleks funkcija.

Potéinjavanje odredenom ritmu Zivota i
rada jeste osnovno svojstvo kompleksa bio-
lo3kih pojava koje opet zavise od cikliénog
delovanja spoljne sredine.

Unutrasnji radni ritam vezan je za rad
kardio-respiratornih funkcija, sekretornih i
ekskretornih Zlezda, nervnih centara, spro-
vodenja impulsa kroz nerve, kontrakcije mi-
Siéa, psiho-somatske reakcije organizma i
sli¢no.

U krajnjem, zamor predstavlja opstu psi-
ho-fiziolofku pojavu koja se moZe definisati
kao smanjenje radne sposobnosti zbog izvr-
" S3enog rada. On moZe nastati pod uticajem
najrazlig¢itijih faktora, izmedu kojih se isti-
¢u nefizioloski i nehigijenski uslovi Zivota i
rada, a manifestuje se smanjenjem psiho-fi-
zitke kondicije i produktivnosti na radu.

Zamor je vezan za sve aspekte Zivota i
rada ljudi i moZe se rezimiriti kao:

individualni i porodié¢ni
aspekt

— liénost, profesija, zahtevi, moguénosti,
motivacija i sl.

— supruga (suprug), deca, roditelji, ku-
éa idr.
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aspekti rada

— priroda, organizacija, ritam, opasnos-
ti, Stetnosti (mehanicke, fizitke, hemij-
ske), trajanje, sposobnost i dr.

aspekti radne sredine

— vrste preduzeéa, naéin organizacije,
tehnologija, maSine, mehanizovana ili
individualna konstrukeija

— reciprotna adaptacija &ovek-ma$ina i

obratno
— meteoroloSki i mikroklimatski uslovi
— aerozagadenja, osvetljenost, buka i
vibracije

— ishrana, pauze u toku rada i drugo. )

Prilikom razmatranja problema zamora
sa aspekta ergonomije i fiziolo§kog ponaSa-
nja uopSte, mora se imati u vidu i Sirok di-
japazon zahteva kako za oduvanje psiho-
fizitke kondicije, tako isto i za o&uvanje
zdravlja i smanjenje nesreéa i povreda na
radu. U sludaju rada u rudnicima ne mogu
se obezbediti maksimalni zahtevi, veé se
testo moZe ostvariti samo neophodan
minimum, pa otuda i mnoge fiziolo§ko-higi-
jenske i druge norme moraju biti razlidite.
Ove norme treba da se kreéu od uslova re-
lativnog komfora, do uslova granice fiziolo§-
kog oStetenja. Ovo moZe slikovito da prika-
Ze Sema po Mc. Farland-u, koja obuhvata
¢itav niz parametara radne sredine od kojih
veéina ima veliki znadaj za procenu uslova
rada u rudniku (slika 1).




Zamor pri proizvodnom radu
u rudarstvu moZe se posmatrati kao
rezultanta mnogih faktora gde dominiraju
meteoroloski i mikroklimatski faktori, aero-
zagadenja, buka i vibracije, osvetljenost i
sliéno. Medutim, analiza svakog od ovih fak-
tora ponaosob je nerealna — jer oni deluju
zajedno u vidu razli¢itih kombinacija i in-
tenziteta. U sludaju rada kod novih radnika
u rudnicima, dominantan faktor zamora je
psihi€ki stres i to samo u prvoj fazi adapta-
cije organizma. Medutim, posle duZeg rada

Sl. 1 — Varijabile
sredine koje uti€u na
komfor, radnu spo-
sobnost i sigurnost
(Mc. Farland).

l;iF 1 — Environmen-
tal variables affecting
comfort, working
ability and safety
(Mc. Farland).

u rudnicima mogu nastati i druge psihoso-
matske reakcije organizma kao $to su: poveéa-
nje temperature, statiéki zamor, adinamija i
drugo. Od posebnog znadéaja je &€injenica da
svaka individua predstavlja psiho-somatsku
celinu i da se njena li¢nost razlikuje od dru-
gih, kao i to, da ima prirodnu tendenciju da
ostane fiksirana, #ak i kada se spoljne okol-
nosti menjaju.

Vrste zamora

U zavisnosti od vrste napora koji karak-
teriSe izvedenu aktivnost, razlikujemo slede-
¢e vrste zamora:

Fizi¢ki zamor, koji predstavlja op-
Stu fizioloSku pojavu i u uslovima kada ne
dolazi do iscrpljenja (premora) praten je re-
lativno dobrim psiho-fizi¢kim stanjem i ose-
éanjem da cledi dobro zasluZen odmor (re-
laksacija i sl.).

Psihié¢ki zamor, koji se moZe poja-
viti kod raznih profesija i u mnogim sredi-
nama (posebno u rudarstvu), ali naroéito ka-
da su senzorijalni nadraZaji éesti i anarhiéni
i kada je osoba nemotivisana.

ZONA FI1ZI0LOSKOG OSTECENJA

NEKOMFORNA

Prema nekim autorima (2, 4, 5, 6) zamor
se deli jo§ i na:

— akutni miS8iéni zamor koji
nastaje u toku velikih miSiénih naprezanja
pri razli¢itim optereéenjima radom i on mo-
Ze biti:

— lokalni, koji je posledica prenapre-

zanja pojedinih sistema ili organa (gru-
pe mi§iéa ruku ili nogu i sl) i

— op&ti, koji obuhvata celokupni or-

ganizam.

— hroniéni zamor nastaje postepe-
no, tokom duZeg vremenskog perioda i ne za-
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visi toliko od veli€ine miSiénog naprezanja,
koliko od zamora nervnog sistema, a $to je
posledica monotonije, lo§e motivacije i slié-
nog.

Ovakva klasifikacija zamora niukom slu-
¢aju ne oznacava apsolutno odvojenu susti-
nu kompleksa zamora u svakom po-
jedinom sluéaju. U su$tini stvari, ona samo
povladi dominantnu crtu delatnosti koja mo-
Ze biti polazna tatka za reakciju zamora, jer
su najéeSéa stanja zamora posledica istovre-
menog opterefenja kako motornog, tako i
nervnog sistema. -

_ Intenzivni »umni napor« moze u izvesnim
uslovima biti vr§en uz znatnu nervnu nape-
tost, dovodeéi do prevage nervnog, odn. psi-
hi¢kog zamora. Izrazito veliki zamor posle
fizitkog rada istovremeno se odraZava i na
stanje delatnosti vi§ih nervnih centara. Emo-
cionalni potresi kao §to su npr.: strah, uzbu-
denje i sl. mogu uticati na nastajanje zamo-
ra. Osim toga, psihi¢ki zamor moZe biti i se-
kundarna pojava fizi¢ke ili umne iscrpljeno-
sti ili pak posledica potpune meaktivmosti u
atmosferi monotonije.

Na osnovu izloZenog mozZe se zakljuditi,
da se radi o stanjima koja vrlo ¢esto prelaze
jedno u drugo ili se slaZu jedno sa drugim.

Uzroci zamora

Da bi se doslo do odgovora na pitanje ka-
ko nastaje zamor, vrSena su mnoga ispitiva-
nja, ali jo§ uvek nisu data potpuna objas-
njenja. O tome postoje razlidita misljenja, od
kojih éemo izneti samo neka.

Zamor kao posledica poreme-
¢aja energetskog bilansa nastaje
obiéno usled .napornog rada koji, manje ili

" vide, iscrpljuje rezerve goriva, &ijim se sago-
revanjem oslobada energija potrebna za
rad. Tako je mnpr. kod veoma intenzivnog i
dugotrajnog miSiénog rada zapafeno sma-
njenje glukoze u krvi, ili je kod bolesnika
koji imaju smanjenu koncentraciju glukoze
u krvi primeéeno da se vrlo brzo zamaraju.
Sve nam ovo ukazuje da su rezerve u gorivu
znatajne za odrZavanje radne sposobnosti,
ali da se sam zamor ne moZe objasniti jedino
poremefajem energetskog bilansa u Goved-
jem organizmu.

Zamor kao posledica hemij-
skih procesa koji se zbivaju u
organizmu za vreme njegove ak-
tivnosti nastaje usled metabolitkih pro-
izvoda koji se u toku rada, a naroéito za
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vreme odmaranja uklanjaju iz organizma ili
postaju neSkodljivi sagorevanjem sa kiseo-
nikom. Kod izrazito dugotrajnog i intenziv-
nog rada organizam ne uspeva da se u pot-
punosti oslobodi ovih ekskremenata, pa ‘se
oni nagomilavaju u organizmu (narodito u
krvi) i uti¢u na smanjenje psiho-fizitke kon-
dicije izazivajuéi oseéaj zamora.

Emocionalna napetost ima uti-
caja na autonomni nervni sistem i endokrine
Zlezde i njena evolucija se moze manifesto-
vati u viSe stadijuma:

— normalne reakcije organizma posle
normalne napetosti

— diskordiniraju¢e stanje sa psiholos-
kim i efektivnim burnim reakcijama
loSeg raspoloZenja i sli¢no

— stanje iscrpljenosti sa mentalnom kon-
fuzijom, tupo$éu ili vrstom pasivne re-
zignacije sa gubitkom volje.

Izvesne forme psihi¢kog zamora mogu bi-
ti i stanje moralnih patnji izazvanih nezado-
voljenjem Zelja, $to predstavlja osnovu i di-
nami¢ki elemenat individualnog pona3anja.
Tako npr. primarne Zelje organske aktivno-
sti jednog lica mogu biti odrzavane izvesnim
brojem dinamickih procesa instiktivne pri-
rode i one su pracene senzacijom u vidu gla-
di, Zedi i sl. Sekundarne ili opste Zelje se
manifestuju iz oblasti ideala, morala i etike.

Nezadovoljenje primarnih i
sekundarnih Zelja dovodi individuu
u konfliktnu situaciju koja moZe dovesti do
zamora, povetanja povreda i poboljevanja,
napu$tanja rada i slitno. Medutim, individua
i mjene Zelje mogu biti u jednoj skupini ljudi
manje ili viSe apsorbovane u osnovnu kolek-
tivnu strukturu.

Imajuéi sve ove &injenice u vidu, moZemo .
posmatrati ljude za vreme razliditih radova
u rudnicima, tako da kod njih pored izrazi-
te pojave miSitnog zamora primeéujemo &e-
sto i pojavu psihicke agresije (Sok us-
led eksplozije metana ili ugljene praine,
strah za svoju liénost i druge élanove radne
grupe i sl.). Prema tome, u ovom sludaju
imamo kombinaciju fizi¢kog i psihi¢kog stre-~
sa, ali i ovde dominira psihi¢ki zamor, dok
ga fiziéki samo potencira.

Znaci zamora

Znaci zamora mogu biti vrlo razliditi i
zavise od ljudske aktivnosti koja je prouzro-
kovala zamor. Neke od znakova zamora mo-



Ze sam radnik da primeti, a drugi se mogu
ustanoviti posebnim pregledima. Medutim,
poéetne znake zamora teSko je odrediti, a
to bi bilo .od velikog znadaja narotito kod
profesija koje zahtevaju veliku koncentra-
ciju i preciznost pri radu. U daljem izlaga-
nju izneéemo najglavnije znakove zamora.

Zamor kardio-respiratornog sistema ma-
nifestuje se:

— Poveéanom frekvencijom
sréanog rada do te mere, da se vreme
dijastolnog punjenja toliko smanjuje, da ni
visoka frekvencija ne moZe da odrZi minut-
ni volumen na potrebnom visokom nivou.

— Poveéanim sistolnim i ja-
ko smanjenim dijastolnim arte-
rijskim krvnim pritiskom takoda
se snabdevanje miSiéa krvlju smanjuje, a
procesi oksidacije u mi§iéu trpe, te se radna
sposobnost miSi¢a ogranitava.

Ako je optereéenje radom dugotrajno i
intenzivno, dolazi do dilatacije miokarda, ko-
ja nije viSe fizioloSka ni reverzibilna, te na-
lazimo hipertrofiju sréanog misiéa.

— Polipnojom ili tahipnojom sa povrinim
disanjem.

— Hipoksijom kao posledicom nedostat-
ka kiseonika.

— Poveéanom potro3njom kiseonika na
kilogram telesne teZine, a Sto znadi smanje-
nje korisnog efekta rada.

Sve ove pojave prikazao je Lehemann (4)
tabli¢no, i iz njih se mogu sagledati promene
kod %oveka za vreme 4eSkog optereéenja ra-
dom u odnosu na relativno mirovanje.

Iz priloZene tablice se jasno moZe uotiti
znataj adaptacije kardio-respiratornog siste-
ma i njegova uloga u proceni zamorenosti
organizma.

— Poreme¢aj rada &ula nastaje kod izve-
snih profesija gde su &¢ulo vida ili sluha po-
sebno izloZeni dugoj ekspoziciji. Tako npr.
zapaZeni su poremetaji ¢ula vida — sporije
suZavanje zenica na svetlost, poremeéaj vid-
nih utisaka i drugo. Kod poremeéaja &ula
sluha zapa¥eno je smanjenje sluSne osetlji-
vosti koja moZe trajati i izvesno vreme na-
kon prestanka nadraZaja.

— Promene u krvi posle vefeg optereée-
nja radom manifestuju se poveéanjem broja
belih krvnih zrnaca ili promenom odnosa
njihovih vrsta, poveéanjem broja crvenih
krvnih zrnaca, zatim smanjenjem koncentra-

Tablica 1

Uticaj miSiénog premora na kardio-
respiratorni sistem po Lehemann-u (4)

Fizioloske reakcije Mirovanje Premor

Frekvencija pulsa (u min.) 70 180
Arterijski krvni pritisak
{u mm Hg)
— sistolni 120 200
— dijastolni 80 40
Srce
— sistolni volumen
(u cm?) . 60 180
— dijastolni volumen
(1/min.) 4,2 32
Disanje
— frekvencija (u min.) 10 35
— dubina (u 1) 0,5 5
— disajni minutni
volumen (1/min.) 6 80
Promet gasova -
-— potros$nja Oz (1/min.) 0,25 4,0
— eliminacija COz (1/min.) 0,20 3,5

cije hlorida
itd.

— Poremecaj rada centralnog nervnog si-
stema manifestuje se u promenama koordi-
nacije pokreta za vreme rada koji su kod
zamorene osobe neprecizne. Osim toga, za-
mor se moZe manifestovati kao promena ras-
poloZenja i to: kao povetana nervna razdra-
7ljivost, gubitak volje za rad, osetaj opSte
slabosti, prekomerno znojenje, drhtanje i
sliéno. Zavisno od duZine trajanja stresa mo-
gu se kasnije pojaviti simptomi zamora u vi-
du briga, straha i dr., naro&ito izraZeni u to-
ku noéi.

Poznato je da je integritet neurona vezan
za normalno snabdevanje kiseonikom, ener-
getskim materijama, jonskom ravnoteZom i
odredenim nivoom neenergetskih materija
(vitamina i sl), kao i nagomilavanjem kata-
bolita (ugljena, piruviéne kiseline, amonija-
ka i dr.). Osim toga, autonomni nervni sis-
tem igra bitnu ulogu u reakeiji organizma
na agresiju, zbog ¢ega se kod procesa zamo-
ra i ispituje. Ova ispitivanja se mogu pode-
liti na nespecifiéna, tj. reakcije koje zavise

i bikarbonata u krvnoj plazmi

13



od autonomnog nervnog sistema kao 3to su
frekvencije pulsa, miSiéni tonus, elektri¢na
provodljivost koZe i drugo, i specifi¢na koja
obuhvataju odredivanje posrednika ili hor-
mona kore nadbubreZne Zlezde (adrenalin i
noradrealin) i njihovih katabolita.

Stres i adaptacija na rad

Aktivnost ¢ovetjeg organizma ne pred-
stavlja samo mehanitki rad misiéa, veé pos-
toji i rad pojedinih organa (jetra, bubrezi) u
vidu {fizitko-hemijskih procesa, rad Zlezda,
aktivnost nervnih centara i sl. u smislu pre-
tvaranja jednog oblika energije u drugi.

Stres se moZe shvatiti kao poremeéaj ho-
meostatske ravnoteZe organizma koji teZi da
se adaptira i da na taj naéin ovu ravnoteZu
ponovo uspostavi. Organizam &oveka teZi da
se adaptira na sve situacije ili agense spolj-
ne sredine koji u manjoj ili veéoj meri prete
da razore homeostatsku ravnotezu.

Radna sposobnost éoveka je usko vezana
za njegovu adaptaciju na telesne napore.
Ona zavisi od medusobnih uticaja brojnih
unutrasnjih i spolja$nih faktora. U tim fak-
torima se kao osnovni, s jedne strane, isti¢u
ovi: pol, doba Zivota, zdravstveno stanije,
psihofiziéka kondicija, utreniranost organiz-
ma i opSti higijenski uslovi Zivota (ishrana,
stanovanje i sl.), a s druge strane, ovi &inio-
ci — osobenost obavljenog posla (vrsta rada,
njegov intenzitet, trajanje i dr.) i uslovi ra-
dne sredine. Ali u vaZnije faktore koji utiéu
na radnu sposobpnost valja ubrojati i &ove-
kovo psihi¢ko stanje, raspoloZenje i motiva-
ciju za vrSenje rada. Osim toga, na adapta-
cionu sposdbnost dovedijeg organizma na ra-
dne napore znatno utife i stepen njegove za-
morenosti u smislu poremeéaja dinamitke
ravnoteze izmedu procesa razlaganja, koji
prate njegovu aktivnost i procesa restitucije,
i to kako za vreme aktivnosti, tako i posle
nje. Ti procesi, medutim, jo§ uvek nisu do-
voljno prouéeni pri razliditim optereéenjima
radom u odnosu na stresnu situaciju radnika,
te zasluZuju jo§ uvek izuzetnu paZnju.

Danas se mnogo govori o moguénosti a-
daptacije ¢ovedijeg organizma ma niz agensa
spoljne sredine kao $to su npr. smanjena
koncentracija kiseonika (hipoksija), poveéana
koncentracija ugljen-dioksida, visoke ili ni-
ske temperature i sliéno. Medutim, efekat
specifi¢nosti pojedinog stresora (temperatura,

14

ugljen-dioksid i dr.) obiéno je modificiran
u odnosu na promenjene uslove radne sredi-
ne i specifiénost individue.

FizioloSke manifestacije stresa Jesu cir-
kulatorne, respiratorne, metabolititke i .psi-
holo$ke prirode. Obi¢no se stres bioloski ma-
nifestuje porastom frekvencije srca, disanja,
promenom arterijskog krvnog pritiska, tem-~
perature tela i dr. Posebno osetljivi pokaza-
telji su porast kateholamina u mokraéi i pad
eozinofila. Emocionalna nadraZljivost praéena
je adreno-kortikalnom sekrecijom, pa se mo-
Ze merenjem ove sekrecije 1zracunat1 kvan-
titet stresa.

Od posebnog su znadaja ove promene kod
starijih ljudi i sréanih bolesnika zbog pro-
mena u krvnom pritisku, udarnom volume-
nu, viskozitetu krvi i dr. jer mogu favorizi-
rati intravaskularnu trombozu i oSteéenje
miSiéa srca.

Na pojavu zamora, osim stresne situacije,
mogu znatajno uticati u smislu adaptacije
organizma razli¢ita manifestna i latentna o-
boljenja. Tako, oseéaj »hroni¢nog zamora«
Cesto prati mnoga oboljenja srca, bubrega,
jetre i sl., zatim 4#kutne infektivnhe bo-
lesti. Osim toga, psihi¢ka napetost ima utoli-
ko viSe Sanse da dovede do zamora, ukoliko
je individua psiho-somatski labilnija ili je
podlozna karakternim poremeéajima. Ova
neuropatska stanja kod ljudi onemoguéavaju
normalnu adaptaciju organizma i utiéu na
smanjenje psiho-fizitke kondicije i radne
sposobnosti. Posebno je teSko reéi $ta treba
u pojedinim sluéajevima primenjivati.

Zamor pri nepovoljnim radnim uslovima

Industrijalizacija, praéena mehanizacijom
i automatizacijom tehnoloSskog procesa pro-
izvodnje, u mnogim granama delatnosti po-
zitivno reSava problematiku radne sredine,
ali jo§ uvek nije u moguénosti da je celovito
reSi na odgovarajuéem higijensko-tehni¢kom
nivou, te jo§ uvek postoje mnoga radna me-
sta gde se radi pod nepovoljnim uslovima.
Od posebnog su znafaja mesta 8de se rad
odvija pod uticajem visoke temperature i
velike vlaZnosti vazduha, posto se fizioloSko
delovanje teSkog rada moZe znatno poveéati
ako se rad obavlja u takvoj sredini.

Razmena toplote izmedu tela i sredine
zavisi od gradijenta toplote i pritiska vodene
pare koji postoji izmedu koZe i njene okoli-
ne. Ovaj fizitki fenomen je vezan sa fiziolo-



Skim mehanizmom znojenja (transfer toplote
od jezgra ka periferiji organizma i odavanje
toplote). Kontrola i koordinacija " fizioloSkih
procesa termoregulacije lezi u mozZdanim
centrima koji se nalaze u Hypothalamus-u.
‘Refleksi termoregulacije odrZavaju se preko
aferentnih puteva koji polaze od senzitivnih
ploéica u kozi.

Covek u toku rada sam proizvodi viSe to-
plote, te je prinuden da je putem termoregu-
lacije i ukloni iz svog organizma. Medutim,
radom na visokoj temperaturi joS viSe se op-
terecuje, pa kada dode do poremeéaja termo-
regulacije istovremeno dolazi, kako do sma-
njenja psiho-fizitke kondicije, tako i do opa-
snosti po zdravlje radnika.

Rad na visokoj temperaturi uti¢e nepo-
voljno na 1ludenje bubrega. Ponekad se u
mokraéi takvih radnika nalaze belancevine
i eritrociti — a to je narodito izraZeno kod
osetljivih radnika za vreme teZih optereée-
nja radom. Osim toga, visoka temperatura
moZe nepovoljno da utie na nervnu delat-
nost — pa da izazove poremeéaj koordina-
cije pokreta, slabljenje paZnje i preciznosti
za vreme rada.

Znojenje putem znojnih Zlezda (izuzev
prepona i pazuha) ima primarnu termoregu-
lacionu ulogu. Maksimalna koli¢ina znoja
koja se mozZe izluditi za kraéi period vreme-
na jeste oko dva litra na &as.

Rad na visokoj temperaturi je izuzetno
tezak i nepodnodljiv kada se intenzivno radi
u sredini &iji je vazduh zasi¢en vodenom pa-
rom. Tada znoj sa koZe ne moZe da isparava,
<ime bi se telu oduzimala toplota, pa je pod
takvim uslovima znojenje nekorisno. Zbog

toga ée kod radnika koji rade pod takvim
radnim uslovima vrlo brzo nastupiti zamor.

Radi bolje ilustracije uticaja visokih tem-
peratura na organizam ljudi, prikazaéemo
proseéne vrednosti nekih vaZnijih fizioloskih
reakcija u zavisnosti od temperaturnih uslo-
va po Goromosov-u (11).

Iz tabliénog prikaza (tablica 2) se moze
videti da se do 28°C fizioloSke reakcije orga-
nizma sa malim odstupanjima nalaze u okvi-
ru normalnih vrednosti. Medutim, od 30°C—
319C postoji veé fizioloSko optereéenje orga-
nizma, a od 33%—34°C dolazi do poremeéaja
termoregulacije. Ovakvo stanje moZe se po-
boljSati samo komfornijim klimatskim uslo-
vima i aklimatizacijom ljudskog organizma.

Aklimatizacija na toplotu predstavlja niz
fizioloskih prilagodavanja koja nastaju kada
se Govek, priviknut' na normalne klimatske
uslove, naglo prebaci u toplu sredinu. Ovim
prilagodavanjem se smanjuje fiziolosko na-
prezanje organizma i manifestuje se niZom
rektalnom temperaturom, niZom frekvenci-
jom pulsa i veéom koli¢inom znoja.

Osnovni principi aklimatizacije su:

— potpuna aklimatizacija se razvija ako
dovek radi u toploj sredini

~— &ovek, aklimatiziran na odredeno to-
plotno optereéenje, pokazuje samo delimi¢no
aklimatizaciju za vete toplotno_otperetenje
sredine

— postoji gornja granica fizioloske adap-
tacije gde veée toplotno optereéenje ne dovo-
di do daljeg porasta aklimatizacije

Tablica 2
Temperatura sredine (°C)
Fizioloske reakcije normalne 24—25 26—28 30—31 33—34
vrednosti
Srednja temperatura koze 33,0 33,3 _33,6 34,7 35,6
Vlaznost koZe (u proizvolj. jedinicama) 1,7 18 52 182 208
Emisija infracrven. zrakova sa koZe
(u Kcal/cm?/h) 4,1 3,6 4,0 0,9 0,8
Vaskularna reakc. koZe na rashladenje (u sek.) 200 200 260 290 290
Frekvencija pulsa (u min.) 64 64—66 68 72 74
Frekvencija disanja (u min.) 16 18 18 20 22
Subjektivno oseéanje ugodno ugodno ugodno toplo neugodno
toplo toplo
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— aklimatizacija se uglavnom odigrava u
.toku 4—17 dana sukcesivnog izlaganja toploti,
‘a potpuna je nakon 12—14 dana

— aklimatizacija ljudskog organizma je
poipunija u prirodnim uslovima nego u ar-
teficijelnim

— dehidracija koé¢i aklimatizaciju i po-
Zeljno je unoSenje tefnosti u manjim kolidi-
nama

— ljudi u dobroj psiho-fizi¢koj kondiciji
lakSe postizu aklimatizaciju.

