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Analiza moguénosti smanjenja koncentracija praSine .
na putevima povrSinskih otkopa

(sa 11 slika)
Dipl. ing Ivan Ahel i dipl. ing. Dragan UroSevié¢

Clanak obraduje rezultate istraZivanja Rudarskog instituta, Beograd i
drugih institucija u svetu, koje se bave ovom tematikom, sa posebnim
osvrtom na rezultate eksperimentalnih radova na putevima povrdinskog

otkopa RB Majdanpek.

Proudavanje tehnike otpraSivanja na po-
vrSinskim otkopima novijeg je datuma u svet-
skoj praksi. Konstatovani nivoi zapraSenosti
nalazu potrebu intenzivnog reSavanja ovog
problema. Povrs§inski otkopi rudnika metala
sa visokim sadrZajem SiO:z u rudi i prateéim
stenama i visokim kapacitetom proizvodnje,
stvaraju ogromna zagadenja agresivnom pra-
Sinom, koja u specifiénim uslovima povr§in-
ske eksploatacije mogu znatno da prevazidu
stepen opasnosti pri podzemnoj eksploataciji.
Sa porastom dubine eksploatacije ova opas-
nost se jasnije izraZava, poSto su uslovi za
prirodno provetravanje oteZani.

Veéa ekonomiénost eksploatacije mineral-
nih sirovina primenom povr§inskih otkopa
zahteva preorijentaciju proizvodnje na taj
nadin, $to insistira na detaljnijem prouéava-
nju svih posledica, koje iz ovog slede.

U uslovima SFRJ proizvodnja bakra dobi-
ja se u sve vetoj meri povrSinskim putem, sa
tendencijom izrazitog smanjenja podzemne
eksploatacije. Sli¢na je situacija sa proizvod-
njom rude-gvozda i eksploatacijom ugljeva.
Kao izvori zaprafenosti na povriinskim otko-
pima javljaju se: kamionski transport, ma-
sovno miniranje, rad bagera, buldozera, bu-
Zalica, grejdera i drugih proizvodno tirans-
portnih sistema.

Na osnovu istrazivaékih radova mnogih
instituta®), utvrdeno je da kod povrSinske

eksploatacije ruda metala, prasina koju stva-
raju te$ki kamioni, predstavlja 60—94% u-
kupne prasine, koja se izdvaja na povrSin-
skom otkopu ‘u procesu rada.

Eksperimentalnim radovima Rudarskog
instituta, Beograd u rudniku bakra Majdan-
pek, konstatovana je sliéna situacija. U cilju
reSenja ovog problema izradena je studija
pod nazivom: »Analiza moguénosti smanjenja
koncentracija prasine na putevima povrsin-
skog otkopa Rudnika bakra Majdanpek« od
strane Zavoda za ventilaciju i tehni¢ku za-
§titu, Rudarskog instituta — Beograd.

Rezultati ovih istrazivanja koriSéeni su u
ovom &anku**¥).

Izvori zapraSenosti na putevima

ZapraSenost vazduha zavisi od brzine kre-
tanja vozila, konstrukcije guma, intenziteta
transporta, stanja puta (sposobnost droblje-
nja, vrsta prekrivke itd.), brzine vazduha,
vlaznosti vazduha i vlaZnosti puta i drugih
delujuéih &inilaca.

Zavisno od navedenih faktora koncentra-

cije se kreéu od nekoliko mg/m® do 150
*) Unipromed, Nirrudventilacija, Igdaa Skotinskog,

Vcniot, Liot, Vesps i d.
. "™)Sem autora ovog ¢&lanka mna eksperimentalnim rado-
vnng Ec}e?tvpvahsiu ki sla(ria%uiccih I}udarsk%g instituta, Beo-
grad: dipl. ing. Slavko Kisi ipl. ing. §ko Jankovié i
dipl. tehnicar Gojko Jeviié. T & Dusko Jankovic i
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mg/m?®. Meke podloge, podlozne drobljenju,
predstavljaju glavni uzrok prekomernog iz-
dvajanja praSine. Gume vozila prenose sitni
materijal sa radilifta. U toku transporta do-
lazi do prosipanja sitne rude i nanoSenja sit-
nih frakcija sa kosina etaza. ‘

ZapraSenost na putevima menja se zavis-
no od navedenih faktora, s tim 3to postoji
znatna razlika u distribuciji koncentracija, u
odnosu na vertikalnu i horizontalnu osu upra-
vo na pravac kretanja vozila.