U rudnicima mogu postojati, zavisno od
namene i izgradnje, razliéiti mikroklimatski
uslovi, pa je pitanje aklimatizacije od izvan-
rednog znaéaja za radnike koji su izloZeni
teSkim opteretenjima radom. Ako nije mogu-
¢e ostvariti aklimatizaciju, tada ée kod naj-
veteg broja radnika vrlo brzo doéi do sma-
njenja radne sposobnosti i stanja zamora.

Radne pauze

Nauc¢na istraZivanja u oblasti biocenerge-
tike i pojave zamora u toku radnog vremena,
kao i poveéanje radnog uéinka posle kratko-
trajnog prekida posla, dokazali su, da je kod
mnogih profesija korisno, a &éesto i neophod-
no, uvesti kratkotrajna odmaranja u toku
radnog vremena. Ovakvo odmaranje potreb-
no je ne samo prilikom te$kog miSiénog rada,
ve¢ 1 kod lakog rada pratenog velikom
koncentracijom, kao i u svim slu¢ajevima
kada brzo dolazi do zamaranja é&ula ili ner-
vnih centara.

Vrlo &esto radnici sami stvaraju male
radne pauze, koje su posledica, u manjoj ili
vetoj meri, same teZine i nadina rada, ili na-
staju prisilno usled slabe organizacije rada.
Ta vrsta prekida rada obi¢no deluje nega-
tivno na psiho-fizi¢ku kondiciju i produktiv-
nost radnika. Nasuprot tome, organizovane
radne pauze daju radniku oseéaj u smislu
poStovanja njegovih prava, a §to u krajnjem
deluje stimulativno na radni uéinak. Tako
su ispitivanja nekih autora (2, 3, 4, 5) na ra-
dnicima raznih profesija, pokazala da pod
uslovima velikih miSiénih naprezanja, odn.
opteretenja radom, od predvidenog broja
¢asova provedenih na radu treba oduzeti
50—60%, dok u sluéaju mehanizovane proiz-
vodnje samo 10—20% kao neproduktivan
gubitak vremena zbog nastalog zamora pri
radu. Zamoren radnik gubi to vreme d&esto
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kratkotrajnom obustavom rada i to obi¢éno
refleksnom reakcijom odbrane protiv zamo-
ra.

Ako uporedimo veli¢ine jednodasovnog
radnog uc¢inka pri veéim optereéenjima ra-
dom (rudari, kubika$i i dr.) kako teku, tada
¢emo videti, da posle Sestotasovnog rada u-
¢inak iznosi 94%, da u sedmom é&asu iznosi
4%, a u osmom svega 2% od celokrupnog
radnog udinka (4).

Tablica 3

Odnos radnog ucinka prema osmeocéasovnom
radnom vremenu po G. Lehemann-u

Radni ¢asovi (h)

Radni uéinak (9/g)

IIIIII IV V VI VII VIIT
1010 18 242210 4 2

Na osnovu ovog tabli¢nog prikaza moZe
se konstatovati da pri velikim opterefenjima
radom samo radno vreme ne treba da pre-
lazi Sest ¢asova.

Delovanje radne pauze ne zavisi samo od
naéina, intenziteta i, uop$te uzev, radnih us-
lova, ve¢ i od zdravstvenog stanja, pola, sta-
rosti, nagradivanja, radnog morala itd., jer
je potreba za odmaranjem uslovljena ne sa-
mo spoljnim i unutrasnjim faktorima, nego i
promenama psiho-fizioloSkog stanja radnika.
Inade, sama radna pauza obuhvata prekid
rada u vremenu od nekoliko minuta do pola
¢asa, a ne neki duZi period za ruéak, kojim
se obi¢no radno vreme deli na dve razne
smene.

Problem prekida rada u cilju relaksacije
vrlo je sloZen, ali su ipak neka osnovna gle-
diSta danas poznata. Ukoliko je rad laksi i
intenzivniji, tada ¢e radne pauze biti ZeSte
i kraée, ali ukoliko je rad teZi, onda se od-
nos izmedu radnih pauza i intenziteta menja
— pauze bivaju rede, ali traju neSto duZe.
Za sada postoji miSljenje da je najbolje uve-
sti radnu pauzu u vreme kada produktivnost
na radu podinje da opada.

Postavlja se pitanje: kako ée radnik pro-
vesti radnu pauzu? Da li ovo kratkotrajno
odmaranje u toku radnog vremena treba
kod svih vrsta radova da bude pasivno, u
vidu leZzanja ili sedenja, ili je korisniji ak-
tivan odmor u vidu Setnji i lakih telesnih
vezbi. Ovo dosta vaZno pitanje jo§ uvek se
nalazi u okviru nauénog izutavanja, ali pre-



ma dosada$njim nalazima, izgleda da se kod
vrlo teSkog rada preporucuje kratkotrajno
leZzanje, a kod zamora usled statiékog rada ili
velike koncentracije, Setnje, odn. lak3e te-
lesne vezbe.

Zakljucak

Na osnovu izloZenog mogu se doneti sle-
deci zakljucei:

Zamor pri radu predstavlja op§tu psiho-
-fiziolo§ku pojavu koja se moZe definisati kao
smanjenje radne sposobnosti usled xzvrsenog
rada.

Vrste zamora, u zavisnosti od optereéenja
radom, samo karakteriSu izvedenu aktivnost,
ali niukom sluéaju ne oznacavaju apsolutno
odvojenu su$tinu kompleksnog zamora.

Uzroci zamora nisu samo posledica pore-
mecaja energetskog bilansa i hemijskih pro-

cesa koji se zbivaju u organizmu &oveka za
vreme njegovog optereéenja radom, veé su
posledica i poremecéaja njegove psihi¢ke sta-
bilnosti.

Stres predstavlja poremeéaj homeostat-
ske ravnoteZe organizma kod ¢éoveka koji te-
zi da se adaptira kako bi se opet uspostavila
ravnoteza.

Adaptaciona sposobnost ¢oveéijeg organiz-
ma na optereéenja radom je u uzroénoj vezi
sa njegovom zamorenos$éu, u smislu poreme-
¢aja dinamidke ravnoteZe izmedu procesa
razlaganja koji prate njegovu aktivnost i pro
cesa restitucije, i to kako za vreme aktiv-
nosti, tako isto i posle nje.

Organizovane radne pauze predstavljaju
neophodnu meru jer deluju istovremeno ka-
ko na poveéanje radnog utinka, tako isto i
na smanjenje zamora radnika.

SUMMARY

Fatigue during work

Dr. med. sc. Z. Stojiljkovic¢¥)

- The author’s objective was to give a brief outline on the fatigue during
work, with a specil review on the kinds, causes and signs of fatigue, as well as
on the significance of work pauses. This kind of presentation of the psyho-phy-
siological condition of workers is especially important for work in mining ope-
rations, because workers engaged in them are exposed to much harder work
than those in some other branches of industry.
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Metodologija uzorkovanja jamskog vazduha

(sa 3 slike)

Dipl. ing. Zivojin Nikolié

Prikazana je metodologija odredivanja proseénih pokazatelja koncentra-

cije zapra$enosti.
Uvod

Ispitivanje stanja zapraSenosti radiliSta i
ostalih jamskih prostorija skopano je s ni-
zom teSkoéa koje su prouzrokovane fizi¢kim
i hemijskim svojstvima aerodisperznih siste-
ma. SloZenost problematike se uveéava jo$
i time S§to praSina sadrZi &estice razlidite
krupnoée, oblika i specifi¢ne teZine. XKon-
centracija praSine u vazduhu, pod dejstvom
uvek prisutnih procesa koagulacije, sedimen-
tacije, turbulentne difuzije, raznih faza teh-
noloskog procesa i drugih efekata, stalno -
se menja sa vremenom, kako u posmatra-
nom preseku, tako i po osi strujanja vazdu-
ha.

Prema tome, pokazatelji koncentracije
pradine koji se dobijaju do sada poznatim
metodama, su promenljive velitine sa vre-
menom, pa je zbog toga potrebna ocena re-
zultata merenja i iznalaZenje takvih pokaza-
telja koji ée predstavljati najrealnije velid¢ine
— bliske stvarnim za posmatrani vremenski
interval.

Nagim propisima, granulometrijski poka-
zatelj koncentracije praSine u vazduhu, iz-
razen u &/cm®, a dobijen konimetrijskim u-
zorkovanjem vazduha, sluZi kao merilo oce-
ne stepena zapraSenosti.

Ocena zapraSenosti izraZava se i u gravi-
metrijskim pokazateljima (mg/m?), kao 5tg je
sluéaj u SSSR-u, ili u jednim ili drugim, kao
8to je sluéaj u Rumuniji, Poljskoj i dr.
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Iz toga proizilazi da u svetu ne postoje je-
dinstveni kriterijumi za ocenu zapraSenosti,
kao ni jedinstvene granice MDK praSine u
vazduhu, Sto predstavlja veliki nedostatak,
koji onemogucuje uporedenja dobijenih po-
kazatelja zapraSenosti. Osim toga, razliditi
metodoloski pristupi uzorkovanja vazduha
na zaprasenost, stvaraju jo$ vetu neujedna-
€enost u rezultatima merenja. )

U naSoj zemlji nema jedinstvenog meto-
doloSkog pristupa uzorkovanja vazduha. Po-
treba za njegovim posfojanjem je o¥igledna.

Cilj ovog rada je da se prikaZu principi
primenjene metodologije uzorkovanja jam-
skog vazduha pri konimetrijskim merenjima
i aplikacija iste na primeru ispitivanja zapra-
Senosti radiliSta (izuzev komornih) u jami
Bor.

Osnovni principi primenjene metodologije

Za izbor metodologije uzorkovanja vazdu-
ha na zapraSenost, poSlo se od sledeéeg:

1. da je izdvajanje jamske praSine nepo-
sredno vezano za osnovne operacije tehno-
lo¥kog procesa dobijanja rudne supstance
(busenje, miniranje, utovar, odvoz i trans-
port),

2. da je izdvajanje praSine pri raznim o-
peracijama razli¢ito i po intenzitetu i po dis-
perznosti izdvajanja praSine,

3. da nema kontinuiteta u stvaranju pra-
Sine,



4. da primenjena mehanizacija na radnim
mestima utite na povetavanje neravnomer-
nosti koncentracije prasine,

5. da se udaljavanjem od izvora praSine,
koncentracija praSine smanjuje do jedne od-
redene granice,

6. da se stvorena praSina nalazi pod uti-
cajem niza fizi¢ko-hemijskih procesa, a po-
sebno pod uticajem wusmerenog strujanja
jamskog vazduha,

7. da se pod uticajem neprekidnih proce-
sa koagulacije, sedimentacije i turbulentne
difuzije, polidisperzna faza neprestano me-
nja,

8. da je koncentracija praSine u vazdu-
hu, pri razlid¢itim brzinama usmerenog kre-
tanja vazduha, razlidita.

Sve ove okolnosti utitu i na rezultate me-
renja i na ocenu zaprafenosti vazduha. Cilj
je, medutim, da se dobiju takvi rezultati koji
¢e biti 5to bliZi stvarnosti i koji ée se moéi
medusobno uporedivati. Da bi se to ostvari-
lo, za korii¢enje poznate metode merenja ne-
ophodno je “potrebno pravlino izabrati:

— mesto mernih tadaka,
— vreme i duZinu uzorkovanja i
— broj uzoraka.

Prilikom izbora ove metodologije uzorko-
vanja zapraSenog vazduha, uzimajuéi u obzir
napred navedene &injenice, poslo se od po-
stavke da postoji odredena zakonitost pro-
mene koncentracije praSine sa udaljavanjem
od izvora prafine. Ako se ta zakonitost, na
bazi merenih podataka, primenom principa
statistitke matematike analiti¢ki izrazi, onda
se moZe dobiti i najverovatniji pokazatelj za-
praSenosti na bilo kom odstojanju od izvora
prasine.

Lokacija mernih tafaka

Osnovni izvori stvaranja prafine pri otko-
pavanju rudnih tela su radna mesta na ko-
jima se u veéini sludajeva obavljaju opera-
cije bufenja, miniranja i utovara. Izbor mes-
ta uzorkovanja mora biti posebno razmatran

u svakoj od navedenih operacija, jer su i iz- .

vori stvaranja prasine razliditi, kako po in-~
tenzitetu, tako i po disperznosti.
Iz dosadasnjih proutavanja zapraSenosti,

opéte je poznato pravilo da uzorkovanje tre-
ba vrditi u »zoni disanja radnika«. Medutim,

ispitivanja, s obzirom na uticaj napred mave-
denih uslova, su pokazala da je potrebno i iz
vesno udaljavanje mernih mesta od izvora
pradine. Tako se u SSSR-u predvida lokacija
mernih tataka na 2—4 m od izvora; u Polj-
skoj na udaljenosti 5—15 m; u Cehoslovag-
koj — na 5—6 m, itd., a u zavisnosti od pro-
cesa rada i specifitnih uslova pojedinih ra-
dilista u jami.

Da bi se doslo do jedinstvenog kriteriju-
ma u odredivanju lokacije mernih tataka za-
to se i poslo od ranije iznete postavke da po-
stoji zakonitost promene koncentracije pra-
Sine sa udaljavanjem od izvora pra$ine i da
se koncentracija praSine u posmatranom po-

_preénom preseku, koja se stalno menja, mo-

Ze okarakterisati koeficijentom varijacije kv.
IznalaZenjem tog koeficijenta kao funkcije u-
daljenosti po osi hodnika dobija se mesto
gde se njegova vrednost kreée u dozvoljenim
granicama. To mesto i treba uzeti za lokaci-
ju merne tacke.

Vreme i duZina uzorkovanja

S obzirom na cilj istraZivanja, prirodu iz-
vora zapraSenosti i ventilacije, potrebno je
vriiti uzorkovanje na svim radnim mestima
gde se normalno odvijaju radne operacije u
svim fazama tehnolo$kog procesa.

DuZina uzorkovanja zavisi od primenjene
metode. Kod konimetrijskog uzorkovanja ne
moZe biti re# o duZini, veé samo o frekven-

ciji uzorkovanja, a kod gravimetrijskih me-

toda, gde se za duZi vremenski interval vrii
prosisavanje vazduha- potrebno je odrediti
duZinu vreme uzimanja uzoraka. Ta duZi-
na uzorkovanja zavisi od koncentracije pra-
$ine u vazduhu i od minimalno merljive ko-
li¢ine praSine zadrZane na filtru. Ova zavis-
nost, izraZena analiti¢ki, glasi:
a- 1000
T = ———
- bee

(min) )

gde je:

a — minimalno merljiva koli¢ina pra-
gine na filtru, mg .

b — moguéa (verovatna) zapraSenost
radili$ta, mg/m?

¢ — koli¥¢ina  prosisanog
1/min.

vazduha,
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-Vremenski interval izmedu dva uzorkova-
nja treba po moguétvu da bude $to krace i
preporucuje se da ne prede 15 min.

Za konimetrijsko uzorkovanje, umesto
duZine uzorkovanja, treba odrediti po-
treban broj proba — uzoraka.

Broj uzoraka

_ Potreban broj uzoraka, u cilju dobijanja
najverovatnijih pokazatelja zapraSenosti, naj-
pogodnije je dobiti preko koeficijenta wvari-
jacije, a uz primenu postupka po Torskom
@d) -

Poznato je da se vrednost koeficijenta
varijacije dobija po relaciji:

(]
ky = ——- 100, % (2)
X
gde je:
3fi %
x= \
2f;

srednja vrednost merenih veli¢ina

n
= >
(4] i=1

fi « (xi—X)?

n
je standardna devijacija
gde je:

fi — ulestanost merenih velidina u iza-
branim intervalima

Xi — srednja vrednost intervala

n "— broj uzoraka.

Za praktiénu primenu, standardnu devi-
jaciju je lakSe dobiti preko tzv. varijanse
(%):,

! 2 f.xp

R

—

[k

82 3)

n

p S

i=1

Istrazivanja Torskog, Barona, Nedina i

dr. (3) su pokazala da se vrednosti koefici-
jenta varijacije od 20 do 25%, mogu smat-
rati dozvoljenim za ocenu zapraSenosti. Ve-
¢e vrednosti ukazuju na nestabilnu i nerav-
nomernu zapraSenost vazduha u posmatra-
nom preseku jamske prostorije.
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Neophodan broj uzoraka na bazi iznade-
nog koeficijenta varijacije, po postupku Tor-
skoga, dat je jednaéinom:

m = . (ky/ka)* @

gde je:

kv — koeficijent varijacije, koji se dobi-
ja po jednaéini (2),

kd — dozvoljena greSka, najéeSte se uzi-
ma u granicama od +15—20%,

t — koeficijent, koji po Torskom, za
jamske uslove ima vrednosti od
1,65 do 2. Pri »rutinskom« uzorko-
vanju zapraSenog jamskog vazdu-
ha, treba uzimati vrednost 1,65, a
pri kontrolnom uzorkovanju — 2.

Pokazatelji stanja zapraSenosti radiliSta u
rudnom telu »Kamenjar« jame Bor

U ovom poglavlju izneti su rezultati do-
bijeni primenom opisanog metodoloSkog pri-
stupa u ispitivanju zapraSenosti jamskog vaz-
duha u reviru sKamenjar« jame Bor. Zapra-
Senost radiliSta je posebno tretirana po os-
novnim fazama podetaZnog obruSavanja, tj.
pri buSenju, utovaru i miniranju. Uzorkova-
nje vazduha je vrSeno konimetrom 10.

Zaprasenost radiliSta pri buSenju

Busenje minskih buSotina u cilju podeta%-
nog obru$avanja rudnog tela vrsi se stubnim
busalicama SFH-99. Provetravanje radili§ta
je difuzno. :
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Sl. 1 — Kriva zapra$enosti pri bufenju.
Fig. 1 — Dustiness curve during drilling.



Rezultati konimetrijskih merenja u pod-
etaznom hodniku br. 15/III, a na razli¢itim
udaljenostima od izvora stvaranja praSine
(ela radilista), u cilju utvrdivanja zakonitos-.
ti promene koncentracije praSine po osi hod-
nika, prikazani su na sl. 1.

ZapraSenost opada udaljavanjem od me-
sta buSenja (posledica taloZenja krupnih ce-
stica) po zakonitosti, koja se moZe aproksi-
movati hiperbolom, éija je jednadina u ops-
tem obliku

y=—=a ‘ (5)
X

Za posmatrani sludaj, matematitkom ob-
radom merenih podataka, ova zakonitost je
jzraZena jednacinom:

935
= ——+ 187,8 (¢/cm3) (5a)
1

gde je:

y = n — koncentracija prasine u &cmS,

x = 1 — udaljenost od mesta buSenja u
m!

a, b — koeficijenti normalnih jednaéina
(tab. 1)

-

Proradun koeficijenta varijacije

Tablica 1

Proradun koeficijenata normalnih jednaéina

4 13 ny ling . 1Bny

K 49 312 2184 15288
12 144 292 3504 42048
17 289 246 4182 71094
20 400 147 2940 58800
22 "484 296 6512 143264
78 1366 19322 330494

Normalne jednacine:
1366.a + 78 - b = 330494 a=187,8
78-a+ 5-b= 18322 b =935

Vrednosti koeficijenata varijacije (kv), do-
bijene po jednadini (2), a pri uzorkovanju
zaprafenog vazduha neposredno na mestu
buSenja i na ¥est metara od &ela radiliSta,
sledece su:

kv
kv

58% — na mestu buSenja,
25%06 — na udaljenosti 6 m od me-
sta buSenja.

U ‘tablici 2 prikazan je naéin obrade me-
renih podataka u cilju dobijanja vrednosti
koeficijenta varijacije na mestu buSenja. Po
iznetom postupku dobijene su i sve ostale
vrednosti koeficijenata varijacije, ali se zbog
obimnosti tablica, daju samo definitivno
sratunate vrednosti. -~

Tablica 2

Xi 150 250 350 450 550 650 850
i 5 8 3 1 71 2 1

Obrada merenih podataka

Xi £; x2 £i%x4 fix?
150 5 22500 750 112500
250 8 62500 2000 500000
350 3 122500 1050 367500
450 1 202500 450 202500

- 550 1 302500 550 302500
- 650 2 422500 1300 845000
750 — 562500 — —
850 1 722500 850 722500
4000 21 6950 3052500 -

21
3052500

21
¢ = 192 '
ky, = 192/330 = 0,58
= 58%

— 3302
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S obzirom na srafunate vrednosti kv, u-
svojene veliéine kd = 20% i vrednosti t =
= 1,65, primenom obraseca (4), u cilju dobija-
nja najverovatnijih pokazatelja zapraSenosti,
potrebno je uzeti:

— na Celu radili§ta 23 uzorka ili

— na udaljenosti 6 m od Zela radilista,
4 uzorka.

Shodno ovome, za merno mesto je iza-
brana tatka na udaljenosti 6 m od ¢&ela ra-
dilita, jer je na tom mestu koeficijent va-
rijacije zapraSenosti u dozvoljenim granica-

ka, koja je u ovom sludaju izraZena jednadi~
nom (5a). Ili pak, zapraSenost na &elu radi-
lista se moZe iznaéi mnoZenjem dobijene
srednje vrednosti u mernoj tadki prethodno
odredenim koeficijentom, koji se dobija iz
odnosa zapraSenosti pil = 2mil = 6 m.
U ovom sludaju taj koeficijent iznosi 1,8, pa
je najverovatnija zapraSenost na &elu radi-
lista n = 660 &/cmsd.

ZapraSenost radiliSta pri utovaru

Utovar rude pri podetaZnom zaruSavanju
vréi se autoloderima Cavo 310.

ZapraSenost radilifta duZ ose hodnika
prikazana je na sl. 2.
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Sl. 2 — Krive zapradenosti pri utovaru rude autoloderom Kawo 310.

lfig. 2 — Dustiness curve during ore loading by Kawo 310 loader.

Ovakvim tretmanom, dakle, uzorkovanje
zapraSenog vazduha treba vr$iti u prethodno
izabranoj taéki, i iz &etiri merenja dobiti
srednju vrednost. Dobijena vrednost, medu-
tim, ne predstavlja zapraSenost na &elu ra-
dilista, ali omoguéava dobijanje zaprafenosti
na Celu radiliSta na bazi poznavanja zakoni-
tosti promene koncentracije duZz ose hodni-
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Kriva 1 je dobijena na bazi matematitko-
-statisticke obrade gravimetrijskih pokaza-
telja zapraSenosti, a kriva 2 na bazi gravime-
trijskih pokazatelja dobijenih uzorkovanjem
vazduha AEROM. Analiti¢ki izraz zavisnosti
koncentracije praSine u funkeciji udaljenosti
od izvora stvaranja prasine (po istom prin-
cipu kao kod buSenja), dat je izrazima:



n = 2106/1 + 12, (&/cm?) (6)
n = 730/1—35 , (mg/m?) (6a)

na bazi ¢ega je najverovatnija zapraSenost na
mestu utovara: n = 1040 &/cm? ili n = 365
mg/m3.

Neposredno na mestu utovara izraZena je
velika varijacija zapraSenosti (kv = 79%o),
da bi se na udaljenosti 6 do 7 metara od me-
sta utovara znatno smanjila (kv = 25%),

Ovaj tretman, dakle, omoguéuje da se u-
zorkovanje vrii na 6—7 m od mesta utovara
i da se dobijena srednja vrednost mnoZi sada
koeficijentom 1,9, ¢ime se dobija najverovat-
nija vrednost koncentracije praSine na me-
stu utovara. Potreban broj konimetrijskih u-

-zoraka na mernoj tacki iznosi 4, a kada bi
se uzorkovanje vrSilo na samom utovarnom
mestu — 42.

ZapraSenost radiliSta posle miniranja

Operacija miniranja u cilju podetaZnog
zaruSavanja ili izrade hodnika u rudnom
telu »Kamenjar« vr§i se u uslovima difuznog
provetravanja.

Poznata je ¢injenica da se pri miniranju,
odjednom stvara velika koli¢ina praSine i da
je iz tehni¢kih razloga oteZano praéenje kon-
centracije praSine duZ ose hodnika, 8to i ni-
je od bitnog znadéaja. Opravdanije je, sa as-
pekta sigurnosti, utvrdivanje zakonitosti
promene kcncentracije praSine u funkciji
vremena. U tom cilju, na dijagramu (sl. 3)
prikazana je zapraSenost vazduha posle mi-
niranja u popreénom podetaznom hodniku u
funkciji vremena, a na udaljenosti 30 metara
od mesta miniranja.