Na mestima gde put nema obradenu pod-
logu od tucanika, zapraSenost je dvostruko
veéa od deonice sa prekrivkom.

Uotena je intenzivna promena zaprase-
nosti u toku dana, s tim §to je u jutarnjim &a-
sovima najmanja (nekoliko mg) uz izrazit po-
rast do 18 &asova, kada se oseca pocetak sma-
njenja koncentracija, koji traje do ranih ju-
tarnjih &asova. Apsolutne vrednosti su pro-
menljive zavisno od intenziteta transporta,
atmosferskih prilika, godisnjeg doba i stanja
puta. Narogiti znaéaj imaju dnevna koleba-
nja temperatura, relativne vlaZnosti i brzine
strujanja vazduha. Na slede¢im dijagramima
sl. 1, 2, 3, 4i 5 date su orijentacione vrednosti
ovih parametara.

Koncentracija praSine na samom putu u
visini glave radnika u stojeéem stavu u kabi-
ni vozila, odnosno na nekom odstojanju od
puta zavisi od ¢itavog niza faktora i veoma se
intenzivno menja od mesta do mesta na sa-
mom otkopu. Promene nastupaju u toku dana
i u toku godine. Koncentracije prasine odre-
dene su meteoroloskim karakteristikama
podruéja, mikroklimatskim karakteristikama
odredenih deonica puta i geometrijskim ka-
rakteristikama povrsinskog otkopa. Razlike
su znatne na brisanom prostoru, na poloZaju
puta koji je zastiéen jednom ili sa viSe etaZa,
odnosno na delovima koji imaju karakteris-
tike transea (useka).

U ovom é&lanku bitno je podvuéi sledece
¢injenice:
— Poveéanjem brzine vazduha (koja je

uslovljena napred iznetim karakteristi-
kama) poveéava se podizanje praSine
sa puta. Kod brzine do 2,5 m/sek. uticaj
poloZaja puta nije znadajan, dok se kod
veéih brzina vazdusnih struja jasno u-
otavaju razlike u koncentracijama, pri
istom intenzitetu izdvajanja. Pri br-
zini od 6—10 m/sec koncentracije pra-

Sine su najveée, situacija se znatno
menja (pojavljuju se oblaci praSine) i
koncentracije mogu dostiéi vrednost od
nekoliko stotina mg/m3.

— Promene u koncentracijama nastupaju
zavisno od vlaZnosti podloge puta. Pri
umerenom vetru od 2,5 m/sec, ukoliko
je podloga puta potpuno suva, koncen-
tracije dostiZu vrednost od 50 mg, a
desto i veée vrednosti. Kada je vlaz-
nost podloge mala, koncentracije pada-

- ju ma vrednost od oko 30 mg, dok se
relativno manje koncentracije od ne-
koliko mg, javljaju tek kod 2znatne
vlaznosti podloge (mokar put). Odrza-
vanje konstantne vlaZnosti puta pred-
stavlja najbitniji faktor u borbi protiv
preteranog izdvajanja praSine.

VaZno je podvuéi &injenicu da se o kon-
centraciji prasine na putevima ne moze suditt
na osnovu deterministi¢kog shvatanja ove
pojave. Koncentracija praSine nije jedna
konstantna vrednost, i ona se intenzivno me-
nja u vremenu i prostoru, zavisno od pome-
nutih uticajnih parametara. Relativna proce-
na ‘srednjeg znatenja nekog smanjenja, ili
poveéanja zapraSenosti, moguc¢a je samo na
osnovu dugotrajnih egzaktnih posmatranja.