Zakonitost promene koncentracije prasi-
ne posle miniranja u funkciji vremena, za
posmatrani sluéaj, data je jednadinom:

n = 22800/t — 1070, &/cm3 y)]

Prema ovome, zapraSenost vazduha po is-
teku vremenskog intervala od 10 min. posle
miniranja, iznosi 21730 &/cm3, posle 30 min.
— 6560 &/cm?, da bi se tek posle dva sata
zapraSenost smanjila ispod MDK.

Srednja vrednost zapraSenosti jamskog vazduha

Kontrola zapraSenosti jamskog vazduha
u cilju odredivanja srednje vrednosti zapra-

Senosti radili§ta, revira ili jame, mora biti
sistematski sprovedena u svim operacijama
tehnoloskog procesa.

Ako se na jednom radilistu u toku radne
smene odvijaju operacije rada sa razli¢itim
vremenskim intervalima {1, ts, ... tn, a poz-
nata je zapraSenost vazduha u pojedinim o-
peracijama ni, ne, ... nn, onda je srednja
zapraSenost jamskog vazduha data izrazom:

nity + ngte + ...+ nntn
Ngyr = (8)
tit+tet...+1n

Kod otkopavanja rudnog tela »Kame-
njar«, u normalnim uslovima rada, na ot-
kopnoj etaZi su u radu dva otkopa i dva pri-
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Sl. 3 — Kriva zapradenosti na odstojanju 30 m
od mesta miniranja.

Fig. 3 — Dustiness curve at a distance of 30 m
from the point of blasting.

premna radili§ta. Vreme trajanja osnovnih
operacija je sledeée: buSenje 224 min, utovar
kod podetaZnog zaruSavanja 420 min, utovar
na pripremnim radiliStima 147 min, minira-
nje 60 min. Primenom jednadine (8), s obzi-
rom na napred utvrdenu zapraSenost pri po-
jedinim operacijama, srednja zapraSenost na
otkopnoj etaZi u rudnom telu »Kamenjar«
iznosi: nsr = 1080 &/cmS3.

Zakljuéak
Za sagledavanje stanja zapraSenosti ra-
dilita pri osnovnim operacijama iznetog teh-

nolodkog procesa dobijanja, obradena je za
ove uslove odgovarajuéa metodologija uzor-
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kovanja zapraSenog vazduha, koja se zasni-
va na utvrdivanju zakonitosti promene kon-
centracije praSine sa udaljavanjem od izvora
stvaranja praSine i statisti¢ko-matemati¢koj
obradi merenih podataka u cilju odredivanja
mesta sa dozvoljenim koeficijentom varijaci-
je zapraSenosti i analitit¢kog izraZavanja te
zakonitosti. Ovim se dobija moguénost svo-
denja pokazatelja zapraSenosti na zajednicki
imenitelj, i time je omoguéeno medusobno u-
poredivanje merenih podataka i ocena zapra-
Senosti po istim kriterijumima.

Primenjena metodologija takode omogu-
¢éava i brzo iznalaZenje vrednosti pokazate-
lja zapraSenosti na samim radnim mestima
— na osnovu utvrdene zavisnosti promene

koncentracije praSine sa udaljavanjem od
njenog izvora.

Za uslove borske jame, konkretno za re-
vir »Kamenjar«, utvrdeno je da se uzorko-
vanje vazduha treba da vrsi:

— pri buSenju, na odstojanju 6 metara
od mesta buSenja i da se srednja vrednost na-
dena iz 4 uzorka mnoZi koeficijentom 1,8, da
bi se dobila najverovatnija zaprasenost na
¢elu radilista;

— pri utovaru, na 7 m od mesta utovara
i da se srednja vrednost nadena iz 4 uzastopna
uzorka mnoZi koeficijentom 1,9, da bi se do-
bila najverovatnija zapraSenost na &elu ra-
dilista.

SUMMARY

Methodology of underground air sampling

Z. Nikolié, min. eng*)

-

In the article, author explanes the methodology of underground
dusty air sampling during basic mining operations (borehole drilling, blas-
ting, loading, discharge), based on the determination of the regularity of dust
concentration decrease with the retreat from the dust source, and statistical
and matematical processing of measurement data, with an allowable variation
ratio of dustiness, as well as the analytical fulfilment of this regularity. In
addition to this, by this methodology, the author enables-the calculation of
values of dustiness indices at the very working places, where they are usu-
ally determined with great difficulty owing to the wide range of variations.

w
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Doprinos istraZivanju atmosferske korozije Zeljeza u
jamama Rudnika ,Kreka“ i njegov znacaj
za sigurnost u rudnicima

(sa 10 slika)

Doc. ing. Jovan Moravek

Uvodne napomene

Modernizacija rudarskih pogona i uvode-
nje savremenih tehnolo$kih procesa u rudar-
stvu, a s tim u vezi i upotreba velikog broja
maSina i metalne opreme, a posebno i in-
tenzivna zamjena drvene jamske grade celi-
¢nom, nameéu rudarskim inZenjerima, koji se
bave provjetravanjem { zastitom na radu ke-
roziju kao nov problem, jer oStetenja od ko-
rozije neminovno izazivaju najéeS¢e smanje-
nje sigurnosnih svojstava opreme i podgra-
de i dovode do veéih gubitaka i ekonomske
Stete.

Proucavajuéi i istraZujuéi ovaj problem
u Sirem opsegu, a posebno nadin provjetra-
vanja s aspekta njegovog uticaja na koroziju,
autor je istraZivao kinetiku, produkte i veli-
¢ine atmosferske korozije Zeljeza u jamskom
vazduhu u jamama Rudnika lignita »Kreka«
Tuzla*.

U ovom radu iznose se neki rezultati do-
bijeni ovim istrazivanjem.

Potrebno je napomenuti da je istraZivano
samo dejstvo atmosferske ko-
rozije, jer je to najéeséi vid korozije, a
za rudarstvo je od posebnog znataja jer je
uslovljeno jamskim vazduhom, &iji kvalitet
i svojstva umnogome zavise i od kvaliteta
jamske ventilacije.

* Zadriavamo u radu naziv za rudnik od prije nekoliko
godina, kada je istraZivanje vrfeno, svjesni da d&inimo
gresku jer je danas puni naziv rudnika: Titovi rudnici
»Kreka—Banoviéi« u Tuzli.

Osnovni cilj ovog istrazivanja bio je da se
utvrde optimalna svojstva jamskog vazduha
u jamama Rudnika lignita »Kreka« u Tuzli i
time doprinese smanjenju atmosferske koro-
zije Zeljeza Sto-bi poveéalo sigurnost na radu
i smanjilo ekonomske gubitke.

U Rudniku lignita »Kreka« u Tuzli at-
mosferskoj koroziji posebno je izloZena slije-
de¢a osnovna oprema: transportna sredstva,
elektro-energetska oprema, cjevovodi i pum-
pe, ventilatori i ventilacione cijevi, &eli¢ni
stupci i grede i dr. Ukupna koliéina ove op-
reme je oko 9.000 tona, a priblizna vrijed-
nost oko 85.000.000 dinara.

Dejstvo atmosferske korozije je prrm]et-
no. Ve¢ se golim okom mogu vidjeti veéa
oSteéenja metalne podgrade uslijed dejstvz
atmosferske korozije (slika 1, 2 i 3.).

Brojna istrazivanja i ispitivanja radnih
karakteristika &eliéne jamske podgrade, po-
sebno frikcionih stupaca i uticaj ovih ka-
rakteristika na sigurnost rada, nedvosmis-
leno ukazuju na to da se u unutrasnje fak-
tore koji utiéu na nosivost stupca ubraja i
korozivnost frikcionih povriina i da je u
75% do 85% sluéajeva kod korodiranih stu-
paca dolazilo do pojava samorasterefenja.
Pod pojmom »samorastereéenje« podrazu-
mijeva se nagla promjena nosivosti stupca
u smislu popuStanja podgrade. To je i bio
osnovni razlog koji je autora pobudio da se
zainteresuje za problem uticaja provjetra-
vanja na atmosfersku koroziju Zeljeza u
jamskom vazduhu i na istraZivanje ovog
problema.
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SI. 1 — O3tecenje celitnog stupca od atmosferske korozije
u jamama rudnika lignita »Krekae.

Fig. I — Steel prop damage caused by atmospheric iron
corrosion in Lignite mine Kreka underground pits.

Sl. 2 — Ostedenje Celicne luéne podgrade od atmosferske
korozije u jamama rudnika lignita »Krekac.

Fig. 2 — Steel arch support damage by atmospheric iron
corrosion in Lignite mine Kreka underground pits.

Sl. 3 — Ostecenje jamskog transformatora od atmosferske
korozije u jamama rudnika lignita »Krekaa.

Fig. 3 — Underground transformer damage caused by

atmospheric iron corrosion in Lignite mine Kreka
underground pits.
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Atmosferska korozija Zeljeza u jamskom
vazduhu je vid elektro-hemijske korozije, i
pripada ravnomjernoj koroziji i to grupi
vlaine atmosferske korozije, jer se korozioni
proces odvija u atmosferi sa visokom rela-
tivnom vlaZnoSéu, pri kojoj se na povrdini
metala stvara sloj elektrolita.

Koroziona agresivnost jamskog vazduha,
jamske atmosfere, je promenljiva veliéina,
kao i vazduha vanjske atmosfere, koja se
stalno mijenja s obzirom na njegov karak-
ter i sastav.

U ovom radu se ne Zelimo upudtati u
najosnovnija teoretska razmatranja atmos-
ferske korozije, a u vezi s tim ni u razmat-
ranje provjetravanja i njegovih svojstava,
ve¢ ¢emo se zadrZati na najosnovnijem opi-
su istraZivanja, ocjeni kinetike, produkta i
veliédine atmosferske korozije Zeljeza u jam-
skom vazduhu jama Rudnika lignita »Kre-
kax.

Autor je na ovom mjestu duZan da istak-
ne da je ideju, osnovnu konecepciju i sve
potrebne savjete za sprovodenje ovog istra-
zivanja dao prof. dr inZz. Tihomil Markovié, .
na$ eminentni istrazivaé iz oblasti korozije.

Autor i ovom prilikom izraZava punu
zahvalnost prof. dr ing. T. Markoviéu koji
posebno ukazuje na problem i znacaj korozi-
je u rudarstvu.

Opis istraZivanja

IstraZivanja su vrSena u jami II-glavni
sloj Rudnika lignita »Moluhe«, kao repre-
zentantu jama Rudnika lignita »Krekac,

Uzorak materijala koji je ispitivan je
C—0645-materijal, koji se najéesée upotreb-
Ijava kod konstrukecija i opreme u rudarstvu.

Uzorak je bio pripremljen u plodicama
40X30X3 mm priévriéenim na po jednom
ramu u svakoj tacki opaZanja (sl. 5).

Ispitivanja korozionih procesa vrSena su
direktno u jami, dakle u stvarnim uslovima
u kojima se primjenjuje metalna oprema, a
posebno Celiéna podgrada. Iako je danas la-
boratorijski metod ispitivanja korozionih
procesa osjetno poboljSan i ubrzan, autor
se ipak odluéio za direktna ispitivanja u po-
gonu, smatrajuéi da ¢ée se na taj naéin po-
sti¢i najtaéniji rezultati.



IstraZivanje je u pomenutoj jami (sl. 4) — brzina korozije se tokom vremena ne
izvrSeno na 4 mjesta i to: mijenja
— usporenje korozije s vremenom

— ram — A — u  ulaznoj vazdusnoj i ~
struji, 10. sprat (sl. 5) — ubrzavanje korozije s vremenom

— ram — B — u  ulaznoj vazduinoj — korozija uz pojavu izrazitog maksi-
struji, 24. sprat® muma

S1. 4 — Sematska skica jame II —
glavni sloj rudnika »Moluhe«,

Fig. 4 — Sketch draft of Pit II —
Mine »Moluhe« principal seam.

— ram — C — u izlaznoj vazdu$noj
struji, 17. sprat
(neposredna blizina ra-
dilista)

— ram — D — u  izlaznoj vazdu$noj
struji, 15. sprat

Konstrukcije ramova B, C i D su iste kao
i rama A.

Ispitivanje je bilo izvrSeno na po 100 Ze-
ljeznih ploéica, objeSenih u ramovima (sl. 5)
i to u mjesecima: junu, julu i avgustu, tj. u
onim mjesecima kada je, s obzirom na pro-
vjetravanje, najpreporuéljivije wvrsiti ispiti-
vanja zbog stabilnosti vanjske 1 jamske at-
mosfere.

Kinetika atmosferske korozije Zeljeza
u jamskom vazduhu u jamama Rudnika
lignita »Kreka« — Tuzla

Pod kinetikom korozionog procesa ovdje
se podrazumijeva brzina korozije kao funk-
cija vremena.

Kineticki parametri korozionog procesa
izrazeni su u uobidajenim jedinicama
g/m?/dan; g/cm?/sat, mm/god, itd. Oni uka-
zuju na bitnu karakteristiku korozionog pro-
cesa pa je zato potrebno ove parametre u-
tvrditi i upoznati.

Do sada je utvrdeno 5 tipova kinetike
korozionih procesa i to:

Sl. 5 — Ram A sa ploc¢icama za vrijeme ispitivanja
korozionih procesa.

* Na ovom mjestu nema skoro nikakvog strujanja vazdu- Fig. 5 — Frame A with plates during investigations on
ha, jer je locirano u, takoreéi, mrtvoj vazdu3noj zoni. the corrosion process.
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Sl. 6 — Kinetika korozionog procesa na ramu A.

Fig. 6 — Corrosion process kinetics on frame A.
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Sl. 7 — Kinetika korozionog procesa na ramu B.

Fig. 7 — Corrosion process kinetics on frame B.
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Sl. 8 — Kinetika korozionog procesa na ramu C.

Fig. 8 — Corrosion process kinetics on frame C.
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— korozija uz pojavu
muma.

izrazitog mini-

U pocetku istrazivanja korozioni procesi
pra¢eni su metodom utvrdivanja pri-
raStaja tezine. Medutim, zbog nedos-
tataka ove metode koji su objadnjeni u tad-
ki 4, ova metodologija praéenja je odbade-
na i primjenjena metoda praéenja korozio-
nih procesa utvrdivanjem gubitka
teZine. IstraZivanja primjenom ove me-
todologije dala su dobre rezultate.

Prilikom praéenja korozionih procesa,
po ovoj metodologiji, ploéice su nakon izno-

~
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Sl. 9 — Kinetika korozionog procesa na ramu D,

Fig. 9 — Corrosion process kinetics on frame D.

Senja iz jame potapane u 10%-tni rastvor
H2SO0s i 0,1% rastvor AS¢0s. Time je odstra-
njivan produkt nastao delovanjem korozije.
Plotice su nakon toga suSene 24 &asa. Mjere-
njem je zatim utvrdena razlika u teZini plo-
tica pre izlaganja koroziji i posle iznoSenja
iz jame, poSto je sa plodica pomenutim rast-
vorima odstranjen produkt korozije.

Na osnovu dobivenih rezultata za svaki
ram izraden je dijagram.

Analizom ovih dijagrama moZe se zaklju-
¢iti da je kinetika korozionog
procesa paraboliéna funkcija vre-
mena, po pravilu, uz pojavu izrazitog mini-
muma.

Na ramu A pojavljuje se korozija tipa
kinetike sa pojavom izrazitog minimuma
(sl. 6).




Na ramu B pojavljuje se isti tip kinetike,
mada bi se moglo ovdje govoriti i o pojavi
ubrzavanja korozije sa vremenom (sl. 7);

Na ramu C imamo dsti slu¢aj kao i na
ramu B (sl. 8);

Na ramu D kao i na ramu A ustanovlje-
na je korozija uz pojavu izrazitog minimu-
ma (sl. 9).

Do tih zakljuéaka dosli smo analizom sa-
mih grafi¢kih prikaza i uporedenjem sa do-
sadasnjim teoretskim postavkama.

Linearna zavisnost korozije od vremena
postoji samo u sluéaju kada se brzina koro-

~ zije tokom vremena ne mijenja. Ova se za-
visnost linearno odvija u sluajevima kada
ne dolazi do stvaranja zastitnog sloja na po-
vriini metala.

Svi ostali slucajevi korozionih procesa
koji se odvijaju nastajanjem zaStitnog sloja
na povr§ini metala imaju paraboliénu zavis-
nost, kao i u sluéaju kada se za vrijeme tra-
janja korozionog procesa smanji koncentra-
cija aktivne tvari, koja izaziva koroziju.

Sluéaj korozije uz pojavu izrazitog mini-
muma »mogu¢ je kod samoaktiviranja pro-
cesa korozije, odnosno stimulacijom korozi-
onog procesac.

Produkti atmosferske korozije Zeljeza u
jamskog vazduhu u jamama Rudnika
lignita »Kreka« — Tuzla

U toku ispitivanja produkti korozije po-
{eli su se stvarati vrlo intenzivno i to u vi-

du posebnih prevlaka. Ovi su produkti ot-.

padali u pra$inastom stanju ili su se évrsto
vezivali za povrSinu metala po ¢&itavoj povr-
Sini plocica.

-~ Upravo zbog otpadanja produkata koro-
zije nije se mogla primijeniti metodologija
praéenja korozionog procesa utvrdivanjem
poveéanja teZine, kako je to veé napomenu-
to u poglavlju 3.

Otpali produkti korozije kod skidanja
plodica u jami, mada su brizljivo skupljani
po pravilu su kod mjerenja davali rezulta-
te iz kojih bi proizilazilo da je ploéica bila
manje teZine nego prije ispitivanja.

Medutim, u sluéajevima kada su nasta-
jali produkti korozije, koji su se &vrsto ve-
zivali za povr$inu metala, dobijali smo vecte
teZine plodica od onih prije ispitivanja.

Iz tih razloga morala se primijeniti me-
toda praéenja korozionih procesa ma osnovu
gubitka teZine.

Produkti korozije, brizljivo skinuti sa
plocica, ispitani su u komori S—25 na rend-
gen aparatu PW—1009. Napon struje je iz-
nosio 35 kV, a jatina 20 mA. Zradenje je
bilo filtrovano Ni-filtrima, a snimanje vre-
no oko 5 ¢asova sa Cu-antikatodom.

Rendgenogramom je utvrdeno da je pro-
dukt korozije Zeljeza hematit (Fe2Os) (sl. 10).

Osim ispitivanja u rendgen komori, pro-
dukti korozije su ispitivani i u mineralo$-
koj laboratoriji.

MineraloSkim ispitivanjima utvrdeno je
da je produkt korozije Zeljeza i limonit
(Fe/CH).

Ovaj se mineral nije mogao identifikova-

ti na rendgenogramu, jer hidroksidi nemaju
kristalastu reSetku.

Veli¢ina atmosferske korozije Zeljeza u
jamskom vazduhu u jamama Rudnika
lignita »Kreka« — Tuzla

Izvriena istraZivanja omoguéila su nam
da izratunamo veli¢inu atmosferske korozi-
je Zeljeza u jamskom vazduhu.

Kao parametre veli¢ine atmosferske ko-
rozije usvojili smo:

— brzinu korozije (vK g/m?/dan)

— linearnu korozionu brzinu (vL mm/god)
i -

— totalnu koroziju (potrebno vrijeme za
uni$tenje metala izraZeno u godinama).

Izraéunate veli¢ine su:

a) brzina korozije

ram A 2,26 g/m? dan
ram B 1,74 »
ram C 1,43 ”
ram D 407
Prosjek: 2,60 g/m? dan

b) linearna koroziona brzina

ram A 0,130 mm/god.
ram B 0,087 ”
ram C 01071 )
ram D 0;248 9
Prosjek: 0,135 mm/god.
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c) »totalna« korozija

ram A 15,4 god.
ram B 23,0 ,,
ram C 282 ,,

ram D 81 -
18,67 g.

Prosjek:

Kad ovo tvrdimo polazimo od éinjenice,
utvrdene od stranih istraZivada, da je at-
mosferska korozija Zeljeza u najagresivni-
jim atmosferama, izraZena parametrom line-
arne korozione brzine (a koji se &esto nazi-
va i intenzitetom korozije):

«

3

2,693

2512

2,211
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1593

1469
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S8]. 10 — Rendgenogram produkta

atmosferske korozije Zeljeza u jama-
ma rudnika lignita »Kreka«.

1004

Fig. 10 — X.ray photo of atmos-
pheric iron corrosion products in
Lignite mine »Kreka« pits.
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Na osnovu dobivenih rezultata dolazimo
do zaklju¢ka da je atmosferska korozija Ze-
ljeza u jamskom vazduhu u jamama Rudni-
ka lignita »Kreka« u Tuzli znatna.
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— u industrijskoj

atmosferi 40—180 mikron/god.
— u atmosferi
na moru 60—170 mikron/god.



NaSim ispitivanjima u jamskom vazduhu
utvrden je intenzitet korozije od 71 do
248 mikron/god., koji je znatno veéi nego
pomenuti intenzitet korozije u najagresivni-
Jjoj industrijskoj atmosferi i u atmosferi na
moru.

Diskusija rezultata

Na osnovu rezultata provedenih istraZi-
vanja moze se zakljuéiti slijedeée:

— kinetika atmosferske korozije Zeljeza
u jamskom vazduhu u jamama Rudnika lig-
nita »Kreka« u Tuzli je paraboliéna (kao i
kod korozije u vanjskoj atmosferi) i pripada
tipovima kinetike korozije metala sa poja-
‘vom izrazitog minimuma i ubrzavanja koro-
zije s vremenom;

— produkti atmosferske korozije Zeljeza
u jamskom vazduhu u jamama Rudnika lig-
nita »Kreka« u Tuzli su hematit (Fe20s) i li-
monit (Fe/OH/) i

— intenzitet atmosferske korozije Zelje-
za u jamskom vazduhu u jamama Rudnika
lignita »Kreka« u Tuzli izraZen parametrom
»linearne korozione brzine« ili intenzitetom
korozije vL = 71 do 248 mikron/godina ve-
€a je od intenziteta korozije u najagresivni-
jim atmosferama, konkretno u industrijskoj
atmosferi i atmosferi na moru.

Ove istraZene é&injenice opravdavaju in-
teresovanje i paZznju prema ovoj problemati-
i na koju je autor ukazao u uvodnim napo-
menama, a s druge strane,
korozioni proces, omoguéuju da se vrSe da-
1ja istraZivanja u oblasti provjetravanja i
sigurnosti.

Na kraju se mora napomenuti i éinjeni-
ca da je ovo kod nas prvi pokusaj istraziva-
nja u oblasti atmosferske korozije u jam-
skom vazduhu i da, prema tome, iskazani re-

osvjetljavajuéi ‘

zultati vaZe samo za jamski wvazduh i kli-
matske prilike u jamama Rudnika lignita
»Kreka« u Tuzli. Zato je neophodno potreb-
no ova istraZivanja mnastaviti i verifikovati
utvrdene rezultate daljim ispitivanjima.

Zakljuéak

Do sada postignuti rezultati istraZivanja
kinetike, produkata i veliéine atmosferske
korozije u jamskom vazduhu u jamama Rud-
nika lignita »Kreka« u Tuzli ukazuju da je
atmosferska korozija Zeljeza znatna.

Iz ovog zakljutka proizilaze i pretpostav-
ke da ovakva atmosferska korozija Zeljeza
umanjuje sigurnost na radu i dovodi do eko-
nomskog gubitka u rudniku, jer nakon od-
redenog stepena korozije oprema gubi na
kvalitetu i s vremenom moZe postati neupo-
trebljiva.

Autor zato smatra da istraZivanja pro-
blema Stetnog dejstva atmosferske korozije
Zeljeza u jamskom vazduhu u jamama Rud-
nika lignita »Kreka« u Tuzli i svim ostalim
jamama u_rudarstvu treba usmjeriti u dva
osnovna pravca.

Jedan od ovih osnovnih pravaca bi bio
uspostavljanje takvog reZima provjetravanja

“jama koji bi, uz udovoljavanje svim zahtje-

vima u odnosu na sigurnost i ugodan osje-
éaj rudara, jamsku atmosferu uéinio manje
agresivnom i snizio atmosfersku koroziju Ze-
ljeza. .

Drugi osnovni pravac bi se sastojao u iz-
nalaZenju najadekvatnije antikorozione za- _
Stite maSina i metalne opreme i dr. ukljuéu-
juéi u to i zahtjev, da se éak i kod projekto-
vanja mas$ina i opreme to respektuje.

Ovaj problem iznalaZenja najadekvatni-
je antikorozione zaStite biée posebno kom-
plikovan s obzirom na teSke i specifi¢ne
jamske uslove.

SUMMARY

A Contribution to Athmospheric Iron Corrosion Investigation Carried Out in the Lignite
Mine of Kreka — Tuzla

J. Moravek, min. eng.*)

This work contains the investigation results of iron corrosion caused
by the coal mine athmosphere in the lignite mine of Kreka — Tuzla.

*) Doc. ing. Jovan Moravek, Rudarski fakultet — Tuzla.

31



Besides a description of the corrosion test itself, the work also con-
tains explanations to direct investigation methods to be used in coal mines.

On the ground of the results obtained, the author makes the following
conclusions:

1. The type of the athmospheric iron corrosion kinetics is the same
as that of the external athmospheric corrosion, such as metal cor-
rosion with characteristic minimal values and time-dependent cor-
rosion acceleration.

2. Hematite (Fe20s) and limonite (Fe(OH)s) are products of the iron
corrosion.

3. The athmospheric iron corrosion intensity expressed by the »linear
corrosive rate« parameter equals to VL = 71—248 microns per
year and is greater than the intensity of the corrosion caused by
the most agressive industrial and sea athmospheres.

The corrosion process developes parabolically.

\
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IstraZivacko-eksperimentalni rad na istraZivanju novih
metoda za savladivanje jamskih poZara upotrebom
hemijskih i inertnih materija*

Tre¢i deo — A — Rezultati primene istraZivatkog rada u praksi —
prakti¢ni primeri primene inhibitora u postudku injektiranja

(sa 11 slika)

Dipl. ing. Aleksandar Curé&ié — dipl. ing. Miodrag Petrovié

— dipl.

Rezultati istrazivatkog rada koji su dati
u prva dva dela omoguéili su da se sprove-
du poluindustrijski opiti savladivanja jam-
skih poZara upotrebom hemijskih i inertnih
materija. Prvi opiti su izvrSeni u Ibarskim
rudnicima kamenog wuglja i rudniku lignita

*) Istrazivacki rad iz ove oblasti prikazuje se u

getiri poglavlja i predstavlja jednu celinu.
Laboratorijska istraZivanja i eksperimental-
ni radovi u praksi vrieni su 5 godina i po-
stignuti su zadovoljavajuéi rezultati koje
smo saZeli u &etiri sledeéa poglavlja:

I deo — Laboratorijska istraZivanja

II deo — Izbor opreme i razrada konstruk-
cija za sprovodenje praktiénih
opita

IIT deo — Rezultati primene istraZivatkog
rada u praksi — praktiéni pri-
meri

A — Rezultati primene inhibitora u po-
stupku injektiranja

B — Rezultati primene inhibitora i
lateksa u postupku povriinskog
nanoS$enja

IV deo — Metodologija pracenja razvoja i
stanja oksidacionih procesa.

hem. Branka Vukanovié

Velenje 1966. god. Dobijeni rezultati su nas
ohrabrili pa smo odmah nakon ovih ekspe-
rimenata poéeli sa praktiénom primenom
obe metode uz garantovanu sigurnost
da ¢e pozar biti suzbijen.

Intervencije su vrSene u Ibarskim rudni-
cima — jama Jarando — 1966. god., Kostol-
cu — jama Cirikovac — 1967. god., Kamen-
gradu — jama Fajtovei — 1968. god., Zeni-
ci — Stara jama — 1969. godine.

U ovom delu prikazaéemo kao jednu ce-
linu samo odabrane karakteristiéne prime-
re rezultata dobivenih injektiranjem. U idu-
¢em broju ¢emo na odabranim primerima
odvojeno prikazati i rezultate povrSinske izo-
lacije.

Cilj ovog dela rada je da ukaZe, kroz
prakti¢ne primere, na sve moguénosti sigur-
nog savladivanja jamskih poZara.

Ovom prilikom Zelimo da se posebno za-
hvalimo ¢lanovima kolektiva Ibarskih rud-
nika koji su nam materijalno pomogli i o-
moguéili da izvrSimo praktiéne eksperimen-
te, a takode i kolegama koji su nam struéno
pomogli pri izvodenju eksperimenata. Po-
sebno se zahvaljujemo ing. Tatovié¢ Radisla-
vu, ing. Motrenku Evgeniju, ing Iliéu Mila-
nu i tehn. Timotijevié Radetu.
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Izu¢avanje uslova efikasne primene in-
hibitora u postupku injektiranja u Ibarskim
rudnicima kamenog uglja

Prilikom izbora lokaliteta za ispitivanje
efikasnosti industrijske primene inhibitora
putem injektiranja, uz konsultaciju sa kole-
gama iz rudnika, odluéili smo se za ugljeni
stub u hodniku br. 2 na koti + 442 revira
»Stara jama« i izolacioni zid br. 5 u levom
krilu zapadnog revira jame »USée«.

Karakteristike radne sredine u hodniku
br. 2 na koti + 442 m

Na izvodu iz situacione karte jame »Ja-
rando«, slika 22, prikazan je injektirani ug-
ljeni stub. ’

Ugljeni stub, koji je predviden za injek-
tiranje, nalazi se u levom boku hodnika br.
2, prema otkopima koji su u fazi odstupa-
nja. Stari rad ovih otkopa jo§ nije dobro
slegao. Zbog male Sirine stuba, koja iznosi
svega 10 m, dejstvo otkopnog pritiska usled
blizine starog rada je osetno pojacano.

Ranijim radovima razrade I-og sloja, na
nivou kote + 442 m, postojeéi ugljeni stub
je ispresecan na viSe mesta ¢ime je jo¥ viSe
pogorSana njegova i onako loSa kompakt-
nost. Kroz napusStene radove postoji direkt-
na veza izmedu aktivnih prostorija i sadas-
njeg starog rada.

Svi ovi faktori izazvali su poZar u sve-
Zem starom radu koji je prouzrokovao oset-
no zagrevanje ugljenog stuba prikazanog na
sl. 22. Radovima injektiranja hteli smo za-
puniti stvorene pukotine, sniziti temperatu-
ru u delovima ugljenog stuba gde su bili
razvijeni oksidacioni procesi i omoguéiti
kasnije otkopavanje celog =zaStitnog stuba.
Izmerene temperature u stubu kretale su se,
na dubinama od 1—3 m, izmedu 67°C i 40°C.

Hodnik br. 2 provetravan je protoénom
vazdus$nom strujom. Kroz ovaj hodnik pro-
ticalo je 120 m3/min vazduha sledeé¢ih ka-
rakteristika:

ts = 30,4°C, tv =29,8°C i ¢ = 96%

Zbog dejstva pojadanog pritiska hodnik
je bio podgraden hrastovom podgradom i o-
jaéan podvlakama sa po tri stupca.
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Utvrdivanje broja, poloZaja, dubine i raspo-
reda buSotina za injektiranje u hodniku
br. 2.

Na slici br. 22 prikazan je injektirani
stub uglja sa tabliénim pregledom svih
ispitivanih parametara kao i sa postignutim
rezultatima.

Merenjima temperature u ugljenom stu-
bu prethodno smo ustanovili najzagrejanije
zone po dubini i {0 na osnovu merenja tem-
peratura svake buSotine. Najzagrejanija me-
sta utvrdena su na dubini od 2—4 m, te je
toj zoni, u pogledu moguénosti pojave poza-
ra, poklonjena majveéa paZnja. Na osnovu
ovih rezultata istraZivanja zakljuéili smo da
injektiranje stuba preko 4 m dubine ne treba
vr§iti.

Dubina, rasporéd i medusobna udalje-
nost buSotina za injektiranje zavisili su, pre
svega, od kompaktnosti ugljenog stuba i u-
nutraSnje temperature uglja.

Na mestima gde je ugljeni stub bio viSe
ispucan, buSene su buSotine na medusobnom
rastojanju 1 do 2 m, a u delovima stuba sa
¢évrstim ugljem i bez pukotina, medusobna
udaljenost buSotina kretala se izmedu 3 i
4 m.

Izmene planiranih lokacija bu$otina bile
su vrlo ceste u toku rada, jer se deSavalo
da pasta isti¢e iz ugljenog stuba kroz puko-
tinu u blizini naredne bu$otine. U takvom
slu¢aju buSene su dodatne buSotine na novo-
utvrdenim lokalitetima, pa je zato i rasto-

. janje izme&u buSotina bilo manje i. od 1 m.

Popunjavanje i medusobno spajanje pu-
kotina u stubu uglja kao i njihovo uzajam-
no i potpuno zapunjavanje inhibicionom pa-
stom, postiZe se injektiranjem iz viSe buSo-
tina rasporedenih pod odredenim uglovima
i na razli¢itim dubinama.

Iskustvo je pokazalo da, bez obzira na
unapred utvrdeni rad, mesto sledeée buSo-
tine odreduje tok injektiranja u prethodnoj
buSotini. '

Naéin injektiranja ugljenog stuba

Za injektiranje su upotrebljeni uredaji
koji su opisani u delu II (Sigurnost u rudni-
cima br. 1/1971, god.).

Prethodnim laboratorijskim ispitivanjima
je utvrdeno da za injektiranje zagrejanih
stubova uglja treba upotrebiti 15% vodeni
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rastvor kalcijum hlorida sa odgovarajuéom
glinom kao puniocem.

Na bliZim lokalitetima Ibarskih rudnika
nije pronadena odgovarajuéa glina, te smo
za industrijska ispitivanja upotrebili ciglar-
sku glinu iz Novog Pazara. TeZinski odnos
15% vodenog rastvora CaCle i gline uzet je
u razmeri 45 : 55.

Pripremanje paste izvrieno je uredajem
i na naéin opisan u delu II (Sigurnost u rud-
nicima 1/1971. god.).

Bulotine kroz koje se vrsilo injektiranje
buSene su normalnom elektriénom jamskom
busilicom sa burgijama i krunom preénika
40 — 42 mm. U izbuSenu busSotinu stavljena
je injekciona igla koja je sa injektorom spo-
jena pomoéu gumenog armiranog creva vi-
sokog pritiska.

Igla je konstruisana tako da se u zavis-
nosti od dubine buSotina moZe podeSavati i
njena duZina, vodeéi pri tome raduna da
njen kraj bude u ugljenom stubu 50—80 cm
podignut iznad dna buSotine.

Postizanje potrebnog radnog pritiska kao
i potro3nja paste ' zavisili su iskljud¢ivo od
strukture i poremeéenosti stuba u neposred-"
noj blizini bu3otine.

Na mestima gde je stub bio viSe pore-
meéen radeno je sa pritiskom od 5—8 at.
Kod é&vrstih i neporemeéenih zona u uglje-
nom stubu, injektirali smo do pritiska od
12 at, jer smo ustanovili da su pukotine tek
pri ovom pritisku potpuno zapunjene.

Zavrsna faza injektiranja svake buSoti-
ne je, takozvano, »doinjektiranje«. U ovom
sluéaju potrebno je iglu postaviti na 50 do
80 cm dubine buSotine (od boka ugljenog
stuba) i ponovo vrSiti injektiranje. Nagli
porast pritiska, uz minimalnu potroinju pa-
ste, znak je da injektiranje treba obusta-
viti.

U hodniku br. 2 bio je injektiran ugljeni
stub povrsine cca 100 m? (50X2 m) sa 37
budotina u koje je injektirano 6.600 litara,
odnosno 10.000 kg paste. Iz ovog podatka
proizilazi da je potroinja paste u proseku po
jednoj buSotini iznosila 270 kg, odnosno na
1 m? injektirane povr§ine utrofeno je 100
kg paste.

PotrosSnja paste po bufotini je takode za-
visila od strukture ugljenog stuba. Kod ne-
kih buSotina potro$nja je iznosila 250 do
800 litara, dok u delovima &vrstog, nepore-
mecenog ugljenog stuba, potro$nja paste bi-
la je vrlo mala, tj. od 10—50 litara.
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Rezultati injektiranja

a) Prilikom injektiranja ugljenog stuba
u hodniku br. 2, revira »Stara jama«, &esto
nam se deSavalo da je pasta i pri niZem rad-
nom pritisku, zbog velike poremeéenosti stu-
ba, isticala iz bokova krova hodnika u nepo-
srednoj blizini bu3otine kroz koju se vrSi-

" lo injektiranje.

b) Kod pojedinih buSotina, i pored pove-
¢ane potroSnje paste, radni pritisak je bio
mali. Ovde se odigledno radilo o obiénom
proticanju paste kroz bu$otinu i popunjava-
nju Supljina starih radova ostalih od ranije
izradenih i napuStenih prostorija razrade.

c¢) Temperatura na mestima ugroZenim
poZarom, u kojima je izvrSena profilaksa po-
moéu injektiranja inhibitorima i izolacio-
nim premazivanjem, u svim buSotinama je
opala za 10—15°C, a relativna vlaZnost vaz-
duha u hodniku iz koga je vrieno injektira-
nje, smanjila se za 5%. U proseku tempera-
tura je smanjena od 43°C na 32—33°C, a re-
lativna vlaZnost vazduha od 96 na 91%.
Ovim rezultatima znatno su poboljsani rad-
ni uslovi i stvorena moguénost efikasnog
otkopavanja celog zaStitnog stuba, $to je i
uéinjeno dva meseca po injektiranju.

d) Plasti¢nost paste je ofuvana, kako u
unutradnjosti stubova wuglja, tako i na nji-
hovoj povrsini.

-€) Primenjeni meSa¢ i injekciona igla
sopstvene konstrukcije, u kombinaciji sa
izabranim injektorom, zbog uskladene proiz-
vodnosti i malih gabarita, predstavljaju ve-
oma skladno ukomponovanu tehnoloiku ce-
linu koja sa 4 radnika u smeni obezbeduje
injektiranje 1.000 litara paste.

Karakteristike sredine oko
izolacionog zida br. 5

Situacija izolacionog zida br. 5 sa raspo-
redom buSotina za injektiranje prikazana je
na slici 23.

Izolacioni zid bio je oko 8 m udaljen od

_ ogranka prototne vazdudne struje kojom su

se provetravala tri otkopa. Provetravanje
prostorije ispred zida bilo je difuzno, a tem-
perature i relativna vlaga ispred zida izno-
sile su

ts = 22,4°C tv = 21,4°C i @ = 92,



Injektiranje obodne zone (»manZzetnec)
izolacionog zida vrSeno je sa ciljem da se
postinge Sto veéa hermetizacija obodne zo-
ne kako bi se spreédila komunikacija izme-
du starog rada, izolovanog ovim zidom, i ak-
tivne prostorije. Zid br. 5 je izabran zato
5to je predstavljao kljuéno mesto u ventila-
cionom sistemu cele jame.

R =1 2000

Ukupno je izbuSeno 10 buSotina dubine
3,5—4 m, a njihov medusobni raspored je
bio wuskladen u zavisnosti od kompaktnosti
okolnog uglja i krovinskog laporca.

Nadéin injektiranja obodne zone

Za injektiranje su upotrebljeni isti ure-
daji kao i u prethodnom sluéaju.

Nadin injektiranja, pripremanja paste za
injektiranje, izrade buSotina za injektiranje
i primenjena koncentracija rastvora CaCle
bili su identiéni kao kod injektiranja uglje-
nog stuba u hodniku br. 2.

Maksimalni radni pritisak je iznosio
6—12 at. Prilikom injektiranja krova iznad
samog izolacionog zida, iako su radovi izvo-
deni sa pritiskom 5—6 ati, doSlo je do mes-
timi¢nog popustanja drvene podgrade. Isto
tako levi bok u zoni useka (8lica), ispred izo-
lacionog zida, poteo je da popusta. Cim je
to primeceno obustavljen je svaki dalji rad,

Sl. 23 —
hermetizacija _izolacio-

Dopunska

ne linije (Raspored

busotina u obodnoj

zoni injektiranog zida
br. 5 jama Usée).

of the insu-
ine — (Bore- -
hole pattern in the
peripherial zone of
the injected wall No.
5, Pit Usce).

Fig. 23 — Additional
tig%ltnin

lation

sve dok bokovi nisu pojaéani. Posle ovih ra-
dova injektirana zona se potpuno smirila.

Prilikom injektiranja obodne zone izola-
cionog zida u 10 buSotina utroSeno je 2.600
litara, odnosno 4.000 kg paste. BuSotine su
bile lepezasto rasporedene u odnosu na osu
pristupnog niskopa. BuSene su po dve bu-
Sotine u levi i desni bok kao i u podinu is-
pred zida, dok su u krov hodnika izbu$ene
detiri buSotine. Udaljenost busotina ispred
izolacionog zida iznosila je 2—3 m. Ako se
pretpostavi da je cela zona, od mesta gde su
postavljene buSotine pa do izolacionog zi-
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da, zapunjena pastom, tada za postojeéi pro-
fil hodnika (2,5X3,2X2,5) dobijamo povrinu
od 19 m?® §to daje potroSnju od 211 kg/m?
injektirane povrsine.

Merenjima gasnog stanja ispred i iza i-
zolacionog zida, kao i kontrolom razlike u
pritiscima izmedu aktivne prostorije i izolo-
vanog starog rada, zakljuéili smo da su
izvrSena ispitivanja potpuno uspela.

Sl. 24 — Detalj iz jamske situacione karte jama Cirikovac.

Fig. 24 — Detail from the pit situation map, Pit Cirikovca.
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Intervencija na suzbijanju poZara u jami
Cirikovac rudnika lignita Kostolac,
primenom inhibitora u postupku
injektiranja

U toku 1967. god. doSlo je do razvoja
opasnih oksidacionih procesa u zoni venti-
lacionog okna ove jame. Na sl. 24 prikazan
je detalj iz jamske situacione karte na kome

Ulazna  vazdusna strujo
- - == lrlazna  vazduSna  struja
u@!:x: NapuStene neprohodne prostorire
Mesto jamskog bozarg
=—f—= tzolaciom z:d
~—F—— Ventilaciong pregrado
Ventilaciono vrgrg

fv .
== Ovoknira ¢&elina vratg u betansxo; pregraar
géﬁ Mesto czvedenih sgngcionih rQdovn

Regulator orotoko vgrduka



su obeleZena mesta pojave jamskih poZara.
Do ovih pojava doSlo je usled velike isele-
nosti ugljenog stuba oko ventilacionog ok-
na jamskim prostorijama od kojih je veéi-
na napuStena i nedovoljno izolovana. Razli-
ka u pritiscima izmedu ulazne i izlazne va-
zduSne struje prouzrokovala je prosisavanje
vazduha kroz stare radove i ugljene stubove
.a time i zagrevanje uglja na viSe lokaliteta.

Suzbijanje razvijenih oksidacionih pro-
-cesa i sanacije otvorenih poZara izvrSene su
putem injektiranja. Za izvodenje radova na
sanaciji upotrebljena je ista oprema i ko-
riSéen isti princip rada kao i kod izvodenja

-eksperimentalnih radova u Ibarskim rud-
nicima.
Prikazujemo nekoliko karakteristi¢nih

primera sa postignutim rezultatima:

Primer 1

Lokalitet na kome su izvodeni radovi o-
belezen je na sl. 24 oznakama 1 SR i 2 SR.

Prilikom ispitnog buSenja betonske oblo-
ge u levom boku hodnika naisli smo, odmah
iza betonske obloge, gde je bilo ranije kri-
Ziste, na otvorene jamske poZare. Na mesti-
ma Zari$ta izbuili smo u betonskoj podgra-
di otvore preénika @ 200 mm i ubetonirali
cevi @ 150 mm sa ‘kolenastim krivinama,
€iji su krajevi dostizali neposredno u krov
napusStene prostorije. Drugi kraj cevi imao
je prirubnicu na koju smo prikljué&ili uredaj
za zamuljivanje. )

U deo kriZista, oznaéenog sa 1 SR, uba-
<eno je 59 m? gline, a u drugi deo kriZista;
-oznadenog sa 2 SR, ubateno je 86 m? gline.
Posto je nivo mulja u napuStenom hodniku
dostigao .visinu otvora ubetoniranih cevi, o-
bustavili smo dalje zamuljivanje i nastavili
sa injektiranjem. U tu svrhu je uradena bu-
Sotina u svodu betonskog hodnika, izmedu
krizi§ta 1 SR i 2 SR. Injektiranje je izvrieno
inhibitorom sa 20% vodenim rastvorom
CaCle i glinom sa povrsinskog otkopa kao
puniocem. Injektirano je 67 m?® paste i po-
stignut pritisak od 4 atmosfere. Prilikom in-
jektiranja pasta je isticala kroz betonske pu-
kotine i Supljine po celom profilu hodnika,
pa ¢éak i u podnoZnom svodu na 15—20 m
levo i desno od buSotine, u kojoj je bila
»pakerovana« (uévrSéena) igla za injektira-

nje. Posle zavrSenih radova temperatura be-
tonske obloge opala je sa 55°C na 21°C. Po-
zar je definitivno saniran bez recidiva.
Grafi¢ki prikaz kretanja temperature na
lokalitetu 2 SR prikazan je na sl. 25.
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Sl. 25 — Kretanfe temperature na lokalitetu 2 SR.
Fig. 25 — Temperature range at the locality 2 SR.

Primer 2

Pre podetka sanacionih radova na ovom
lokalitetu, koji je na sl. 24 obeleZ&n sa 4 SR,
kontrolnim merenjima izmerena je tempe-
ratura od 46°C. Ovu temperaturu imali su
izolacioni zid i betonska obloga u $irini po-
jasa od 5 m po celom obimu prostorije.

Naroéito intenzivno zagrevanje betonske
podgrade bilo je u desnom boku na 3 m is-
pred izolacionog zida i na visini 1,2 do 1,8
m od poda hodnika.

Da bismo ustanovili centar poZara koji se
nalazio u desnom boku, iza betonske pod-
grade, lepezasto smo izbusili 4 buSotine u
jednoj ravni i 6 buSotina u drugoj ravni na
medusobnom rastojanju 3—5 m izmedu rav-
ni. Prvi red buSotina izbuSen je po samom
obodu izolacionog zida. Dubina buSotina iz-
nosila je 3,5 do 4 m, a pravac usmeren pre-
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ma napuStenom uskopu. IzbuSene su 4 buSo-
tine i u svakoj buSotini na svakom duZnom
metru izvrSeno merenje temperature.

Izmerene temeprature bile su sledeée:

Tablica 10
Dubina Temperatura u busotinama °C
busotina
m' br. 1 br. 2 br. 3 br. 4
1 55 53 66 36
2 67 48 80 28
3 56 46 66 29
4 57 47 55 31
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Sl. 26 — Utvrdivanje mesta lokacue poZara
na lokalitetu 4 SR

Fig. 26 — Determination of the fire point in the
ocality 4 SR.

Prilikom buSenja bu¥otina u lepezi dru-
gog reda, na 3 m ispred izolacionog zida, u
buSotini br. 5 na 1 m dubine nai$li smo na
otvoren jamski poZar. BuSotina je buSena
normalno na bok hodnika do dubine od 4 m
i na visini 1,2 m iznad poda hodnika.

U toku buSenja burgija je izbacivala Zar
i potpuno suv usitnjen ugalj do dubine od
3,5 m, a zatim je poslednjih 0,5 m izbacivala
évrst i vlaZan ugalj.

Na osnovu ovih podataka, kao i merenja
temperature u prethodnim busotinama, us-
tanovili smo da je uzroénik zagrevanja be-
tonske podgrade u magacinu alata bilo Za-
riSte nabuSeno buSotinom br. 5.
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Sva buSenja, izmerene temperature, kao i
izgled uglja kojeg je izbacivala burgija pri-
likom buSenja, pokazala su da se radi o po-
zaru koji se nalazi na 3—4 m ispred izola-
cionog zida i na dubini od 1—2 m iza beton-
ske podgrade. U tom cilju, prilikom izvode-
nja injekcionih radova, naroéitu paZnju smo
obratili zoni koju su ograni¢avale buSotine
br.1,3,56i17.

Skica buSotina u prva dva reda buSenja
data je na sl. 26.

Injektiranje je vrSeno inhibitorom pri-
premljenim od gline i 20% rastvora CaCls.
Ukupno je injektirano 127 m3? paste i posti-
zan je pritisak od 3—6 atmosfera.

tec

35 1
30+
25

204

10
IR 174

VI SVE VD MIX 28X 8XD  Dorgm merena

SlI. 27 — Kretanje temperature na lokalitetu 4 SR.
Fig. 27 — Temperature range at the“locality 4 SR.

IzvrSenim kontrolnim merenjem tempe-
rature u buSotini br. 5, gde je ranije bio po-
Zar na dubini 3,8 m, oéitana je temperatura
od svega 30°C. Kasnijim merenjima tempe-~
rature na betonskoj oblozi nije se mogao us-
tanoviti nikakav porast temeprature. Ona i
danas iznosi 14—16,8°C tamo gde je ranije
iznosila 46°C.

Grafi¢ki prikaz kretanja temperature na
lokalitetu 4 SR dat je na sl. 27 i 28.

Primer 3

Jo§ u toku izvodenja sanacionih radova u
magacinu alata, lokalitet SR 4, do$lo je do



intenzivnug zagrevanja betonske obloge na
kriziStu hodnika br. 2 i napustenog hodnika
br. 10 (lokalitet 5 SR). ’

Temperatura betonske podgrade u pro-
filu hodnika iznosila je 60°C.

Odmah su izbuSene dve buSotine. BuSo-
tina Bi izbuSena je na 2,4 m iza kriZita, a
buSotina Bz u sredini kriZiSta hodnika br. 2
i br. 10. Produbljavanjem buSotina na preko
3-m obe buSotine su uSle u otvoren jamski
pozar. Kroz obe buSotine izbijao je plamen.
Zbog ozbiljnosti situacije 4 potrebe preduzi-
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Sl. 28 — Kretanje temperature betonske obloge
na lokalitetu 4 SR.