Za ocenu stvarnog stepena opasnosti, ko-
jem su izloZeni voza&i kamiona, neophodna
su dugotrajnija merenja, koja bi obuhvatila
statisticku masu od nekoliko godina za pro-
letnji, letnji, jesenji i zimski period kod
dnevnog i noénog rada na svim pufevima
kopa.

Nepovoljno dejstvo pradine na putevima
odrazava se i na rad motora, njegovo redovno
odrzavanje usled brzog amortizovanja filtera
za praSinu. Prasina na povrSinskom otkopu
RBM ima visoki sadrZaj SiO:2 (do 50%0) &ije
je abrazivno dejstvo na sve rotirajuée delove
vozila izuzetno. Nekvalitetan put smanjuje
brzinu transporta, povetava vibracije ¢ije je
Stetno dejstvo na vozate konstatovano u toku
ergonomskih istraZivanja.

Sem navedenih analiza detaljnije je raz-
matran uticaj nadina izrade puta na formira-
nje prekomerne zapraSenosti.

1z navedenih dijagrama se vidi da kod vi-
sokih brzina vazduha i temperatura uz malu
relativnu vlaZnost, koncentracija prasine na-
glo raste. Nasuprot tome, male koncentracije
se javljaju kod visoke relativne vlage, malih
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SL. 1. — Orijentacioni dijagram promene koncentracije
__ pradine u toku dana.
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Abb. 1.
dnderung im Laufe eines Tages.
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Sl. 2. — Orijentacioni dijagram promene brzine strujanja

vazduha u toku dana.
Abb. 2, — Orientierungsd.iagl;(ramm der Anderung der Luft.
stromungsgeschwindigkeit im Laufe eines Tages.
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Sk 3. — Orijentacioni dijagram kretanja temperature
vazduha u toku dana za proleéni period.

Abb. 3. — Orientierungsdiagramm der Lufttemperaturbewe-
gung im Laufe eines Tages fiir Friihlingszeit.
brzina vazduha i niskih temperatura. Pro-
mene koje mogu nastupiti u praksi ne mora-
ju pokazivati navedeni tok dnevnog kretanja
pomenutih parametara u apsolutnim vred-
nostima, ali je cikliénost promene u toku da-
na i uticaj navedenih parametara sasvim

izvestan.

- Oriemiemﬁgdiagranﬁn der Staubkonzentrations-
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Sl. 4. — Orijentacioni dijagram kretanja relativne vlaZnosti
vazduha u toku dana. :

Abb. 4. — Orientierungsdiagramm der relativen Luftfeuchte-
bewegung im Laufe eines Tages.
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Sl. 5. — Dijagram orijentacione promene relattvne vlaZosti
@ u toku jedne godine.

Abb. 5. — Orientierungsdiagramm der Anderung der rela-
tiven Luftfeuchte ¢ im Laufe eines Jahres.

Promene u toku godine pokazuju jasnu
razliku zimskog perioda od letnjeg sa vari-
jacijama u proletnjem i jesenjem periodu.

Uticaj naé¢ina izrade puta na zapraSenost

Putevi na povriinskom otkopu RBM-a ni- -
su klasificirani, ali se orijentaciono mogu po-
deliti na dve osnovne grupe i to:

— putevi trajnijeg karaktera i
— putevi privremenog karaktera.

Putevi trajnijeg karaktera imaju viSestru-
ku namenu i sluZe:

— kao proizvodni putevi za transport ru-
de i jalovine.

— kao putevi, kojima se kreéu zaposleni
i transportuje materijal ka objektima
na povrsinskom otkopu.

Ovi putevi imaju prekrivku od tucanika
intenzivnije odrzavanje i duZi vek trajanja.

7.



Putevi privremenog karaktera uglavnom
su proizvodni putevi za transport rude i ja-
lovine, kretanje buldozera, grejdera, bagera
i druge mehanizacije. Ovi putevi najceSce ne-
maju prekrivku od tucanika i kratko traju,
od nekoliko meseci do jedne godine.

Podela puteva na kategorije izuzetno je
znadajna, posto se tehnitke mere zaStite od
praSine razlikuju zavisno od tipa puta. Os-
novne kategorije mogu se podeliti na grupe
ito:

I grupa — sa intenzitetom transporta ve-
¢im od 100 vozila na &as.

II grupa — od 15—100 vozila na Cas.

III grupa — manje od 15 vozila na Cas.

Sem navedene kategorizacije neophodno
je za svaki put odrediti potreban broj trans-
portnih traka u eksploataciji koje treba za-
Stititi od praSine.

Putevi bez prekrivke od tucanika daju
jednu traku, usled malog kapaciteta trans-
porta, dok se kod puteva I i II kategorije zas-
tita od prasine mora vriiti za oba transportna
pravca.

Natin izrade puta bitno uti¢e na pojavu
prekomerne zapra$enosti i moguénost prime-
ne odgovarajuéih tehni®kih mera za njeno
smanjenje. ,

Putevi bez prekrivke od tucanika, daju
dvostruko veéu zapraSenost od prekrivenih
puteva. Poveéanje kolidine praSine direkino
je proporcionalno &vrstoé¢i podloge i intenzi-
tetu transporta. Deonice puta sa mekom pod-
logom i velikim intenzitetom transporta, koje
se neredovno odrZavaju, poseduju veliku ko-
li¢inu izdrobljenog materijala, koji je perma-
nentan izvor zapraSenosti. Tehnitka reSenja
zastite obuhvataju postupke:

— kvaSenja

— spiranja i

— vezivanja. ‘

Metode kvaSenja daju najmanje efekte i
primenjuju se samo na privremenim putevi-
ma bez prekrivke. Koli¢ine vezivnih sredsta-
va 10—20 puta su veée kod praSine, nego kod
granuliranog materijala usled velike speci-
fi®ne povrsine rasprafene rude. Navedeni po-
daci ukazuju na teSkoée re$avanja problema
zaprasenosti na putevima bez prekrivke, te
je neophodno da duZina ovakvih puteva bude
minimalna.

O ovoj éinjenici treba voditi raduna kod
kategorizacije puteva.

8

Prekrivanje puta treba vrsiti granulira-
nim kreénjakom, ¢iji je otpor na drobljenje
veéi od 1500 kg/cm? a granulacija ne veéa
od 0—25 mm.

Kod nasipanja tucanikom vrlo je vaZno
formiranje popre¢nog profila sa nagibom od
2%/0, kako bi se omoguéilo spiranje praSine sa
puta, a ne samo njeno kvasenje. Ovim rado-
vima treba obuhvatiti puteve trajnijeg ka-
rakfera.

Deformacije prekrivke i puta bez prekriv-
ke, vrlo su intenzivne u proleénom i jesenjem
periodu kada su intenzivne padavine. Najve-
¢i intenzitet deformacija nastupa u zimskom
periodu kada je odrZavanje najmanje, a uti-
caj atmosferilija na razaranje povrsine puta
najveéi. Permanentno odrZavanje prekrivke
puta predstavlja prvu i osnovnu meru za pri-
menu bilo kog tehni¢kog reSenja za smanje-
nje zapraSenosti.

U prethodnom izlaganju podvuéen je uti-
caj meteorolo8kih prilika na promenu kvali-
teta kolovoza i stepena zapraSenosti. Za de-
taljniju analizu ovog uticaja i tehnitka reSe-
nja neophodni su meteoroloski podaci:

- — dnevni hod kretanja temperatura, re-
lativne vlage, brzine i praveca vetra za
sva Cetiri godi$nja doba (po mesecima)

— destine temperaturnih inverzija po me-

secima

— padavine (kiSa, sneg) po mesecima.