Fig. 28 — Temperature range of the concrete lining at ..
the locality 4 SR.

manja §to hitnijih mera, prebacili smo in-
jektor iz magacina alata lokaliteta 4 SR na
ovaj lokalitet. Radovi su sa naizmeniénim
prekidima trajali oko 40 dana. U toku rada
injektirano je 165 m3 paste spremljene od
20% rastvora CaCle. Posle zavr$enih radova
temperatura betonske podgrade iznosila je
15%C. Na kraju injektiranja postignut je rad-
ni pritisak od 4,5 atmosfere.

Radovi na ovom lokalitetu oznaéeni su sa
5 SR, a grafi¢ki prikaz kretanja temperature
betonske podgrade dat je na sl. 29.

Intervencija na suzbijanju poZara u jami
Fajtovci, rudnika mrkog uglja Kamengrad

U jami Fajtovei u 1969. god. doslo je do
intenzivnog razvijanja oksidacionih procesa

i otvorenog jamskog poZara u zoni ventila-
cionog potkopa i glavnog ventilacionog us-
kopa, izmedu kota + 316 i +324 m. PoZari
u ovom delu lezista, iznad I horizonta, nas-
tali su u toku eksploatacije i trajali su ne-
koliko godina. Kasnijom eksploatacijom du-
bljih delova leZiSta, izmedu I i II horizonta
ostavljen je zastitni stub uglja prema ugro-
zenom podruéju Sirine 15—18 m, a raniji
spojevi su izolovani zidovima. U toku dalje
eksploatacije doslo je do raspucavanja i dro-
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~ Sl. 29 — Kretanje temperature Eosle injektiranja
na lokalitetu 5 SR.

Fig. 29 — Temperature e after injecting at the
P locality g SR. ) &

bljenja zaStitnog stuba i izolacionih objeka-
ta, $to je prouzrokovalo povezivanje aktivnog
dela jame sa ranijim poZarom koji je jo§ u-
vek bio aktivan.

Intenzivan jamski pritisak u zoni poZar-
nog podruéja izazvao je znatne deformacije
pristupnih rudarskih prostorija i oteZavao
intervenciju kod daljeg napredovanja poZara.

Za definitivhu sanaciju jamskog poZara
dato je tehnitko reSenje sa zapunjavanjem
praznih prostora glinom i injektiranjem celog
prostora inhibitujuéom masom.

Primer 4

Na sl. 30/a prikazano je tehnitko reSenje
sanacije ugroZenog podrudja.

41



Detalj iz situacione karte.

IZOLACIONI Z2ID , D

, S |
A N I
=== 0 | $m
: |
e’ rIne ' H -
ohe l
;:':{.\
10 mnm @ @ @ @
PRESEK o —m
R s "
- A R O >,
'y o '
?! M 5 i) ] -
gg B s b b '
1021 [°4] ]| [
k(%111 I
A k 3 =
STs >
o= 2 A
©® M@ G ® L E G E N D A

@ Stari rad  %irokeg cela

@ Rulno nabdijena  glina

@ fzolacioni zid

@ Rutno zapunjena glina

(® Povadena jamska podgrada

© ovinjektirana napudtena prostorija

@ Ranije izraden izolacioni zid br. 1
@ Naknadno ugradena cev za injektiranje
® Zapunjeni bokovi i krov ispred zida D'
@ Pristupni hodnik do nowoizgradenog xida, D

Sl. 30a — Tehnitko relenje sanacije pofara u jami Fajtovci.
Fig. 30a — Technical solution of fire fight in the Pit Fajtovci.
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Sl. 30b — TehniZko reSenje sanacije poZara u jami Fajtovci.

Fig. 30b — Technical solution of fire fight in the Pit Fajtovci.
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DATUM TOC 24{9C e m v TeCzt;9C +mV
21. 169 2r°C + 18mV = 345 °C —
2.1, ¢9 21°C « 2ImV = L0D°C —
2. V.69 20°C « 22mV = 418°C 20 °C « 12mV = 245 °C
7. 1V.689 20°C « 23mV =435°C 20°C + 15mV = 293°C
-
15. 1V, 69 20°C + 21mV = 400°C 209C + 18 mV = 3L5°C
b 23.Iv. 69 20°C+ 20mV=380°C 21°C + 13mV = 360°C
Lv. c9 ~219C « 18mV=345°C 20°C « 1t mV = 270°C
15V. 69 20°C + 13mV = 250°C 21°C + 1ImV = 222°C
17.V. 69 20°C + 6mV= 132°C 20°C + 8mV =169°C
18.V. G9 21°C + 2mV= 59°C 21°C+ LmV= 96°C
20.v.69 20°C. 2mV = 58°C 219C + 2mV =530°C
22.V. 69 20°C + 2mV = 58°C 20°C + 2mV = 58°C

Sl. 31 — Grafitko tabli¢ni prikaz kretanja temperature u poZarnom podrudju jame Fajtovci.
Fig. 31 — Graphically-tabular display of temperature range in the Pit Fajtovci fire area.
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Hodnik na k + 315 kako je to prikazano
mna sl. 30/a, sluZio je ranije za ventilaciju pr-
ve i druge etaZe Sirokocelnih otkopa br. 21
i 22. Jo§ u fazi eksploatacije ovih otkopa po-
Jjavili su se jamski poZari na udaljenosti
12—15 m uskopno od ventilacionog hodnika.
Da bi se Sirokoéelnim otkopima izbeglo ula-
Zenje u pozarno podrucje, duZina otkopa je
morala biti smanjena sa ranijih 85 m na
‘70 m. Na taj nadin je na 20 m ispred po-
Zarnog podruéja formiran izolacioni stub ug-
lja prema starom radu i onemoguéeno pove-
zivanje poZara sa starim radom Sirokih &ela.
Daljim napredovanjem Sirokih éela ostavlje-
ni izolacioni stub kao i ostatak ranijeg ven-
tilacionog hodnika dovedeni su u zonu in-
tenzivnog jamskog pritiska ¢ime je onemo-
guéeno preduzimanje efikasnijih sanacionih
radova.

U tom cilju za uspeSnu sanaciju otvore-
nih jamskih poZara, iznad hodnika na
k + 315, izvedeni su sledeéi radovi:

— rekonstruisan je deo ventilacionog ho-
dnika na k + 315, u ukupnoj duZini cca 60
m’ na profil koji je omoguéio dopremu za-
sipnog materijala jamskim wvagonetima za-
premine 0,8 m?

— poslednja 2 m ventilacionog hodnika,
-do starog rada Sirokih é&ela zapunjena su
nabijenom glinom

— do glinenog &epa izraden je izolacioni
zid debljine 1 m’ (oznaden na prilogu 30/a sa
A) od nabijene gline i kladi¢a

— do izolacionog zida A izraden je gline-
ni ¢ep u duZini od 2 m’ u punom profilu
hodnika .

— u poZarnom podruéju ugradeni su sle-
.deéi sistemi cevovoda koji su kasnije sluZzili
za injéktiranje jezgra poZzara:

a) u uskopu 1 od jezgra poZara do zida B
b) u uskopu 2 od jezgra poZara do zida B
<) u hodniku na k + 315izmedu zidova AiB
~ Cevovodi u uskopima izvedeni su od cevi
® 25 mm, a u hodniku od perforiranih cevi
sa otvorima @ 20 mm na rastojanju 0,5 m.
Dispozicija cevovoda prikazana je na sl
'30/b.
~ — Paralelno sa montaZzom cevovoda po-
stavljena su dva termoelementa (provodnik
Fe + CO) od jezgra pozara do zida B, radi
‘kontrole temperature u starom radu na mes-
tu poZara
— pre podetka zapunjavanja hodnika na
k = 315 zapunjena su oba pristupna uskopa
do jezgra poZara

— za vreme zapunjavanja hodnika iz-
medu zidova A i B povadena je jamska pod-
grada

— poslednja 2 m’ hodnika ispred zida B
zapunjena su dobro nabijenim glinenim &e-
pom, a zatim je izgraden zid B

— kroz cevovod postavljen u uskopu 1
injektiran je poZar inhibitorom saginjenim
od 15% rastvora CaClz i gline u teZinskom
odnasu 40 : 60 i 30 : 70 i injektiranje izvedeno
pod pritiskom od 4,5—5 at

— isti postupak ponovljen je i u usko-
pu 2

— po zavrSenom injektiranju u uskopu
2, injektor je prikljuten na treéi sistem ce-
voda, postavljenog izmedu zidova A i B, i
injektiran hodnik na k + 315 sve do priti-
ska od 5 at

— po zavrdenom injektiranju sva tri ce-
vovoda nepropusno su zatvorena i nastavlje-
no sa ruénim zapunjavanjem preostalog dela
hodnika, od zida B preko kriZista do petog
metra uskopa (k + 315/324)

— preostale Supljine u bokovima i krovu
hodnika i dela.uskopa zapunjene su gustom
inhibitujuéom mé&som

— u toku izvodenja ovih radova nepre-
kidno je kontrolisana temperatura na ugra-
denim termoelementima i razvoj oksidacionih
procesa u izolovanom delu.

Kada su definitivno zavrSeni radovi na
k + 315, izraden je novi zid br. 1 na koti
-+ 324. Radi sigurne “hermetizacije izvrSeno
je injektiranje obodne zone oko ovog zida.

Rezultati sanacionih radova

Paralelno sa izvodenjem sanacionih ra-
dova pracen je razvoj temperaturno-gasnog
stanja u pozarnom podruéju.

Kretanje temperature u jezgru pozara
praéeno je daljinski pomoéu termoelemena-
ta, a vrednosti temperatura su date u tab-
lici na slici 31.

VaZno je napomenuti da su najveée tem-
perature bile u periodu izmedu zavretka ra-
dova na zapunjavanju pristupnih prostorija i
potetka injekcionih radova. Nekoliko dana
posle injektiranja temperature su pogele
osetno opadati kako je to prikazano na dija-
gramu sl. 31. :

U tabli¢no-grafitkom prikazu tempe-
ratura dat je samo najinteresantniji deo to-
ka sanacionih radova.
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SUMMARY

Research-Experimental Work on the Discovery of New Methods
for Underground Fire Fighting by use of Chemical and Inert Matters*)

A. Curéié min. eng— M. Petrovié, min eng. —
B.Vukanovié, chem. eng*)

Results of the application of research work in practice — practical exam-~
ples of the application of inhibitors in the injecting procedure.

The research work in this field is presented in four sections, representing
one whole. Laboratory investigations and experimental work were carried
out five years, yealding satisfactory results summerized in the following four
sections:

Section I

Section II — Selection of the equipment and development of structures
for practical tests

Section III — Results of the application of research work in practice —
practical examples

A — Results of the application of inhibitors in the injecting
procedure

B — Results of the application of inhibitors and latex in the
procedure of surface depositing

Section IV — Methodology of following the development and state of
oxidizing processes.

— Laboratory investigations

In this Part, as a whole we presented only selected characteristic exam-
ples of results achieved by injecting. The objective of this work is to show,
by practical examples, all possibilities of safe underground-fire finghting.
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Elektri¢ni analogni raCunar za reSavanje
ventilacije rudnika

(sa 8 slika)

Dipl. ing. Vaso Elezovié -

Analogni radunari omoguéuju automatsku obradu podataka u vise va-
rijanata radi brzog reSavanja ventilacionih problema.

'Uvgd

Danas veéina rudnika ima razgranate si-
steme ventilacionih puteva, §to znadi da ima
sisteme provetravanja koji spadaju u klasu
sloZenih, a u veéini slu¢ajeva u dijagonalne
sloZene sisteme. Osim toga broj ventilatora
u jednom ventilacionom sistemu je preteZno
‘veéi od jednoga. Za reSavanje tako sloZenih
sistema koriste se dosta sloZene i pribliZne
metode.

Cak i jednostavni dijagonalni sistemi, ko-
ji se sreéu u svakom rudniku, zahtevaju re-
Bavanje jednadine &etvrtog stepena ili dosta
komplikovanih refenja grafi¢kom metodom.
'Zbog tih radunskih poteSkoéa inZenjer za
ventilaciju retko vrSi proradunavanje stanja
koje je nastalo usled nekih izmena u venti-

lacionoj mreZi jame. U takvim sluéajevima
uglavnom se koristi vlastito iskustvo, koje u
pojedinim slu¢ajevima moZe da bude uzrok

"nepoZeljnim pojavama u ventilacionom sis-

temu.

Imajuéi u vidu obradu prakti¢nih metoda,
koje bi dale lak i direktan pregled pojava
koje se deSavaju u komplikovanoj ventila-
cionoj mrezi rudnika, izvrSena su brojna is-
pitivanja, koja se zasnivaju na zakonima sli-
énosti (analogiji), koji u poslednjim godina-
ma, u raznim granama tehnike, igraju veliku
ulogu. Ovi zakoni omoguéuju prenoSenje re-
zultata dobijenih u jednoj sredini, na druge
sredine (ventilacione) koje nas interesuju.

Ovakve operacije su moguée u odnosu na
one sredine, za koje se matemati¢ki zakoni
toka pojava mogu izraziti pomoéu sliénih za-
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visnosti. Usled toga su vrSena ispitivanja i
konstrukcije elektriénih modela za reSava-
nje ventilacionih sistema rudnika.

U ovom élanku dat je prikaz konstruk-
cije analogne maSine sa ¢elijama otpora, kao
i osnovni prinecipi analogije koriS¢eni pri
projektovanju i konstrukeiji elektriénih ana-
loga.

Osnovni elementi i matematicki odnosi
ventilacione i elektricne mreZe

Kao polazna tacka .za elektri¢éno modeli-
ranje ventilacione mreZe je sliénost matema-
tickih izraza, koji predstavljaju zakone ras-
podele vazdu$nih i elektriénih struja u jed-
noj mrezi.

Sliénost matematiékih izraza za ventila-
cionu i elektriénu mrezu vidi se iz sledeéeg:

1. h = RQ2 (za normalan reZim)
2. Q@ = O (za ratvaste)

3. h =0 (za éeliju)

4. h=1 (@)

1"-U=R'J?

2'.J =0 (za ¢évor)

3.U =0 (za ¢eliju)

4. U=1£(J)

gde je:

h — pad potencijala u ventilacionom ogran-
ku (kp/m?

R — otpor ventilacionog ogranka (u)

Q — koli¢ina vazduha koja protice u ogranku
(m3/sek)

U — napon elektriéne struje (V)

R — omski otpor ()

J — jadina elektri¢ne struje (mA).

_ Matemati¢ki izrazi 2, 2° i 3, 3' predstav-
1jaju potpunu analogiju.

Medutim, izraz 1 koji predstavlja pad po-
tencijala u ventilacionom ogranku (vazdus-
nom putu) imaée analognu jednaéinu 1’ sa-
mo u sluéaju ako je elektri®ni otpor R’ pro-
menljiv sa promenom jacine struje. To zna-
¢i da elektriéni model otpora mora biti takve
vrste da je otpor R* = R, odnosno da se volt-
amperna karakteristika otpornika podesi
prema karakteristici elemenata vazdusnog
ogranka. Ovo isto vaZi i za izvor elektri¢ne
struje, odnosno za glavni jamski ventilator.

U jamskoj ventilacionoj mreZi osnovni
elementi su: ventilacioni ogranci, separatni
ventilatori, glavni ventilatori, kratki spojevi,
moguéi dodatni izvori depresije i dr.
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Da bi elektriéna mreza predstavljala ven—
tilacionu mreZzu, pored gore navedenih us-
lova moraju postojati geometrijske sliénosti
izmedu njih, tj. da je isti redosled spajanja.
ogranaka vazdu$nih struja i odgovarajuéih.
modela elektriénih otpornika.

Kod prvih konstrukcija elektri¢nih ana~
lognih maSina, modeli otpornika predstav-
ljeni su otpornicima éija se je vrednost ne-
kontrolisano menjala u toku rada. Kao je-
dan od njih je elektriéni model sa volfram-~
skim otpornicima (sijalicama).
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Sl. 1 — Karakteristika volframskog otpornika — sijalica.

Abb. 1 — Charakteristik des Wolframwiderstands —
tihlampe.

Elektricni model sa volframskim
otpornicima

Prvi elektriéni model za reSavanje ven-
tilacionih sistema rudnika napravljen je od
volframskih otpornika (sijalica), koji pred-
stavljaju ventilacione puteve rudnika. Oni
imaju nelinijsku naponsko-strujnu zavisnost.
odredenu analitickom jednadinom

U=K.Jn
gde je

K — koeficijent naponsko-strujne zavisnosti.



Ovi otpornici se odlikuju Sirokim dija-
pazonom variranja vrednosti eksponenta
»n«. Radi toga su vrSena brojna ispitivanja

. otpornika, jer su za izradu elektri¢nog mo-
dela potrebni otpornici sa eksponentom
n =~ 2. Karakteristika jednog volframskog
otpornika (sl. 1) sastoji se od viSe interpoli-
ranih pravolinijskih delova, sa raznim nagi-
bom prema apscisi. Vrednost »n«, koja odgo-
vara odredenom delu karakteristike, izra¢u-
nava se pomocéu obrasca:

AU -
n= = {ga
J

Pri ispitivanju sijalica-otpornika doslo se
do zakljuéka, da otpornici napona veteg od
20 V i snage vete od 40 W imaju najregu-
larniju karakteristiku, ¢ija je kriva dovoljno
sliéna kvadratnoj naponsko-strujnoj zavis-
nosti (n = 2).

Izbor sijalica u odredenoj seriji vrsi se
ispitivanjem svake sijalice ponaosob. Pri to-
me je potrebno odrediti u granicama radnog
naponskog intervala najmanje d&etiri tatke
karakteristike svake sijalice.

Primenjujuéi matematiéku analogiju toka
pojave u raznim sredinama, moZe se zame-
niti svaki ventilacioni put pomoéu odgovara-
juéeg elektriénog otpornika izabranog tipa.
Da bi se pojave mogle uporedivati, polazi se
od sledeéih postavki:

— otpor ventilacionog puta R u mijurzi-
ma odgovara koeficijentu zavisnosti otporni-
ka K, dakle:

- R~+~K-S
gde je:

S — broj otpornika koji predstavljaju
jedan ventilacioni put,

— vazduh koji proti¢e kroz odredeni ven-
tilacioni put odgovara jadini struje
koja protite kroz odredeni otpornik:

Q (m3/sek) - J (mA),

— vrednost depresije na odredenom delu
puta odgovara padu napona na pri-
kljuénim vodovima otpornika:

h (Kp/m?»—TU (v)

Svaka ventilaciona mreZa jame predstav-
lja jedan razgranati sistem ventilacionih pu-
teva. Matemati¢ka analogija ovih sistema je
sledeéa: )

— koli¢ina vazduha i vrednosti depresije
u pojedinim ograncima su odreflene poznatim
zakonima aerologije, dakle:

m=n
Q=2Zqgm

m=1

m=n
hm =2 Q%*n
m=1

Ove zavisnosti znade da je u svakoj tadki
radvanja ventilacione mrefe koli¢ina vazdu-
ha analogna zbiru struja koje odlaze, odnos-
no da depresija ventilatora odgovara zbiru
depresija po svakom ogranku ventilacione
mreZe,

— kod razgranate mrefe elektriénih ot-
pornika tok struje odreden je I-im
Kirchhoff-ovinl zakonom

m=n
m=1
Primenjujuéi drugi Kirchhoff-ov zakon za
isti sistem otpornika, formuliSe se sledeéa
zavisnost:

8to znaéi da u svakom zatvorenom krugu,
gde ima nekoliko izvora struje sa elektromo-
tornom silom Ei, Ee ... En, zbir svih elek-
tromotornih sila odgovara zbiru depresija u
tom istom krugu.

U jednom ventilacionom sistemu rudnika
otpori ogranaka su razli¢iti i kreéu se od 1
do nekoliko stotina mijurga. Medutim, jedan
sijali¢ni otpornik predstavlja samo jedan od-
re@en broj mijurga. Da bi se jedan ventila-
cioni put, &iji je otpor veéi od otpora jedne
sijalice, simulirao u elektri®noj mre¥i analo-
ga, vrdi se serijsko, paralelno ili me$ovito ve-
zivanje sijali¢énih otpornika.
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Kod serijskog povezivanja sijali¢nih ot-
pornika ekvivalentni otpor jednak je alge-
barskom zbiru otpora

gde je:
m — broj sijali¢énih otpornika.

Kod paralelnog vezivanja ekvivalentni ot-
por je:
: K
K=———
m?2

Kod me3ovitog spajanja ekvivalentni ot-
por je:

gde je:

m — broj sijalica spojenih paralelno u
kraku
S — broj krakova spojenih - serijski.

Preractunske jedinice za ventilacione i e-
lektriéne vrednosti pri radu na ovim masina-
ma su:
za depresiju ventilacionog ogranka
ili ventilatora h (Kp/m?) = U (v)
za koli¢inu vazduha Q (md/sek) = J
(mA)
za otpor ventilacionog ogranka R (r) =

K

n2

U ventilacionom radunaru ventilator (glav
ni ili separatni) predstavlja izvor istosmerne
struje.

Nedostaci elektriénog radunara sa sijalié-
nim otpornicima su:

— za prikazivanje vete ventilacione mre-

Ze potreban je model velikih razmera,
sa velikim brojem rezervnih sijalica

— otpor pojedinih sijalica je razlidit, te
je potrebno da se svaki otpor sijalice
posebno izmeri i prema tome klasiraju

— retko se moZe jedan ventilacioni ogra-
nak zameniti jednom sijalicom

— otpor sijalice se menja i u. toku mere-
nja

— na povecani napon sijalice su jako o-
setljive i lako pregorevaju
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— otpori se ne mogu regulisati, nego je
to jedino moguée zamenom sijalica.

Radi izbegavanja. ovih nedostataka od
podetka se teZilo tome, da se ventilacioni pu-
tevi predstave otporima, koji se mogu regu-
lisati. U tom cilju su konstruisani ventilaci-
oni modeli, gde su vazdu$ni putevi predstav-
ljeni promenljivim otporima — potenciomet-
rima, koji se mogu regulisati.

Medutim, kod ovih modela elektriéna me-
renja su kombinovana sa raéunanjem i pret-
postavljanjem pojedinih ventilacionih velidi-
na.

Elekri¢ni analogni ratunari sa
celijama otpora

Kod ovih analognih radunara rad je pot-
puno automatizovan i raéunanje kao pred-
radnja potpuno eliminisano. Sve ventilacione
vrednosti za svaki ogranak mogu se istovre-
meno otitavati, a i otpor se moZe regulisati
na ma koju vrednost.

Ventilaciona parabolitna karakteristika
(h = RQ?) kod ove masine simulira se sa vise
linearnih segmenata. Broj potrebnih ségme-
nata odreduje se zahtevom taénosti. Na sl. 2
prikazana je kriva h = RQ2? i prava
P = aQ — B, koja sluZi kao pribliZavanje iz-
medu pritisaka P1 i Pz unutar granice greske
»f« u procermtima.

Py

0

Sl. 2 — Ventilaciona karakteristika predstavljena jednom
pravom linijom.

Abb. 2 — Wetterfilhrungscharakteristik dargestellt durch
eine Gerade.



Vrednosti P1 i P2 su zavisne od »f«

1—V¢E
Py = ( )t Py

1+ V£

Parameftri jednadine prave su:

. VRHYR:
a=VR:———
1+

b=—VP;-Pe

Simuliranje ventilacione karakteristike
éelijom otpora sa poligonom od é&etiri prave,
kao elektriéna Sema i tok struja, prikazano
je na sk 3. ’

(—Eg 3]
Emax ——E2—
:ﬂ
— |t—1 - -
. o D3¥ DY DY
1
:32 Ro / RQZ/RZ)/R%{
e, o;/0, g .
ta) '1"
£
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Sl. 3 — Predstavljanje ventilacione karakteristike
poligonom pravih.

Abb. 3 — Darstellung der Wettercharakteristik durch ein
Geradenvieleck.

Celija ima &etiri otpornika Ro, Ri1, Re i Rs,
na koje su vezana tri ispravljaéa. Ako je na
klemama éelije prikljuéen napon 0 <E < E,
tada Ce ispravlja¢i D1, De i Ds postati pro-
vodnici i tad ukupan otpor éelije iznosi:

(tg ©3)—1 = R—1 + Ry—1 4 Ry—1 4 Rg—1

Kada je Es. < E < E: ispravljaé Ds biva
iskljuden, a ukupan otpor iznosi:

(tg Og)—1 = R—l + Ri—1 + Re—1

- Ovo 1sto moZe se pnmenm i na isprav-
1jate Ds i Di. ;

Prema tome, karakteristika kola izmedu
klema a i b je poligon kao §to je prikazano
na slici 3A.

Glavni i osnovni element analogne elek-
tri¢ne maSine, kako je veé reteno, predstav-
1ja éelija modela hodnika.

Celija modela hodnika, kao glavnog dela
elektri¢ne analogne masine, u elekfriénom
smislu predstavlja pasivno kolo. Ona je sa-
stavljena od poluprovodni¢kih dioda stalnih
i promenljivih otpora i stabilizatora napona.
Tipska konstrukcija modela hodnika prikaza-
na je na slici 4.

Model hodnika se izraduje tako da auto-
matski ukljuduje razliite otpore, od kojih
cvaki ima pravolinijsku karakteristiku.