Na osnovu ovih podataka programiraju se
reSenja za grupe sliénih meteoroloskih situ-
acija. '

Prema literaturnim podacima u svetu se

.primenjuje obrada puteva armirano-beton-

skim plofama sa refetkastom armaturom di-
menzija 2 X 2X 0,156 m ili 2 X3 X 0,15 m.
Izrada plofa je mehanizovana u posebnom
pogonu, a plode se montiraju na putu speci-
jalnim dizalicama u vrlo kratkom roku. Pi-
tanje praSine i kvaliteta puta najuspe3nije je
reSeno ovom metodom, put je veoma dugo-
trajan, omoguéuje veliku brzinu transporta,
lako uklanjanje praSine (spiranjem puta) i
moguénost viSestruke upotrebe armirano-be-
tonskih ploa na razli¢itim lokalitetima. Ce-
na 1 km puta Sirine 10 m kreée se od 4.000.000
do 5.000.000 din. Zbog izuzetno visokih tro$-
kova, ovaj sistem se u naSoj praksi ne prepo-
rutuje.

Izrada puteva od monolitnog betona, veo-
ma je skupa i nepddesna zbog kratkog veka
pojedinih deonica.



Asfaltni putevi (vrué asfalt) nisu u praksi
pokazali zadovoljavajuée rezultate, zbog vi-
sokih troskova i brzog razaranja, usled veli-
kog specifiénog optereéenija.

Asfaltni putevi, izradeni hladnim postup-
kom, sa bitumenskim emulzijama ne rade se
kao trajna reSenja, ali se sve viSe i vife pri-
menjuju kao privremena zastita tucanicke
prekrivke za kraéi vremenski period, 6—12
meseci. Upotreba bitumenskih emulzija pred-
met je posebne obrade u ovom é&lanku.

Tehnicka reSenja koja se danas primenjuju
u svetu ‘

Tehnicka reSenja koja se danas primenju-
ju u svetu, kao zastita od prasine na putevi-
ma povrsinskih otkopa su uglavnom sledeéa:

— Polivanje (oroSavanje) povriine puta
vodom, pomoéu specijalnih pokretnih
uredaja za polivanje (autocisterne), ko-
je rade sa raspriivanjem vode ili sa
grubim polivanjem. Ova sredstva upot-
rebljavaju se za kvaSenje praSine ili
spiranje praSine sa povr§ine puta.

— Polivanje (oroSavanje) povrSine puta
vodom pomoéu stacionarnih cevovoda
postavljenih duZz puteva.

— Polivanje (oroSavanje) povriine puta
rastvorima higroskopnih soli: Ca, Na
ili Mg. Za raspr§ivanje slanih rastvora
koriste se pokretne auto-cisterne.

— UnoSenje u prekrivku od tucanika gra-

nuliranog ili praskastog Ca Cle, odnos-
* no NaCl.

— Polivanje puteva Lignosulfitom (kal-
cijum-sulfonat lignin CaHSO0s2) —
kalcijum bisulfatna kiselina.

— Ugradivanje u prekrivku puta smeSa
sulfatno S$piritusne emulzije (ligno-
sulfat), vode, bituminoznih materija i
cementa.

— Obrada prekrivke od tucanika ili neo-
bradenog puta bitumenskim emulzija-
ma.

— Ugradivanje u puteve poliakril benzol-
nih smola.

— Obrada puteva naftom.

— Obrada puteva mazutom.

Navedeni postupci eksperimentalno su ds-
pitivani na mnogim povriinskim otkopima
bakra u svetu i dobijeni rezultati pokazuju

veoma razlitite efekte, zavisno od lokalnih
prilika.

Ekonomsk1 momenat predstavlja pored
tehniéko-tehnoloskih karakteristika bitan &i-
nilac kod izbora metodé otprasivanja.

Polivanje puteva vodom pomoéu
auto-cisterni

Presudnu ulogu za izbor ove metode ig-
raju meteoroloSke karakteristike rudnika. Za-
visno od temperature i vlaZnosti vazduha,
efekat otpraSivanja kre¢e se od 30 min. do
nekoliko &asova. Primenljiv je u proleénjem,
letnjem i jesenjem periodu, ali ne duZe od
7—8 meseci godiinje. NajéeSte vreme efika-
snog delovanja krece se od 30 min. do 3 éasa.
Za uslove povrsinskog otkopa Majdanpek u
proleénjem i jesenjem periodu, kada je vlaz-
nost vazduha velika, efekat se produZava na
vreme do 5 éasova, 5to znaéi da se ne obu-
hvata ni jedna radna smena. Polivanje puteva
vodom moZe biti efikasno kod temperatura
od 5—20° C i vlaZnosti vazduha veée od 40%o.
(Posmatrano sa tehnitkog stanoviSta bez
razmatranja ekonomike). Kod manje vlaZno-
sti i veée temperature efekat je beznacajan.
Potrebna koli¢ina vode po 1 m?2 kreée se od
1—2 litra, zavisno od temperaturnih prilika.
Ukoliko se u I i II smeni vr§e dva polivanja
a u tre¢oj jedno, kod Sirine puta od 10 m,
ukupna potro$nja vode po kilometru iznosi
od 50—100 m3/dan. Kod zapremine postoje-
¢eg vozila od 30 m? neophodno je obaviti
10—20 polivanja za 5%km puta. Pri ovakvom
intenzitetu rada, u letnjim mesecima izmedu
9 i 16 h, put ostaje nedovoljno pokvasen, te
su izdvajanja praSine znatna.

Laboratorijskim u RI-u i terenskim istra-
Zivanjima na povrsinskom otkopu RBM, kon-
statovana je sledeéa zavisnost vremena efi-
kasnog delovanja polivenog puta vodom, od
temperature t, dozvoljenih koncentracija Na
i pocetne koncentracije No.

1 d
T=——— ——1n (=) ¢as
0,043 t + 0,135 No

Relacija vazi za ¢ = 60% i minimum
a4 = 1,1/m? i Vv < 2 m/sec. Ako u navedenu
relaciju unesemo, kao poznate vrednosti
Na = 2 mg/m3, No = 0,5 mg/m® i posmatra-
mo kretanje T u funkcije temperatura t = 5,
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Dozvoljena koncentracija praSine data je
relacijom:

30

Ng = (=) mg/m3

Psig.+ 2

Ukoliko se na putu malazi inertna pra$ina
sa sadrZajem do 3% SiO2, dozvoljena kon-
centracija Na = 6 mg/m3. Ukoliko se upotrebi
silikatna prasina sa oko 60%,, dozvoljena
koncentracija iznosi Na = 0,5 mg/m3.

Ako navedene vrednosti unesemo u rela-
ciju:

1 Na
T= In , za No = 0,3 dobijamo:
K No
1 6
Ty = ) P
k 0,3
1 0,5
Te = In
0,3

Dobijeni rezultat pokazuje nam da kod
inertne prasine na putu, bez obzira na pri-
menjeno sredstvo (— sredstvo za spreavanje
zapraSenosti), vreme efikasnog delovanja za-
Stitnog sredstva pet puta je duZe, nego kod
60%0 SiOs. .

Eksperimenti sa 10%, 15%0 i 20%, rastvo-
rom na nepripremljenoj podlozi pokazali su
male efekte. Kod potrosnje 1—2 1/m? i inten-
ziteta transporta od 60—75 vozila na &as, kod
t = 23°C vreme trajanja (dejstva) CaCle iz-
nosilo je svega éetiri dana.

10% rastvor trajao je svega dva dana. Iz
izvedenih eksperimenata se zakljuduje da,
kada sadrzaj CaCle po 1 m? padne ispod 0,1

kg/m? (od poéetne vrednosti 1 kg), efekat
dejstva prestaje.
Dnevna potro$nja CaCl: po 1 m? puta

krete se od 40—50 g. Ukoliko bi se primenilo
ovo sredstvo na 6 km puta sa Sirinom od
10 m, u toku sedam meseci godisnje, potros-
nja bi iznosila oko 600 t. Mehanizam dejstva
CaCl: sadrZan je u sledeéem: rastvoreni CaCla
u vodi i razliven po putu sniZava parcijalni

pritisak pare nad rastvorom, odnosno nad po-
vrSinom puta. Poveéanjem koncentracije ras-
tvora, napon para nad rastvorom se smanju-
je, 8to spretava isparavanje rastvora i dovodi
do upijanja vlage iz atmosfere. Koristan efe-
kat je i sniZenje temperature smrzavanja, &i-
me se spre¢ava zaledivanje puta.