Sl. 4 — Sema cenje moaela hodnika.
Abb. 4 — Schema der Streckenmodellzelle.

Podes$avanjem otpornika re, rs, re, 7 i I8
dobija se parabola sa razli¢itim parametri-
ma. Ako je na ulaznim klemama a i b napon
U = 0, tada u pojedinim kolima jatina stru-
je ima sledete vrednosti:

— kolo I Ju=0

Ue
— kolo II Je =
T3+
Uz
— kolo III Js =
rs + re

— u ispravljatu VP1 J =Je
— u ispravljadu VPe J = Js—Je

Poveéavajuéi napon na klemama a i b u
jednom momentu se dobije da je Je=J1. U
tom momentu kroz ispravljaé VP: ne tele
struja i time su kola I i IT automatski pove-
zana na red. Prema tome, volt-amperna ka-
rakteristika ima oblik:

~N
U=J(@+ret+rstr)—TUe
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U sluéaju kada se napon poveéa jo§ vise,
a tad kroz ispravljaé¢ VP: ne teée struja, volt-
~-amperna karakteristika je:

U=J(r1+re+r3+rg+rs+ rg) —Us—Us

JE—

- U
i

o o0

Sl. 5 — Sema modela centrifugalnog ventilatora.
Abb. 5 — Schema des Modells von Fliehkraftliifter.

Sl. 6 — Sema modela aksijalnog ventilatora.
Abb. 6 — Schema des Modells von Axialliifter.

Prema tome, opSti oblik volt-amperne
karakteristike modela hodnika je:
i=n i=n
U=12%2 n— 3 U
i=1 i=1
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Kao drugi po svojoj vaZnosti je model
centrifugalnog ventilatora koji ima wulogu
gnenratora i na svom izlazu generira funk-
ciju

Sl. 7 — Sema modela za konstantan protok vazduha
(Q conts.).

Abb. 7 — Schema des Modells fiir konstanten
Luftdurchsatz.

+—

- Sl. 8 — Sema modela dodatnog izvora depresije”
H const.).

Abb. 8 — Schema des Modells der zusitzlichen
Unterdruckquelle (H const).

U=E—RJ—rJ?

E — elektromotorna sila izvora struje
r — omski otpor paraboli®nog otpornika
R — omski otpor potenciometra

J — jatina struje



pomocéu koje aproksimira karakteristiku cent-
rifugalnog ventilatora.

Sema modela centrifugalnog ventilatora
prikazana je na sl. 5.

- Model aksijalnog ventilatora ima istu u-
Jogu kao i model centrifugalnog ventilato-
ra. Pomoéu ovog modela se generira
funkcija oblika U = E—RJ. Promenom pa~
rametara R i J dobija se viSe pravih linija,
tako da se aksijalni ventilator moZe simuli-
Tati u Sirokim granicama. Sema modela ak-
sijalnog ventilatora prikazana je na slici 6.

Model Qconst u ventilacionoj mreZi pred-
stavlja ogranak sa konstantnim protokom ili
separatni ventilator, a u elektri¢nom smislu
to je generator stabilne struje kada se na
mnjegov ulaz prikljuéi drugo elektriéno kolo.
Sema modela data je na slici 7.

Za simuliranje poZarne depresije, kao i
prirodne depresije u ventilacionoj mrezi sluzi
model Hconst. U elektriénom smislu on pred-
stavlja pasivno kolo, koje je sastavljeno od
poluprovodniékih dioda stalnih i promenlji-

vih otpora i stabilizatora napona. Sema mo-
dela prikazana je na slici 8.

Ovakvom konstrukeijom modela elektrié-
nog analognog raéunara postiZe se brza i e-
fektna obrada svih ventilacionih parametara
rudnika, kako za postojece tako i za projek-
tovano stanje. Maksimalna gre$ka ovakvih
analognih raunara iznosi 4%.

Zakljuéak

Primena analognih elektiriénih masSina za
reSavanje problema u ventilacionoj tehnici,
kao jednoj od grama rudarstva, daje praktié-
nu i jednostavnu moguénost koriSéenja na-
u¢nih dostignuca. Koriséenje analognih ra-
¢unara za reSavanje problema ventilacije
rudnika ima nesrazmerno velike prednosti
nad klasi¢nim i vrlo komplikovanim meto-
dama prorauna.

Uvodenje analognih elektriénih raéunara
u tehniku ventilacije dovodi do znatnog po-
bolj$anja stanja ventilacije u rudnicima.

U cilju §to brZeg reSavanja ventilacionih
problema rudnika, kao i automatizacije ob-
rade podataka u viSe varijanti, danas se pri-
menjuju i digitalne raéunske masine.

ZUSAMMENFASSUNG

-

Elektrische Analogrechner zur Lésung der Grubenwetterfiihrungsfragen

“

Dipl. Ing. V. Elezovié®)

- Mit der Entwicklung der Bergbauindustrie, sowohl in der Welt als auch
bei uns bekommt die Grubenwetterfithrung infolge ihrer Problematik immer
grossere Bedeufung,-verlangt den Einsatz der modernsten Verfahren und der
elektrischen Maschinen fiir deren Losung und Grossen Geldmittelaufwand.

Als erster Typ der Analogmaschinen, mit den Wetterfiihrungsprobleme
einigermassen schneller gelost wurden, war das elektrische Modell mit Wol-

fram-Lampen.

Durch weitere Entwicklung und Vervollkommnung wurden elektrische
Analogmaschinen mit Widerstandszellen konstruiert, wodurch an Geschwin-
digkeit und Genauigkeit bei der Losung von Wetterfiihrungsproblemen ge-

wonnen wurde.

Heute werden aber immer mehr Digitalmaschinen eingesetzt, die grosse
Vorteile in Bezug auf elektrische Analogrechner haben.

*) Dipl. ing. Vaso Elegovié, struni saradnik Zavoda za ventilaciju i tehnitku zastitu Ru-

darskog instituta — Beograd,
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Otrovni gasovi kod izvodenja minerskih radova u jami
Droskovac Rudnika i Zeljezare Vare$

(sa 16 slika)

Dipl. ing. Milutin Vukié —dipl. ing. Kazimir Kauzlarié

Ispztwcmgzma u jami DroSkovac utvrdeni su mnogobrojni faktori koji utiu na
stvaranje ‘otrovnih gasova pri miniranju. Ukazuje se na smernice za' ‘dalje prouda-

w vanje ovih faktora.

"Uvod

Na podzemnim radoVvima u rudarstvu i
tunelogradhji trofe se svakodnevno ogrom-
ne koli¢ine eksplozivnih sredstava. Ne ri-
jetko dolazi do slabijeg ili jateg trovanja
radnika koji izvode minerske ili druge rado-
ve na podzemnim radili§tima. Kontrola jam-
skog vazduha“nskon miniranja u podzem-
nim prostomjama, praktxcno se u nasim uslo-
vima ne vr3i, a ponekad je provjetravanje
radiliSta na kojima se izvode minerski ra-
dovi dugotrajno, nedovoljno i nekontrolisa-
no. U pukotinama bokova, stropa i poda jam-
skih prostorija i ‘u odminiranom materijalu

b4

zadrzavaju se dugo visoke koncentracije ot-
rovnih gasova koji nastaju prilikom minira-
nja a praktiéno se ne primjenjuju nikakve

~ mjere za blagovremeno odstranjenje istih.

Uopste, problemu stvaranja otrovnih gasova
prilikom miniranja na podzemnim radili$ti-

- ma, kao i mjérama borbe sa istim, nije dat
‘odgovarajuéi ‘struéni i naudni tretman u na-

%0j zemlji i to kako od strane proizvodata,
tako i od potroSaéa eksplozivnih sredstava,
Proizvodati eksplozivnih materija, kroz
upuistva i druge publikacije, daju podatke
prema kojima jugoslovenski privredni eks-
polozivi i sredstva za paljenje ne stvaraju ot-

‘rovne gasove. Medutim, do sada niti u labo-



ratorijskim, niti u proizvodnim (jamskim)
uslovima nijesu vrSena ispitivanja koja bi
Ppruzila stvarne rezultate i usmjerila proizvo-
dace i potroSale eksplozivnih - materija na
preduzimanje adekvatnih mjera smanjenja
raznih uticaja i uzroka stvaranja otrovnih
gasova. U mnogim industrijski razvijenim
zemljama problem stvaranja otrovnih gasova
kod izvodenja podzemnih minerskih radova,
izuéavaju nauéne institucije i to kako u labo-
ratorijskim tako i u podzemnim uslovima. Na
osnovu rezultata tih ispitivanja preduzimaju
se odgovarajuée mjere zastite i vr$i njihovo
sistematsko usavrSavanje.

Praktiéna mjerenja koja su izvrSena u ja-
mi DrosSkovac ukazuju na &injenicu da posto-
Jji ¢itav niz uticaja na stvaranje veéih ili ma-
njih koli¢ina otrovnih gasova prilikom izvo-
denja minerskih radova. Rezultati tih ispiti-
vanja se iznose u ovom radu. Prikazana su i
neka inostrana iskustva koja mogu korisno
da posluZe za usporedbu i da ukaZu na prav-
ce daljnjih istraZivanja u ovoj oblasti. Bu-
duéi da je ovo prvi rad ovakve vrste kod
nas, to' su u njemu data u najkraéim crtama

 teoretska razmatranja mehanizma stvaranja
otrovnih gasova, kao i metode odredivanja
tih gasova. Svrha je iznalaZenje najboljih
rjeSenja za proizvodnju eksplozivnih sred-
stava koja stvaraju najmanje koliine otrov-
mnih gasova u uslovima izvodenja minerskih
radova na podzemnim radiliStima, kao i pri-
mjena optimalnih mjera borbe sa produktl-
ma eksplozije.

'Otro“\(ni gasovi koji se stvaraju prilikom
miniranja

U ovisnosti od bilansa kiseonika u eksplo-
zivu, kao i od uticaja drugih faktora koji
mijenjaju tok hemijskog razlaganja eksplo-
ziva, gasoviti produkti eksplozije mogu sadr-
Zavati: vodenu paru, ugljen-dioksid, ugljen-
-monoksid, kiseonik, azot i azotne okside i
dr. U pojedinim sluéajevima moguée je stva-
ranje manjih koli®ina cijan-vodonika, meta-
na, etana, acetilena, vodonika, sumporvodo-
nika i sumpor-dioksida. Razlaganjem detona-
tora nastaju Zivine ili olovne pare, ovisno o
tome da li je inicijalno punjenje iz olovnog
acida ili iz Zivinog fulminata.

U otrovne gasove spadaju:

ugljen-monoksid (CO)
oksidi azota (NO i NOg)

sumporni gasovi (SOz i HzS)
Zivine pare

olovne pare i

cijan.

Najotrovniji medu gasovima koji nasta-
ju prilikom miniranja su oksidi azota, zatim
ugljen-monoksid. Sumporni gasovi u pogle-
du toksiénosti zauzimaju srednji polozaj. O-
sobenost sumpornih gasova zakljuuje se po
tome 3to se oni ne stvaraju u procesu hemij-
skih promjena eksploziva, jer savremeni eks-
plozivi ne sadrze sumpor (izuzev sporogore-
¢eg Stapina). Sumporni gasovi se stvaraju
kao rezultat udarnog djelovanja eksplozije
koja oslobada sumpor-dioksid ili sumpor-vo-
donik iz stijene koja okruZuje eksplozivno
punjenje.

Kod odredwanja mjera borbe s toksiénim
gasovima neophodno je poznavati svojstva i
uporednu toksiénost svakog gasa, kao i nji-
hovo zajednitko toksiéno djelovanje u sluéa-
ju istovremenog prisustva. Otrovni gasovi
koji nastaju prilikom miniranja imaju slije-
deca fizicko-hemijska i toksiéna svojstva:

Ugljen-monoksid — bezbojan gas
slabog mirisa, bez ukusa. 1 litar teZi 1,25 gr.
Rastvorljivost u vodi kod 15°C iznosi 0,025%%
a kod 40°C — 0,018%o.

U smjesi sa vazduhom eksplodira pri kon-
centraciji od 12,5 do 74,2%.

Istiskuje kiseonik iz oksihemoglobina krvi
i sam stupa u reakciju sa hemoglobinom
stvarajuéi karboksihemoglobin. Takva krv
je nesposobna da prenosi kiseonik u organi-
zam i nastupa uguSenje. Toksi¢ne doze na
éovjedji organizam su:

— kod koncentracije od 0,23 mg/l nakon
6-casovnog djelovanja pokazuju sela-
gani predznaci trovanja: slaba glavo-
bolja koja brzo prolazi na svjeiem
vazduhu,

— kod koncentracije od 0,46 mg/l, pos]nJe
2-¢asovnog udisanja osjea se jaka gla-
vobolja na &elu i potiljku,

— kod koncentracije od 1,35 mg/l kroz 30
minuta poéinje ubrzano kucanje srca,
kroz 1,5 sat lako teturanje, sipnja, ras-
trojstvo vida i sluha, kroz 2 sata —
pulzirajuéa glavobolja i . djelimi¢no
naru$enje paméenja. :

Maksimalno dozvoljena koncentracija ug--

ljen-monoksida u prostorijama u kojima lju-
di trajno borave ne smije preéi 0,0016% (za-
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Sl. 1 — Dijagram djelovanja CO na ljudski organizam
pri radu u zatrovanoj atmosferi.

Abb. 1 — Diagramm der CO-Einwirkung auf den
mneschlichen O ismus bei der Arbeit in

der vergifteten Atmosphiire.

KONCENTRACUIA KARBOKSIHEMOGLOBINA U %%
o~ o @
S 38 8

N

20 & 700 %0 80 minuta
Sl. 2 — Brzina izdvajanja ugljenmonoksida iz zatrovanog

organizma prilikom udisanja svjefeg vazduha, odnosno
smje$e kiseonika i ugljen-dioksida.

Abb. 2 — Die Geschwindigkeit der CO-Ausscheidung aus
dem vergifteten Organismus beim Einatmen von
Frischluft bzw. Mischung von Sauerstoff
und Kohlendioxid.
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preminski) ili 0,02 mg/l. Uticaj ugljen-mo-
noksida na ¢ovjeka u zavisnosti od vremena
ekspozicije (USA Bureau of Standards) dat
je na priloZenom dijagramu (slika 1). Na sl.
2 je prikazana brzina izdvajanja CO iz zat-
rovanog organizma prilikom udisanja svje-
zeg vazduha.

Oksidi azota — pri minerskim rado-
vima najceSte se susreéu azot-monoksid i a-
zat-dioksid. Kod veéih koncentracija nitroz-
ni gasovi se lako otkriju u vazduhu u vidu
para tamne boje. Odlikuju se karakteristié-
no o$trim mirisom.

Azot-monoksid — bezbojan gas, gustoée
u odnosu na vazduh 1,037, teZina 1 litra 1,34
gr. Rastvorljiv je u vodi. Azot-dioksid — gas
tamne boje, gustoée u odnosu na vazduh 1,58,
tezina 1 litra gasa 2,05 gr. Daje sa vodom
azotnu kiselinu.

Dozvoljena koncentracija nitroznih gaso-
va preratunatih na NO i NO: 0,0002%0.

U tablici 1 prikazano je djelovanje nitraz-
nih gasova na organizam (vidi tab. 1).

Tablica 1
Koncentracija
(mg/1) (p. p.m.) Djelovanje
0,12 62 draZenje grla
0,20 101  kasalj )

117—154 opasna koncentracija i
za kratko vrijeme zadr-
Zavanja

0,45—0,50 240—275 smrtonosna koncentracija

i za kratko vrijeme za-

drZavanja

0,22—0,30

Nitrozni gasovi su otrovniji od ugljen-mo-
noksida. Njihov stepen toksi¢nosti u odnosu
na ugljen-monoksid je prema JUS-u - 10, au
SSSR-u je za preratunavanje prihvaéen ko-
eficijent 6,5. .

Sumporni gasovi — Sumpor-vo-
donik je bezbojan gas, ima miris trulih jaja.
Gustoéa u odnosu na vazduh 1,19, teZina 1
litra 1,52 gr. Lako se rastvara u vodi.

Kod udisanja izaziva jako razdraZenje i
lagan otok. Pri koncentraciji od 0,02 mg/l
nastupa upala oéiju, kod 0,2—0,3 mg/l poéinje
razdraZenje u nosu, malaksalost, glavobolja
i tegoba. Koncentracija od 1,0 mg/l opasna je
po Zivot, a 1,5 mg/l izaziva smrt. Maksimal-
no dozvoljene koncentracije u prostorijama
gdje ljudi borave ne smiju preéi 0,015 mg/l
ili 0,00086%0 (zapreminski) — po normama
SSSR-a. -



Sumpor-dioksid — bezbojan gas sa jakim
svojevrsno razdrazujuéim mirisom Kkiselog
ukusa. Kod udisanja pojavljuje se kihanje,
kaSalj, gré, a kod teZzih trovanja opaZa se u-
pala bronhija, otok grkljana i dr. Gustina u
odnosu na vazduh — 2,21, teZina 1 litra 2,86
gr. Lako se rastvara u vodi. Dozvoljena kon-
centracija 0,02 mg/l ili 0,0007%o.

Koeficijent toksiénosti sumpornih gasova
u odnosu na toksiénost ugljen-monoksida u
SSSR-u je prihvaéen na 2,5. Prema naSim
standardima taj koeficijent je 10.

Ziva — kod trajnog djelovanja izaziva
hroniéno trovanje centralnog nervnog siste-
ma, kao i zapaljenje bubrega. Opasno je traj-
nije udisanje Zivinih para ako njihova kon-
centracija iznosi 0,01 do 0,05 mg/l. Dozvo-
ljena koncentracija tih para je 0,00001 mg/l.

Olovo — izaziva trovanje centralnog
nervnog sistema i organa za varenje.

Ugljen-dioksid — mada ne spada
u otrovne gasove, moze u odredenim uslovi-
ma stvoriti teSke uslove za rad radnika za-
poslenih na podzemnim radovima. Normalan
sadrZaj u atmosferskom vazduhu ne prelazi
0,4%. PoviSenje koncentracije do 5% izazi-
va znatno ubrzanje disanja, Sum u uSima,
primjetnu pulzaciju krvi u sljepooénicama.
Koncentracija od 8% izaziva jaku glavobo-
Iju, a kod 10%s gubi se svijest.

Maksimalne koncentracije toksiénih gaso-
va koje mogu nastati kod miniranja za poje-
dine zemlje navedene su u tablici 2.

U koloni koja se odnosi na SFRJ uzete su
ndrme maksimalno dozvoljenih koncentra-
cija pojedinih gasova, uop$te u jamskom
vazduhu. Medutim, u naSoj zemlji ne posto-
je standardi u pogledu maksimalno dozvolje-
nih koncentracija otrovnih gasova koje smi-
ju razvijati pojedine vrste eksploziva. Mnoge
razvijene zemlje imaju takve norme, kao
npr. SAD gde ukupna koliéina otrovnih ga-
sova dozvoljena za pojedine vrste eksploziva

a) metanski eksplozivi:

klasa A 0—78 Ukg
klasa B 78—156 l/kg
klasa C 156—233 Vkg

b) nemetanski eksplozivi:
klasa A 0— 53 Vkg
klasa B 53—106 kg

U Kanadi su dozvoljene ukupne koli¢ine
otrovnih gasova za pojedine vrste eksploziva:

I klasa 0—22 Vkg
II klasa 22—45 1l/kg
III klasa 45—93 1/kg

U Poljskoj maksimalno dozvoljene koli-
¢ine otrovnih gasova koje smiju privredni
eksplozivi razviti su:

16 kg
26 l/kg

nitrozni gasovi
ugljen-monoksid

U SSSR-u je za odredivanje ukupne ko-
li¢ine otrovnih gasova koji se stvaraju kod
miniranja usvojena formula:

X=a.CO + 65+b-NO:2 + 2,6 ¢(SOg + HsS), 1/kg
1)
gdje je:

X — ukupna koli¢ina otrovnih gasova,
1/kg

a — koli¢ina ugljen-monoksida, I/kg-

b — koli¢ina nitroznih gasova, l/kg

¢ — koli¢ina sumpornih gasova, l/kg

Kod odredivanja ukupne koli¢ine otrov-
nih gasova prilikom ispitivanja u jami Dros-
kovac, u skladu sa propisima, primijenjena
je formula:

X=a.CO + 10 b(NO + NOg) + 10 - c(SO; +

iznosi: H:S), 1/kg )
Tablica 2
SAD, SRN SSSR SFRJ
Gas p.p-m mg/m3 P. p. I mg/m? (/o zapreminski)
CO 100 110 20 20 0,005
NO + NO: 5 9 1,1 —_ 0,0005
HsS 20 30 7 10 0,0007
SO 5.000 9.000 —_ — 0,5 (izuz.do 1,0)
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Prema podacima proizvodaéa jugosloven-
ski privredni eksplozivi daju slijedete pro-
dukte prilikom miniranja (tablica 3).

Podaci navedeni u tablici ne odgovaraju
stvarnom stanju. Prema tim podacima jugos-

tinski se ne mijenja samo sa izmjenom sas-
tava i karakteristika aktiviranog eksploziva,

veé i u zavisnosti od uslova u kojima ta eks-
plozija tece.

Tablica 3
Produkti ije, ©
Naziv eksploziva odukti detonacije, %
COg HO . Ne Og Razne soli

Vitezit 100 60,7 20,6 18,0 0,2 0,5
Vitezit 80 II 54,8 19,6 17,2 14 7,0
Vitezit 80 494 18,7 16,8 3,4 12,0
Vitezit 60 46,6 29,2 22,8 0,8 0,6
Vitezit 50 38,8 33,2 26,4 2,2 0,4
Vitezit 40 36,5 34,8 25,3 1,8 0,6
Vitezit 35 32,2 35,6 27,0 1,8 0,4
Vitezit 30 32,4 34,9 27,7 2,4 3,6
Vitezit 25 30,9 30,8 25,6 4,3 8,9
Vitezit 20 31,3 31,8 25,9 2,3 8,9
Vitezit 20a 28,1 28,9 25,2 . 6,1 11,7
Vitezit 20b 25,9 25,9 23,6 8,3 17,0
Vitezit 20c 23,3 19,2 20,9 11,2 25,4
Vitezit 20d 20,7 14,7 19,0 14,0 31,68
Vitezit 5 27,0 40,9 30,9 1,0 —
Vitezit 5a 23,4 43,3 30,7 2,6 —_
Vitezit 5b 21,3 44,6 30,8 3,4 —
Vitezit 5c 19,9 46,1 31,1 2,9 —_
Vitezit 5d 21,4 46,2 30,8 16 —_
Vitezit 5u 23,4 43,6 30,5 2,3 —_
Kamniktit II 12,4 60,4 26,6 0,55 —_
Kamniktit I 12,4 58,7 27,2 1,65 —_
Amonal 13,9 57,3 27,7 1,02 _
Amonal ojalani 16,0 55,3 28,2 0,40 —_
Metan-vitezit 5 14,0 31,0 22,0 3,3 29,9
Metan-kamniktit I 10,5 56,3 . 28,4 4,79 —_

lovenski privredni eksplozivi ne stvaraju ot-
rovne gasove prilikom miniranja. Dati poda-
ci su odraz nepoznavanja svih uticaja, kako
onih koji potiéu od sastava eksploziva, tako
i vanjskih, na stvaranje otrovnih gasova.

Oni predstavljaju &isto teoretske velidine
izraéunate na bazi udjela pojedinih kompo-
nenti u sastavu eksploziva i otpucavanja u ot
vorenom prostoru, a ne rezultat prakti¢nih
laboratorijskih ili proizvodnih (jamskih) is-
pitivanja.

Osnovni uzroci stvaranja otrovnih gasova
Mehanizam stvaranja otrovnih gasova

Otpucavanje eksplozivnog punjenja u bu-
Sotini, komori, laboratorijskoj bombi i dr.
dovodi do stvaranja gasovitih produkata. Sa-
stav i koli¢ina tih gasovitih produkata sus-
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Privredni eksplozivi ukljuduju u svoj
sastav é&etiri osnovna elementa: azot, kiseo-
nik, ugljenik i vodonik, medu kojima mogu
teéi razli¢ite hemijske reakcije koje predod-
reduju sastav produkata eksplozije.

Privredni eksplozivi koji se upotrebljava-
ju u rudarstvu, imaju temperaturu eksplozi-
je od 2500 do 3.000°C (metanski 1.500—
—2.200°C). Temperaturna kolebanja i priti-
sak ne utiéu znatno na karakter hemijskih
reakcija koje teku prilikom detonacije eks-
ploziva. Znatno veéi uticaj na tok reakcija
pokazuju spoljnji uslovi. U zavisnosti od
¢vrstoée, vezanosti, postojanja pukotina i
drugih fizi¢ko-mehanic¢kih svojstava stijena,

znatno se mijenja tok povratnih (sekundar-

nih) reakcija, posto jako zagrijani gasoviti
produkti eksplozije stupaju u medusobno



djelovanje sa &esticama zdrobljenih stijena,
sam proces uzajamnog djelovanja se mijenja
i moze biti viSe ili manje trajan. Vrijeme
hladenja zagrijanih gasova zavisi od uzajam-
nog djelovanja sa &esticama minirane stije-
ne, koje ne uspijevaju da se zagriju do tem-
perature gasova eksplozije, i od njih inten-
zivno oduzimaju toplotu ovisno od velidine
i zbijenosti tih &estica, a takode i od inten-
zivnosti mije$anja tih gestica i gasovitih pro-
dukata. Cim brZe tee proces mijeSanja obi-
ju sredina, &im veéa je povrSina Cestica, tim
brze nastupa stabilna ravnoteza. ‘

Na osnovu mnogobrojnih 1sp1t1vanja izvr-
$enih u nizu industrijski razvijenih zemalja,
utvrdeni su faktori koji uti¢u na mehanizam
stvaranja otrovnih gasova. To su:

a) faktori vezani za svojstva eksploziva —

bilans kiseonika

detonaciona sposobnost i drugi ener-
getski pokazatelji (brizantnost i brzi-
na detonacije, usitnjenost i homoge-
nost mijeSanja komponenti koje ulaze
u sastav, gustina, vlaZnost eksploziva
idr).

b) faktori koji utiéu na tok povratnih re-
akcija —

papirno-parafinirani
eksploziva,

stijena koja okruZuje eksplozivno pu-
njenje,

gustina punjenja bufotina (praznine iz-
medu punjenja i stijenske buSotine)
nadin i vrsta zadepljavanja,

mjesto udarne patrone eksploziva u
punjenju,

promjer i dubina buSotine,

naéin paljenja i dr.

omotaé patrona

Provjera uticaja pobrojanih faktora (u-
glavnom — veéine) za najviSe upotrebljava-
ne eksplozive izvrSena je u jami DroSkovac,
Rudnika i Zeljezare Vare$. Dobiveni rezulta-
ti se prezentiraju struénoj rudarskoj javnos-
ti kroz ovaj rad.

Ispitivanja u jami DroSkovac

U jamskim pogonima Rudnika i zeljezare
Vare§, u zadnjim godinama, bilo je viSe
grupnih i pojedinaénih trovanja radnika ga-
sovima nastalim nakon miniranja. Tako je:

— poslije masovnog miniranja jednog
bloka Zeljezne rude u jami DroSkovae, sa
preko 10.000 kg eksploziva (1968. godine) do-
8lo do trovanja 8 radnika. Gasovi nasfali mi-
niranjem, bili su pod uticajem prirodne de-
presije sabijeni u jedan niskop koji se nala-
zio u izgradnji.

— u toku 1969. godine bilo je 6 radnika
lakSe otrovano na istraZno-pripremnim radi-
listima (Veovaéa i Podbrezik).

Neposredno poslije ovih trovanja, koja su
bila rezultat velike koli¢ine otrovnih gasova
nastalih eksplozijom vitezita 40, i sporog
razredivanja gasova nedovoljno regulisanim
sistemom provjetravanja (prirodna depresija
i komprimirani vazduh), izvrSeno je mjere-
nje koncentracije CO jedan sat poslije mini-
ranja putem Drégerovog indikatora. Mjere-
nja su pokazala da je koncentracija CO pre-
lazila MDK. Rezultati mjerenja navedeni su
u tablici 4.

Tablica 4

Lokalitet Datum mjerenja SadrZaj

- CO, %
Podbrezik (sipka) 8. aprila 1969. g. 0,01
Podbrezik (uskop) 8. aprila 1969. g. 0,03
Veovata (istrage) 18. nov. 1969. g 0,03—0,09
Vegvaca (istrage) 24. dec. 1869. g. 0,02

Ta trovanja i rezultati ekspres mjerenja
indikatorom su nametnuli potrebu da se iz-
vrie opseZna ispitivanja i proutavanja svih
faktora koji utitu na stvaranje otrovnih ga-
sova u jami Drogkovac. Cilj je bio odrediva-
nje adekvatnih mjera za smanjenje koli¢ina
otrovnih gasova u podzemnim prostorijama
i time eliminisanje trovanja zaposlenih rad-
nika kao i smanjenje proizvodnih gubitaka
koji nastaju kao posljedica dugog &ekanja da
se razredenjem jamskog vazduha, odnosno
gasova, koncentracija istih svede na MDK.

Ispitivanjima se nastojalo obuhvatiti sve
vrste naslaga u kojima se izvode istraZno-pri-
premni radovi, da bi se ustanovio uticaj sti-
jena mna koli¢inu stvorenih otrovnih gasova.

Probna miniranja su vr§ena u slijedeéim
stijenama:

— §kriljcu
— kremenceljskom krefnjaku
— Zeljeznoj rudi: sideritu i hematitu.
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Podaci o hemijskom sastavu tih stijena i

Tuda, prema nalazu Metalurskog

instituta

»Hasan Brkié« iz Zenice, dati su u tablici 5.

i

Tablica 5

)

. ©
o E 4
‘Hemijski sastav s @ 2 s
g = - -]
8 i g b= =
T B 3 g
w o M n i
Gub. Zarenjem 6,78 19,776 28,87 0,49
‘SiOg 61,48 51,17 7,78 36,95
‘Fea0g 5,00 480 54,60 59,60
"Fe ukupno 3,50 3,36 38,20 41,70
AleOs 21,83 1,61 0,28 0,29
‘MnO —_ 1,38 4,26 0,25
‘Nn — 1,07 3,30 —_
‘Ca0 1,12 18,25 1,21 1,73
‘MgO —_ 2,24 2,48 0,27

Za vrijeme izvodenja opita minske buSo-
tine u hematitu, sideritu i kremencel kre¢nja-
ku bile su suhe, a u §kriljeu vlaZne.
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Sl. 4 — Zalomi na probnim radili$tima.
a — Radiliste na horizontu 740
b — Radiliite na horizontu 720

Abb. 4 — Einbriiche auf Probedrtern
a — Ort auf der Sohle 740
b — Ort auf der Shole 720.

Ispitivanja su vrSena na d&etiri radilista:

Horizont 720 m — radiliSte br. 1 u $krilj-
cu,

Horizont 740 m — radiliSte br. 2 u he-
matitu i djelimi¢no sideritu

Horizont 740 m — radiliSte br. 3 u side-
ritu i kremencel kreénjaku

Horizont 740 m — radiliS§te br. 4 u si-
deritu.

Disproporcija opitnih radiliSta prikaza-
na je na sl. 3, a raspored minskih buSotina
na sl 4.

Na radili§tu br. 1 utvrdivan je uticaj vr-
ste eksploziva na koliéinu otrovnih gasova;
na radili§tima br. 2 i 3 uticaj stijene koja
okruzuje eksplozivno punjenje, a ma radilis-
tu br. 4 ostali uticaji.

Osnovni podaci koji se odnose na opitna
radili$ta br. 1, 2, 3 i 4 prikazani su u tab-
lici 6.

Metoda uzimanja uzoraka je komorna —
izolovana komora koja &ini dio podzemne
prostorije u kojoj su izvodena ispitivanja.

Izolacija komore postignuta je na slijede-
¢éi naéin:
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a) odvajanjem dijela podzemne prostori-
je pomoéu zavjesa od ceradnog platna,

b} zatvaranjem vjetrenih vrata,

c) obustavljanjem rada cijevnog venti-
latora.

DuzZina izolacione komore se kretala iz-
medu 15 i 35 m.

Zavjese su imale dimenzije koje su za po
1 m prelazile visinu i $irinu komore. Sakup-
ljane su u rolnu radi lakSeg i brZeg spuita-
nja nakon miniranja. Za strop i bokove ko-
more priévrSéivane su pomoéu kukica i pr-
stenova.

Prethodno su u stropu i bokovima izbu-
fene rupe dubine 10 — 15 cm, u koje su na-
bijeni drveni klinovi sa kukicama. Na slici
5 dat je Sematski prikaz nadina pri¢vriéiva-
nja zavjesa. '

Red. Podaci
br.
1 Nadmorska visina
2 Vrijeme uzimanja uzoraka
3 Naéin uzimanja uzoraka
t Popreéni presjek radili§ta
b) Broj minskih buSotina
6 Promjer minskih bu$otina
7 Dubina minskih bu$otina
8 Koli¢ina eksploziva po miniranju
9 Sistem paljenja mina
10 -Promjer patrona eksploziva
11 PoloZaj udar. patrone u punjenju
12 Vrsta ¢epa
i3 DuZina minskog &¢epa
14 Vrijeme uzorkovanja nakon minir.
15 Vrijeme izrade analiza
16 Barom. prit. na mjestu uzorkovanja
17 Temperatura na mjestu uzorkov.
18 Relativna vlaga na mjestu uzor.
19 Barom. prit. na mjestu vrSenja anal.
20 Temp. na mjestu vr8enja analiza

Sl. 5 — Zavjesa od ceradnog platna objefenog pomoéw
prstenova na eksere zabijene u stropaicu.

Abb. 5 — Ein_ Zeltbahnvorhang auessehﬁngt mit Ringen

auf die in die Firste einges

agene Nigel.

Tablica 6
Radilista broj
1 .2 3i4
720 m 740 m 740 m
juni i juli 1970. godine
stakleni aspirator i gumena lopta
6,3 m2 2,2 m2 2,2 m2
21 16 - 16
32 mm 32 mm 32 mm
1,2 m 1,0 m 1,0 m
10,5 kg 85 kg 6,5 kg
elektr. elektr. elektr.
28 mm 28 mm 28 mm
predzadnja patrona
glina glina glina
35 cm 35 ecm 50 cm
3 minute nakon miniranja
2 — 7 sati nakon miniranja
697 — 704 695 — 702 695 — 702
11°C 110C 116C
97 % 97 97 %
692 — 698
199C 180C 199C
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Sl. 6 — PoloZaj tataka za uzimanje uzoraka na ugljen-
monoksid i nitrozne gasove.

Abb. 6 — Die Lage der Punkte fiir die Probenahme auf
Kohlenmonoxid und nitrose Gase.

2 —— 12 —]

S1. 7 — Polo2aj tacaka za uzimanje uzoraka sumpornih
gasova.

Abb. 7 — Die Lage der Punkte fiir die Probenahme
von Schwefelgasen.

0

Prije uzimanja uzoraka lica zaduZena za
uzorkovanje su 3 — 4 puta prosla kroz ko-
moru i izvr$ila mijeSanje vazduha i gasova.
Principijelne Seme, odnosno pozicije tadaka
na kojima je vrSeno uzorkovanje jamskog
vazduha, date sunasl. 6.1 7.

Uzimanje uzoraka jamskog vazduha na-
kon miniranja vrSeno je u skladu sa JUS-om
B. z. 1.050 (sl. 7a).

Ispitivani eksplozivi

Opitima su obuhvaéeni slijedeéi privred-
ni eksplozivi:

a) praskasti eksplozivi — Vitezit 5§
Vitezit 5a
Vitezit 5c
Amonal
Amonal
ojacani
Kamniktit I i
Kamniktit II

b) semiplastiéni _ Vitezit 16

c) plastiéni Vitezit 20
Vitezit 30 i
Vitezit 40

To su vrste eksploziva koji se najvie u-
potrebljavaju u rudnicima metala i neme-
tala. -

Za ova ispitivanja hemijska industrija
»Slobodan Princip — Seljo« iz Viteza izra-
dila je uzorke eksploziva (Vitezita) sa pozi-
tivnim i negativnim bilansom kiseonika.

Osnovne karakteristike ispitivanih eks-
ploziva navedene su u tablici 7.

Rezultati ispitivanja
Uuticaj bilansa kiseonika

Od bilansa kiseonika u eksplozivu sustin-
ski zavisi sastav produkata eksplozije prili-
kom miniranja, zato §to bilans kiseonika uti-
te na karakter toka sporednih reakcija.

-

Sl. 7a — Linijsko uzimanje uzoraka u poprefnom presjeku
jamske prostorije

Abb. 7a — Reihenprobenahme im Querschnitt
des Grubenraums.
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Tablica 7T

Vrsta Kalibar Koli¢. Bilans Gustina Vlaga Brz.det. TeZina patron papira, gr
eksploziva kg kiseonika gr/cm?3 m/sek bezpar. sapar. parafin.
Vitezit 5 28/100 100 — 0,315 1,08 0,20 4.500 2,3766 3,2798 . 0,9032
Ty 5 28/100 100 -+ 0,09 1,02 0,25 4.230 2,3766 3,2798 0,032

» 5a 28/100 100 — 0,316 1,03 0,33 3.950 2,3605 3,3955 1,0390

" 5a 28/100 100 + 0,11 1,03 0,32 4.000 2,3605 3,3955 1,0390
v 5c 28/100 100 — 0,591 0,96 0,52 3.210 2,7156 3,6270 . 0,9114
" 5c 28/100 100 + 0,15 0,96 041 3.210 2,7156 3,6270 0,9114

' 5c 25/100 25 + 0,15 0,96 0,41 3.210 2,7156 3,6270 0,9114-

. 5¢ 30/100 25 + 0,15 0,96 041 3.210 2,7921 3,8453 1,0532.
Vitezit 40 28/200 100 — 0,608 1,63 1,27 6.312 3,4061 4,3518 0,9457

" 40 28/200 100 +1,636 - 1,49 1,52 6.150 3,4061 4,3518 0,9457

» 40 28/200 - 25 + 2,655 1,44 0,93 6.000 3,4061 4,3518 0,9457

» 30 28/200 100 — 0,455 1,45 0,99 6.140 3,4061 4,3518 0,9457

” 30 28/200 100 + 2,903 146 1,13 6.140 3,4061 4,3518 0,9457

” 20 28/200 95 — 0,447 1,45 1,02 5.814 3,4061 4,3518 0,9457

” 20 28/200 125 + 4,351 1,46 0,79 5.430 3,4061 4,3518 0,9457
Vitezit 16 28/200 80 — 0,644 1,30 1,17 5.200 3,4061 4,3518 0,9457
” 16 28/200 100 + 1,367 1,25 1,18 5.860 3,4061 4,3518 0,9457
Kamniktit I 28/100 120 + 1,30 1,00 3.800
Kamniktit IT 28/100 120 + 2,80 0,98 3.500
Amonal 28/100 120 + 0,10 1,10 4.500
Amonal ojaani 28/100 120 + 0,20 1,03 4.300
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BILANS ¥ kiseonma

Sl. 8 — Nastajanje CO i NOz pri eksplozivnoj smjesi amonijumnitrat-ulje kod razli¢itih bilansa kiseonika.

Abb. 8 — Die Enstetechung von CO und NO: bei Sprengmischung von Ammoniumnitrat-81 beim verschiedenen
Sauerstoffgehalt.

64



Bilansom kiseonika naziva se razlika iz-
medu koli¢ine kiseonika koja se nalazi u
sastavu datog eksploziva i koli¢ine koja je
potrebna za potpunu oksidaciju ugljenika u
ugljen-dioksid i prelazak vodonika u vodu,
kao i drugih, prilikom miniranja za oksida-
ciju sposobnih elemenata. Ta razlika, izra-
Zena u procentima, moZe imati pozitivan,
nulti ili negativan karakter (vrijednost).

Pozitivnim bilansom kiseonika naziva se
takav odnos izmedu kiseonika i sagorljivih
elemenata u eksplozivu, pri kome koli¢ina
kiseonika u eksplozivu prelazi kolid¢inu po-
trebnu za potpunu oksidaciju sagorljivih ele-
menata. Prilikom otpucavanja eksploziva sa
pozitivnim bilansom kiseonika stvaraju se
otrovni nitrozni gasovi (oksidi azota) ¢iji je
koeficijent toksi¢nosti u odnosu na ugljen-
monoksid, prema vaZeéim propisima, 10.

Negativnim bilansom kiseonika naziva se
takav odnos koli¢ine kiseonika i koli¢ine sa-
gorljivih elemenata u sastavu eksploziva, pri
kojem je koli¢ina kiseonika nedovoljna za
potpunu oksidaciju svih sagorljivih eleme-
nata. Prilikom otpucavanja eksploziva sa
negativnim bilansom kiseonika stvaraju se
velike koli¢ine ugljen-monoksida.

Nultim bilansom kiseonika naziva se ta-
kav bilans, kada koli¢ina kiseonika u eks-
plozivu taéno odgovara koli¢ini potrebnoj za
potpunu oksidaciju svih sagorljivih eleme-
nata koji se nalaze u sastavu eksploziva.

Uticaj bilansa kiseonika na nastale koli-
¢ine ugljen-monoksida (CO) i oksida -azota
(prera¢unatih na NO:2) prikazan je na sl. 9.

Iz dijagrama se vidi, da je za stvaranje
najmanjih koliiéna otrovnih gasova najbolji
nulti bilans kiseonika. Tada, prilikom eks-
plozije, nastaje maksimalna energija. Ta
opSta zakonitost vaZi ne 'samo za smjesu
amonijum-nitrat-ulje, ve¢ i za druge eks-
plozive.

Povetanjem pozitivnog bilansa kiseonika
naglo rastu koli¢ine nitroznih gasova, $to se
odraZava na ukupno povetanje kolid¢ine ot-
rovnih gasova, poSto je koeficijent toksiéno-
sti istih u odnosu na ugljen-monoksid 10.

Poveéanjem negativnog bilansa kiseoni-
ka rastu koli¢ine ugljen-monoksida. Taj rast
ide u poctetku postepeno i samo kod znatni-
;o8 nedostatka kiseonika krivulja povetanja
ugljen-monoksida postaje strmija. Kod vrlo
velikog negativmog bilansa kiseonika, u
produktima miniranja pojavljuju se: uglje-

nik, vodonik, metan, cijan i dr. Koli¢ina ot-
rovnih gasova u zavisnosti od bilansa kise-
onika kod eksploziva na bazi AN — TNT is-
kazana je u tablici 8. (prema ruskoj litera-
turi).

Tablica 8
. Koli&ina otrovnih
Sastav, % Bilans gasova (I/kg)
— 3
7 = o .
5% 5% g%
TNT AN KN kiseonika 2§ 58 5%
JE T8 3B
37,6 62,4 — —153 1250 2,7 1420
22,0 78,0 — — 07 304 5,5 66,0
17,6 82,4 — + 3,5 20,0 13,3 106,5
17,6 624 200 + 74 166 5,3 51,1

Iz tablice se vidi da poveéanje sagraja
oksidatelja dovodi do smanjenja koli¢ine ug-
ljen-monoksida i poveéanja kolid¢ine nitroz-
nih gasova; zamjena jednog dijela amonije-
ve Zalitre sa kalijevom, dovodi do smanje-
nja koli¢ine otrovnih (posebno nitroznih) ga-
sova.

U tablici 9 prikazani su rezultati opita
sprovedenih sa svim vrstama uzoraka eks-
ploziva (18 uzoraka) u 3kriljou — radililte
br. 1. .

Tablica 9

Kolié¢ine otrovnih
gasova, 1/kg Ukupno
CO NO NO: (preraé.

Bilans kiseonika

na CO)
od +0,99do + 4,351 174 0,15 0,23 21,2
od—0,11do—0,644 194 0,12 0,014 20,7

U tablici 10 prikazani su rezultati opita
izvrSenih na radiliS$tu br. 1. po grupacijama
eksploziva.

Uoéljivo je veliko variranje u bilansu ki-
seonika jugoslovenskih privrednih eksplozi-
va. Savremeni eksplozivi se izraduju tako da
bilans kiseonika bude u granicama od — 0,53
do + 0,90%, buduéi da je veoma te$ko pro-
izvesti eksplozive sa nultim bilansom.

Jugoslovenski eksplozivi izrazito odstu-
paju od tih tendencija jer se bilans kiseoni-
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Tablica 10

Grupa eksploziva negativan bilans

Kolitine otrovnih gasova u p. p. m.
pozitivan bilans

CO NO + NO: Ukupno co NO + NOg Ukupno

(CO) (CO)
Praskasti viteziti :
grupe 5, 5a i 5c 1.100 9 1.190 800 10 900
Kamniktit I — —_ — 1.500 9 1.590
Kamniktit II — — — 500 20 700
Amonal »V« 1.500 16 1.660
Amonal ojadani 1.000 13 1.130
Semiplastiéni
Viteziti — 16 1.140 13 1.270 1.130 11 1.240
Plastiéni viteziti o . )
grupa 40, 30 i 20 1.830 11 1.960 1.500 14 1.640

ka kreée u Sirokom dijapazonu od + 0,2 do
+ 14,0 (Vitezit 20 d)o.

" To istovremeno ukazuje na nuZnost iz-
mjene JUS-a H. D1.020, kojim se propisuje
pozitivan bilans kiseonika, a $to ima za po-
sljedicu stvaranje velikih koli¢ina nitroznih
otrovnih gasova.

Bilans kiseonika nekih osnovnih eksplo-
zivnih materija dat je u slijedeéem pregle-
du:

Bilans kiseonika, %o

Trotil — 74,00
Tetril — 47,40
Heksogen — 21,70
TEN . — 10,10
Amonijeva §alitra + 20,00
Dinitroglikol 0,00
Nitroglicerin + 3,50

Uticaj oinotaca patrona eksploziva

~Uticaj parafiniranog patron papira mnogi
nautnici smatraju izrazito velikim. Neki pro-
ces njegovog razlaganja nazivaju gazifikaci-
Jjom (Paramonov i dr.). Veliki uticaj na stva-
ranje otrovnih gasova se obja¥njava vrlo ne-
gativnim bilansom kiseonika njegovih kom-
ponenti. Podaci o bilansu kiseonika sastav-
nih komponenti papirno-parafiniranog omo-
tata patrona navedeni su u sljedeéem pre-
gledu:

Komponente Negativni bilans kiseonika, %
Parafin 345

Papir za patrone 130

Karton 150

Aluminij 0,89

Asfaltit 289

Polietilen 300
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U svrhu provjeravanja uticaja omotada
patrone na stvaranje otrovnih gasova prili-
kom miniranja, izvrSeni su opiti na radilis-
tu br. 1 (u Skriljeu) i to sa praskastim eks-
plozivima: Vitezit 5, Vitezit 5a i Vitezit 5e.
To iz razloga $to ovi eksplozivi imaju veo-
ma bliske minersko-tehni¢ke karakteristike
i priblizno jednak bilans kiseonika. Rezul-
tati ispitiva;aja su prikazani u tablici 11.

Tablica 11
- g R 442
- < o
. Vrsta Bilans 8a E 2 oot
eksploziva kiseonika ogSS SEcOw
SE5FE EEEL
FeEa G5~
Baa~ Mebs
Vitezit 5 + 0,09 3,28 0,04
Vitezit 5a + 0,11 3,40 0,10
Vitezit 5S¢ + 0,15 3,63 0,18

Ispitivanja su pokazala da se poveéa-
njem teZine papirno-parafiniranog omotaga
po jednoj patroni eksploziva znatno poveéa-
va kolitina otrovnih gasova. Po¥to je plas-
ti¢ni eksploziv Vitezit 40 (+ 1,636 Oz) veoma
kompaktan i omoguéava stavljanje u buso-
tinu, bez papirnatog omota¢a, izvrien je opit
otpucavanja patrona eksploziva sa omota-
¢em i bez omotaa, i to na radili§tu br. 4 —
u sideritu. Dobiveni rezultati su navedeni u
tablici 12. '
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Sl. 9 — Uticaj vrste stijene na koli¢inu otrovnih gasova
(1/kg).

Abb. 9 — Einfluss der Gﬁ;;i%sart auf die Giftgasmenge
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SI. 10 — Uticaj detonacione brzine
isika na koliinu

»vitezite sa pozitivnim bilansom
otrovnih gasova.

Abb, 10 — Einfluss der Detonationsgeschwindigkeit
der Pulversprengstoffe svitezite mit positiver
Sauerstoffbilanz auf die Giftgasmenge.

Ovi podaci re¢ito govore o velikom uti-
caju omotada patrona eksploziva na stvara-
nje otrovnih gasova.

Tablica 12

Otrovni gasovi,
1/kg eksploziva

Vitezit 40 CcoO NO NO; Ukupng
(prer.
na CO)

Bez papirnato-

parafiniranog

omotada patrona 7,78 026 0,09 11,28

Sa papirnato-

parafiniranim

omotaéem patrona 34,560 0,22 0,11 37,70

Uticaj stijene koja okruZuje punjenje
eksploziva

Svojstva stijene koja okruZuje eksplo-
zivno punjenje takode utitu na stvaranje
otrovnih gasova prilikom miniranja. Jako
zagrijani gasovi koji nastaju prilikom mini-
ranja mijeSaju se sa sitnim &esticama zdrob-
ljene stijene. Time dolazi do dopunskih he-
mijskih reakcija izmedu gasova eksplozije i
gasova dobivenih iz stijena koje okruZuju
eksplozivno punjenje.

Zbog brzog hladenja tih gasova i nepot-
punih hemijskih reakcija u nekim vrstama
stijena dolazi do naglog poveéanja koli¢ine
otrovnih gasova.

Ispitivanja ovog uticaja, izvriena u jam-
skim pogonima Rudnika i Zeljezare Vare§,
pokazala su da svojstva stijena znatno uti-
¢éu na stvaranje otrovnih gasova. -Rezultati
opita su navedeni u tablici 13, i grafitki pri-
kazani na sl. 9.

Tablica 13

Koli¢ina otrovnih gasova (pre-

Vrsta stijene ratunato na CO), u 1/kg

Raspon Prosjek
Skriljac 6— 29 19
Kremencel kreénjak 13— 98 36
Siderit (Zelj. ruda) 28—137 60
Hematit (Zelj. ruda) 18—162 61

Rezultati ispitivanja pokazuju potpuno
odsustvo sumpornih gasova (SO: i H:S) 3to
se moZe objasniti ¢injenicom da kako prob-
ni uzorci eksploziva, tako i stijene u kojima
je izvodeno miniranje, nijesu sadrZavali sum-
por, odnosno sulfide.

Stijene vare$kog leZiSta Zeljeznih ruda
mogu se svrstati u stijene »srednje gasovi-
tosti«, gdje koli¢ina otrovnih gasova uglav-
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nom varira od 40 do 100 1/kg. Ta variranja
se objaSnjavaju razlikom u évrstoéi stijena.
Opiti izvedeni u jami Drofkovac su pokaza-
li da évrsti sideriti i hematiti daju i do 5 pu-
ta vece koliéine otrovnih gasova od rastre-
sitih partija ruda i stijena.

Uticaj detonacione brzine eksploziva

__Opit je izvrSen sa praSkastim eksplozi-
vom »Vitezit« sa pozitivnim bilansom kise-
onika. Rezultati opita su prikazani na slici
10. Kako se iz slike vidi, eksplozivi sa ma-
njom detonacionom brzinom stvaraju mno-
gostruko veée koli¢ine otrovnih gasova od
eksploziva sa velikom detonacionom br-
zinom.

Uticaj vlaZnosti eksploziva

Vlaga u sastavu eksploziva predstavlja
balast, poSto se na njeno isparenje gubi dio
energije. U tablici 14 prikazani su rezultati
opita izvrSenih sa 6 vrsta eksploziva, koje su
imale razli¢itu vlaZnost.

Tablica 14

Koli¢ina otrovnih
gasova prerac.
na CO (1/kg)

Vrsta eksploziva VlaZnost, %

Vitezit 40 1,40 55,00
, 16 1,17 43,00
. 20 0,90 31,00
,  Be 0,41 48,00
. Ba 0,33 28,00
w 5 0,23 11,00

Ovi opiti pokazuju da se koli¢ina otrov-
nih gasova u prosjeku proporcionalno pove-
€ava sa povecanjem vlaZnosti. Rezultati opi-
ta dati su na sl. 11.

Uticaj poloZaja udarne patrone u buSotini

Provjera ovog uticaja izvriena je sa Vi-
tezitom 5a ma radilidtu br. 4 (siderit). Dobi-
veni rezultati prikazani su u tablici 15 i na
sl. 12.

Velika koli¢ina otrovnih gasova kod pos-
tavljanja udarne patrone kao zadnje u pu-
njenju, odnosno na poéetku uséa buSotine,
tumaci se nepotpunom detonacijom eksplo-
zivnog punjenja. Naime, u tom slucaju de-
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S1. 11 — Uticaj vlaZnosti eksploziva »vitezit« na koli¢inu
otrovnih gasova
a — vlaZnost eksploziva (%)
b — koli¢ina otrovnih gasova (1/kg).

Abb. 11 — Einfluss des Sgrengstoff-Feuchtigkeitgehalts
»vitezite« auf die Giftgasmenge
a — Sprengstoffeiuchtigkeitsgehalt (%)
b — die Giftgasmenge (1/kg).
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SL. 12 — Uticaj mjesta udarne patrone na koli¢inu
otrovnih gasova
a — mjesto udarne patrone
b — koli¢ina otrovnih gasova (1/kg).

Abb. 12 — Einfluss der Stellung der Schlagpatrone auf
die Giftgasmenfe
a — die Stellung der Schlagpatrone
b — die Giftgasmenge (1/kg).

Tablica 15

o Koli¢ina otrovnih
gasova, 1/kg Ukup.
CO NO NOg (prer.

Polozaj udarne patrone

na CO)
na dnu buSotine (punj.) 29,18 0,16 0,028 30,96
u sredini buSotine 43,58 0,19 0,017 45,65
na ustima bu$otine 7,37 0,25 0,049 80,36




tonacioni val se §iri prema dubini masiva
gdje se i gubi. Podetni pritisak gasova brzo
opada, §to dovodi do nepotpune detonacije
i smanjenja efekta miniranja, kao i poveéa-
nja koli¢ine otrovnih gasova — u prvom re-
du ugljen-monoksida.

Koli¢ina otrovnih gasova znatno se sma-
njuje premjeStanjem udarne patrone prema
dnu buSotine (punjenja). Pretpostavlja se da
ovdje ima veliku ulogu razli¢iti karakter ras-
prostiranja detonacije po eksplozivhom pu-
njenju.

Uticaj na¢ina paljenja mina

Provjera ovog uticaja izvrSena je na ra-
diliftu br. 4 (siderit) sa eksplozivom 5a.

Na istrazno-pripremnim radiliStima va-
teSkog leZilta Zeljezne rude vrSi se paljenje
mina elektriénim detonatorima. Sporogore-
.€i Stapin se viSe me upotrebljava iz razloga
sigurnosti zaposlenog osoblja. Na povriin-
skim kopovima paljenje se vrSi detoniraju-
éim Stapinom. .

S obzirom na ove okolnosti izvr3ena je
provjera uticaja elektriénog natina paljenja
u odnosu na paljenje detonirajuéim Stapi-
nom. Rezultati opita prikazani su u tab-
lici 16.

Tablica 16

Koli¢ine otrovnih
gasova, 1/kg Ukup.
CO NO NOg (prer.
na CO)

13,53 0,23 0,016 15,99
29,30 0,15 0,015 31,15

Naéin paljenja mina

Elektri¢. detonatorima
Detonir. Stapinom

Koli¢ina CO naglo raste kod prelaska sa
elektriénog paljenja na paljenje detonira-
juéim Stapinom, dok koliina nitroznih gaso-
va opada.

To se objasnjava relativno visokim nega-
tivnim bilansom kiseonika u brizantnom eks-
plozivu — pentritu, koji ¢ini srZ detoniraju-
feg $tapina (— 10,00% kiseonika). Medutim,
kod masovnih miniranja na podzemnim ra-
dilitima pomoéu elektrignih detonatora, kod
istovremene upotrebe velikog broja, dolazi
do stvaranja otrovnih Zivinih ili olovnih pa-
ra, ovisno o tome da li je inicijalno punjenje
detonatora iz Zivinog fulminata, ili olovnog
azida. Kod paljenja mina sporogoreéim

Stapinom stvaraju se otrovmi sumporni ga-
sovi, jer je srz istog iz baruta koji sadrZi
sumpor.

Uticaj veli¢ine &epa i materijala
iz kojeg se izraduje

Veli¢ina i materijal &epa sustinski uti¢u
na sastav i kolidinu otrovnih gasova koji
nastaju prilikom miniranja. Uloga ¢&epa je
mnogostruka:

a) omoguéava dovrSenje sekundarnih re-
akcija i smanjuje koli¢inu otrovnih gasova u
produktima eksplozije. Prema podacima J.
Kota (SRN), kod miniranja u uglju, zamjena
glinenog &¢epa pijeskom pri jednakim ostalim
uslovima smanjila je sadrZaj azotnih oksida
za 8, a ugljen-monoksida za 13,8 puta,

b) spretava gubitke energije u procesu
detonacije eksplozivnog punjenja kao i omo-
guéava maksimalno oslobadanje cijele nje-
gove potencijalne energije,

c) poveéava vrijeme trajanja pritiska ga-
sovitih produkata na stijenske buSotine,

d) ima posebno vaZnu ulogu kod minira-
nja u évrstim stijenama.”

Neki opiti izvrSeni u raznim zemljama
pokazali su slijedeée rezultate: najkvalitet-
niji je éep od pijeska pomijeSanog sa gipsom,
zatim od mljevenog lapora, mjeSavine pije-
ska i kreta, smjese pijeska i gline itd.

Kolid¢ina otrovnih gasova se efikasno
smanjuje upotrebom vodenih ampula, i to
za 3—4 puta.

Uticaj koeficijenta iskoriStenja buSotine

Poveéanjem koeficijenta iskoridtenja bu-
Sotine smanjuje se koli¢ina otrovnih gaso-
va. Takva uzajamna veza potpuno je razum-
ljiva, po$to poveéanje iskoriStenja buSotine
pokazuje potpuniji tok eksplozivnog razla-
ganja. Poveéanjem koeficijenta iskoritenja
bugotine sa 0,7 na 0,9 koli¢ina otrovnih ga-
sova se smanjuje za oko 30%.

Uticaj ¢istoce buSotine

Cistoéa buSotine ima poseban uticaj, jer
pored raspadanja praSine rude koja je osta-
la u buS$otini, moZe doéi do prekida detona-
cije, odnosno do deflagracije. Kod miniranja
u slabo oéi$éenim buSotinama koli¢ina otro-
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vnih gasova znatno se poveéava. Stubno pu-
njenje pogoduje smanjenju koli¢ine otrov-
nih gasova.

Uticaj velitine zazora izmedu eksplozivnog
punjenja i stijenki buSotine

Normalna je razlika izmedu preénika pa-
trona eksploziva i pre¥nika buSotine od 3 do
4 mm. U tim uslovima omoguéeno je razvi-
janje maksimalno moguéeg pritiska prilikom
miniranja. Ta razlika je dovoljna za slobodan
prolaz patrona eksploziva po cijeloj duZini
buSotine. Efekat miniranja je povoljan. Veéa
" razlika je nepovoljna jer mnogo oslabi efi-
kasnost miniranja usljed ni¥eg podetnog pri-
tiska. Ako se veli¢ina zazora poveéa sa 4 na
10 mm, podetni pritisak opadne za dva puta.

Koli¢ina otrovnih g_asov/a po pojedinim
vrstama eksploziva

U tablici 17 dat je sumarni pregled koli-
¢ine otrovnih gasova koje se stvaraju prili-

kom miniranja po pojedinim vrstama ispiti-
vanih eksploziva, na osnovu opita izvrSenih
na radili§tima br. 1, 2i 3. '

Koli¢ine otrovnih gasova, koje su iskaza-
ne kroz tablice i grafikone u ovom radu, od-
nose se samo na dio otrovnih gasova, i to
onaj koji se izdvaja u atmosferu jamske pro-
storije.

Medutim, nijesu obuhvaéeni:

— dio otrovnih gasova koji se mijefa sa
odminiranim materijalom i tamo, prakti¢no,
ostaje sve do faze utovara. Oksidi azota se
mogu nalaziti veoma dugo u takvoj sredini
i njihova koncentracija moZe biti vrlo vi-
soka i

— dio otrovnih gasova koji pod pritis-
kom eksplozije ispunjava pukotine i pore
bokova, stropa i poda jamske prostorije (ra-
dilifta). Taj dio gasova veoma lagano difun-
dira iz tih pukotina.

Tablica 17
o .
. Bilans Koli¢ina otrovnih gasova, 1/kg 280
Vrsta eksploziva kiseonika co NO " "NO: £40
M e o
D8g
Praskasti )
Vitezit 5 : + 0,09 8,78 0,104 0,004 9,86
Vitezit 5 i — 0,315 12,16 0,020 0,006 12,42
Vitezit 5a “ — 0,316 34,25 0,188 0,006 36,19
Vitezit 5a + 0,11 26,27 0,106 0,005 27,38
Vitezit 5c¢ — 0,591 33,60 0,169 0,020 35,49
Vitezit 5¢ + 0,15 62,42 0,174 0,032 64,48
Kamniktit I +1,30 45,86 0,121 0,019 47,26
Kamniktit IT + 2,80 24,78 0,182 0,034 26,94
Amonal ojadani -+ 0,10 37,85 0,148 0,026 39,59
Amonal V + 0,20 25,84 0,148 0,058 27,90
Semiplastiéni
Vitezit 16 — 0,644 35,76 0,579 0,033 41,88
Vitezit 16 + 1,367 46,75 0,160 0,025 48,60
Plasti¢ni ) N
Vitezit 20 — 0,447 41,86 0,225 0,003 44,14
Vitezit 20 + 4,351 22,66 0,212 0,033 25,01
Vitezit 30 — 0,455 95,62 0,150 0,013 97,25
Vitezit 30 + 2,903 73,60 0,253 0,016 76,29
Vitezit 40 — 0,608 63,90 0,195 0,020 66,05
Vitezit 40 + 1,636 46,50 0,207 0,047 49,04
Vitezit 40 + 2,655 103,50 0,237 0,007 105,94
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IzvrSena su mjerenja koncentracije CO
ma opitnim radiliStima i to neposredno na-
kon miniranja eksplozivima Vitezit 40
(+ 1,04% Oe) i Vitezit 5a (+ 0,11% Os). Do-
biveni su slijedeéi rezultati:

Tablica 18

Koli¢ina COu % _(zapreminskim)

Vrsta radili¥ta br. 2 i
eksploziva radiliSte br. 1 3 (siderit i
(8kriljac) hematit)
“Vitezit 40 15 25
Vitezit 5a 1,2 2,0
1 2 3
[ )
Mo~ KOOl 14 |-
- - L. 3
20 1200|- 12}
100 : 00 : 10 :
- B | 2
801~ 800 [
o ol of
sof wol o
R | R 7
201 200 2F

F — popretni presjek miniranog dijela
radilista, m?

L — duZina miniranog radili$ta, m

N — koeficijent rastresitosti materijala
(1,4 za Zeljezne rude Varesa).

Ova zapremina S3upljina unutar otpuca-
nog materijala, koja se ispunjava sa CO iz-
nosi:

V=04:-22m21m=0,88 m?

za siderit i hematit i
V=04-63 m2.1,2 m=3,0 m za Skriljac

Volumen (Vi) &istog CO sakupljenog u Sup-
ljinama izradunava se po formuli

v
Vi=——:C0
100

Ta zapremina iznosi:
Tablica 19

Zapremina &istog CO u

Sl. 13 — Grafikon zavisnosti koli¢ine ugljenmonoksida
od strukture stijena
1 — Koli¢ina ugljenmonoksida (%) zahvaéena stijenama u
momentu miniranja; 2 — vrijeme izdvajanja ugljenmonok-
'sida (h); 3 — kolifina ugljenmonoksida (%) koja ostaje u
stijenama za vrijeme kontrole.
Abb. 13 — Diagramm der Abhiingigkeit der Kohlenmono-
xidmenge von der Gesteinsstruktur
1 — Kohlenmonoxidmenge (%) in Gesteinen zuriick ten
im Augenblick dér Sprengung; 2 — die Zeit der Kohlen-
monoxxdausscheidunées(h); 3 — die Kohlenmonoxidmenge
(4), die in den teinen wihrend der Untersuchung
zuriickgehalten wird. -

Ove koli¢ine CO, izmjerene 5 minuta na-
kon miniranja u predjelu odminiranog ma-
terijala, ulaze u Supljine izme&u komada
zdrobljene stijene i zauzimaju prostor, odno-
sno zapreminu »V», koja se izradunava po
formuli:

V=F.-L(N—1)
gde je:

V — zapremina koja moZe da bude
ispunjena, m3

Vrsta odminiranom
eksploziva skriljeu sideritu i
hematitu
Vitezit 40 451 CO 221CO
Vitezit 5a 361CO 17,6 1 CO

Prema tome, oko 20% CO od ukupno iz-
dvojenih koli¢ina u jamsku prostoriju otpa-
da na ugljen-monoksid koji se nalazi pomi-
jeSan sa stijenama u odminiranom materi-
jalu.

Mnogobrojna ispitivanja izvrSena u rud-
nicima Zeljeznih ruda u SSSR-u pokazala su
da se od ukupno stvorenih koli¢ina CO iz-
dvaja:

— u atmosferu jamske prostorije oko 40%

— u zdrobljenom materijalu ostaje oko
16%

— u pukotine i pore prodire oko 44%o.

Zavisnost koli¢ine CO od strukture stije-
na prikazana je na sl. 13. Iz grafikona se vi-
di da su u momentu miniranja koliéine ug-
ljen-monoksida, koje su zahvacene odmini-
ranim materijalom, dva puta manje kod mo-
nolitnih stijena u odnosu mna jako ispucane,
ali da je vrijeme izdvajanja ugljen-monok-
sida mnogostruko veée kod monolitnih, nego
kod jako ispucanih stijena.
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Na sl. 14 prikazana je zavisnost dubine
prodiranja CO od strukture stijena kao i
vremena zadrZavanja istog u pukotinama.
Iz grafikona se vidi da je dubina prodiranja
ugljen-monoksida u pukotine dva puta veéa
kod jako ispucanih nego kod monolitnih sti-
jena, ali i da je vrijeme zadrZavanja ugljen-
monoksida u pukotinama dva puta veée kod
monolitnih nego kod jako ispucanih stijena.

17 2
1000 500 (

800 400,

600 300
- 7 |
400, 2000 1
| H
- ) !
200 t 1001 I | |
] ] |
Monoli tne Slaboispucane Srednjeispucone Jokoispucane

Sl. 14 — Grafikon zavisnosti dubine prodiranja i vremena
zadriavanja ugljenmonoksida od strukture stijena
1 — dubina prodiranja CO mm; 2 — vrijeme zadriavanja
CO u stijenama (h).

Abb. 14 — Diagramm der Abhingigkeit der Eindringtiefe
und der Zeit der Zeriickhaltung des Kohlenmonoxids von
der Gesteinsstruktur
1 — Eindringtiefe von CO in mm; 2 — Zeit der Zurlick-
altung von CO in den Gesteinen.

Mjere za smanjenje koli¢ine otrovnih
gasova koji nastaju prilikom miniranja

Mjere za smanjenje koli¢ina otrovnih ga-
sova koji se stvaraju kod miniranja na pod-
zemnim radili§tima, mogu se svrstati u
dvije grupe:

a) mjere koje ireba da sprovode proizvo-

dadi eksplozivnih materija, i

b) mjere koje treba da sprovode potroSa-

¢i eksplozivnih sredstava.

a) U mjere koje treba da sprovode proiz-
vodaéi eksplozivnih sredstava spadaju:

1. Izrada eksploziva s nultim bilansom ki-
seonika i tehnoloSki reZim pravljenja sasta-
va eksploziva koji osiguravaju njihovu pot-
punu detonaciju, kao stvaranje svih uslova
koji dovode do odrZavanja stabilnosti deto-
nacije eksplozivnog punjenja. Osim nultog
bilansa kiseonika veliko znafenje na sma-
njenje koli¢ina otrovnih gasova koji se stva-
raju prilikom miniranja ima visoka detona-
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ciona brzina eksploziva, koja se postiZe briZz-
ljivim usitnjavanjem pojedinih komponenti
eksploziva ,dobrom homogenizacijom pojedi-
nih komponenti i tehnologijom izrade.

2. Razrada eksploziva s mineralnim soli-
ma u svom sastavu, koje sluZe kao kataliza-
tori koji dieluju u procesu eksplozivnog raz-

5 6

9
S 4R
2 -
Sl. 15 — Bomba za ispitivanje gasova koji nastaju kod

otpucavanja eksploziva u laboratorijskim uslovima
1 — tijelo bombe; 2 — poklopac; 3 — ventil sa termoglan-

kom; 4 — ventil sa pr.ikliuémma za pripajanje provodnika
el. detonatora; 5 — ventil; 6 — zatvaraé; 7 i — bo&ni
ispusti; 9 — cjev€ica; 10 — navoj.

Abb. 15 — Die Bomibe fiir die nach der Sprengung zu
untersuchenden Gase unter den Laborbedingungen
1 — Bombenkorper; 2 — Deckel; 3 — Ventil mit Wirmeg-
lied; 4 — Ventil mit dem Anschluss des Leiters des el.
Detonators; 5 — Ventil; 6 — Verschluss; 7 und 8 — Sei-
tenausldsse; 9 — Rohrchen; 10 — Gewinde.

laganja i dovode do naglog smanjenja kolidi-
ne otrovnih gasova. Zamjena dijela amoni-
jeve Salitre sa kalijevom u sastavu eksplozi-
va pokazala je pozitivan uticaj na smanjenje
ukupne koli¢ine nastalih otrovnih gasova.

3. Organizovano i sistematsko ispitivanje
stvaranja otrovnih gasova u laboratorijskim
uslovima, modelirajuéi uslove na jamske.
Otpucavanje izvoditi u blokovima iz raznih
stijena u kojima se prakti®no vrsi miniranje.

Nijedna fabrika privrednih eksploziva u
naSoj zemlji nema bombe za ispitivanje i
odredivanje koli¢ina otrovnih gasova koje se



stvaraju aktiviranjem eksploziva. Takve
bombe nemaju ni nauéne institucije koje se
bave poslovima za$tite na radu u rudarstvu.

Na sl. 15 prikazan je izgled bombe za la-
boratorijsko ispitivanje (éeSke konstrukcije).

4. Eliminisanje omotaéa patrona eksplo-
ziva smanjuje koli¢inu otrovnih gasova za
preko 4 puta. Preporuéljivo je da se kod u-
potrebe plastiénih i semiplastiénih eksplo-

ma treba upotrebljavati jeftinije eksplozive
kvaliteta otpornog na vodu (proizvodnja
»Kamnik«) koji su za viSe od 2 puta jeftiniji
od plastiénih vitezita. .

2. Postavljanje udarne patrone kao prve
na dnu bulotine, jer to pogoduje kako u po-
gledu stvaranja otrovnih gasova, tako i sa
aspekta ekonomske i tehnitke efikasnosti
kod izvodenja minerskih radova.

_____ Vitezit 5a (-Q316 % 05)
— —— — Vitezit 5a(+011% 0, )

£ Vitezit 40(+1,636°% 03)
Q, ——— —— Vitezit 40(-0,608 % 0,)
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Sl. 16 — Uticaj vrSte eksploziva na vrijeme razredenja CO na MDK; razredenje se vrii putem difuzije; proba je izvr-
Sena u hematitu. Mjerenje izvrieno putem indikatora za CO.

Abb. 16 — Einfluss der Sgrengstoffart auf die Verdiinnungszeit von CO auf MDK; die Verdiinnung wird mittels

Diffusion veriibt; die

robe wurde im Roteisenerz durchgefiihrt. Die Messung wurde mittels CO-Anzeigers

durchgefiihrt.

ziva pristupi mehanizovanom zapunjavanju
minskih buSotina, pri éemu bi se omotad
obavezno skidao sa eksploziva. Mehanizova-
no zapunjavanje pogoduje i poveéanju efek-
ta miniranja.

U mjere koje treba da sprovode potroa-
¢i eksplozivnih materija, u konkretnom slu-
éaju Rudnik Vare$, spadaju:

1. Upotreba Vitezita 5 (+ 0,09% Os), koji
je pokazao prilikom ispitivanja najbolje re-
zultate u pogledu stvaranja smanjenih koli-
¢ina otrovnih gasova. Iz grupe plastiénih eks-
ploziva upotreba Vitezita 40 (+ 1,64% Og)
na mjestima i radiliSstima na kojima Vitezit
5 ne daje dobre efekte. Na vlaZnim radilisti-

3. Prvenstvena upotreba elektriénog na-
¢ina paljenja mina, zatim detonirajuéim
Stapinom na mjestima gdje je elektri¢no pa-
ljenje nemoguée ili zabranjeno.

4. Zamjena glinenog ¢epa &epom iz vode-
nih ampula. Ovo daje dvojake efekte: po-
voljno se odraZava na koliéinu stvorenih
otrovnih gasova i obara agresivhu mineral-
nu praSinu.

5. Upotreba patrona eksploziva &iji se pro-
mjer razlikuje od promjera minske buSotine
za najvise 2—4 mm.

6. Prskanje odminiranog materijala vo-
dom, koje istjeruje CO iz $upljina oborenog
materijala i veZe okside azota pretvarajuéi
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ih u azotnu i azotastu kiselinu, koje se taloZe
i ne predstavljaju opasnost za radnike na
radili§tu. .

7. Uvodenje dirigovanog naéina provjetra-
vanja. Mjerenja su pokazala da u jamskim
prostorijama, kod pravilnog naéina provje-
travanja sa separatnim ventilatorima i lime-
nim cijevima, vrijeme potrebno za svodenje
koli¢ine otrovnih gasova ispod MDK iznosi
30 minuta. Kod provjetravanja pomoéu
»Ventifleks« cijevi ovo vrijeme se smanjuje
na 15—20 min. :

Razredenje koncentracije otrovnih gaso-
va putem difuzije vrSeno je na opitnim ra-
dilistima. Mjerene su orjentaciono koli¢ine
CO Driagerovim indikatorom. Rezultati mje-
renja su prikazani na dijagramu sl. 16. Pre-
ma dijagramu za razredenje koncentracija
CO na dozvoljene granice potrebno je 70
minuta na radili§tima u sideritu i hematitu,
40 minuta na radili$tima u kremenceljskom
kreénjaku i 50 minuta.na radiliStima u
Skriljcu.

Na osnovu ovih rezultata potrebno je
Uputstvima o mjerama zaStite na radu kod
izvodenja podzemnih minerskih radova od-
rediti minimalno vrijeme za koje radnici na-
kon m