Sustina metode sadrzana je u sposcbnosti
rastvora CaCl: da odrZava povriinu puta
konstantno vlaZnom na radun preuzimanja
vlage iz atmosfere, naroéito u toku noéi, a
koja je dovoljna da formira vlaZnu plastiénu
masu na povrsini puta, koja ne prasi i &ini
put stabilnim. -

Koli¢ina vode koja ée biti upijena iz vaz-
duha, odnosno koja ée ispariti, zavisi od raz-
like parcijalnih pritisaka u vazduhu i nad
povrsiinom rastvora.

Prema zakonu Raula, smanjenje parcijal-
nog pritiska para nad rastvorom direktno je
proporcionalno broju molekula rastvorenog
CaClz u jedinici zapremine rastvora. Iz ovog
proistiée zakljucak da se bez obzira na sadr-
zaj vlage u okolnom vazduhu, moZe formirati
rastvor sa takvom koncentracijom pri kojoj
ée pritisak nad rastvorom biti uvek manji od
pritiska vodene pare u vazduhu i vlaga ée iz
okolne atmosfere prelaziti u rastvor, odnosno
u podlogu puta.

Iako je teoretski moguée formirati odgo-
varajuce rastvore, kod visokih temperatura
i male relativne vlaZnosti efekat higroskop-
nog dejstva je mali, poSto je kod niske rela-
tivne vlage nizak i parcijalni pritisak u vaz-
duhu. Praktiéno izvedeni zakljuak znaé¢i da
efikasnost ove metode direktno zavisi od kre-
tanja relativne vlage vazduha u toku godine.
Ako je relativna vlaga vazduha visoka (pro-
se¢no iznad ¢ = 60%), metoda moZe biti vrlo
efikasna i troskovi miski, posto ¢ée biti dovo-
Ijan i 30%o rastvor. Ukoliko se vlaga u toku
godine kre¢e od 40—60%0 efekat ¢ée biti ma-
nji, a potroSnja CaCl: veéa, posto ée zahte-
vati rastvor do 50%o.

Eksperiment izveden u laboratoriji RI-a
sastojao se iz sledeéeg:

posude u kojima se nalazio tucanik sa sitnim
peskom, termostatirane su do temperature od
t = 20°C sa relativnom vlagom od ¢ = 60%o.
U posudama se nalazio rastvor CaClz sa kon-
centracijama 10%, 20%o, 30%0, 40% i 50%%.
Koli¢ina rastvora iznosila je 2 1/m2
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rastvora, s tim Sto treba uzeti u obzir é&inje-
nicu, da je eksperiment izveden u oblasti sa
malim padavinama, malim intenzitetom tran-
sporta i relativno malim vozilima.

Upotreba kuhinjske soli nije preporuélji-
va zbog malog efekta i velikog korozionog
svojstva. PotroSnja granuliranog i praskastog
CaCl: nesto je niZa od potrosnje CaCl u ras-
tvoru, ali se definitivni izbor postupka moze
dobiti, tek nakon zavrSetka eksperimentalnih
radova.

Polivanje puteva rastvorom ligno-sulfitom
kalcijuma Ca (HSOs) 2 ‘

Kalcijum bisulfitna kiselina sa
lignina

sadrZajem

~ Odskora vrse se probe sa ligno-sulfitom,
kao sredstvom u borbi sa prasinom na pute-
vima.

Ligno-sulfit predstavlja otpadnu materiju
pri dobijanju celuloze iz drveta sulfitnim po-
stupkom.

U nadoj zemlji ovaj postupak primenjuje
fabrika celuloze iz Prijedora.

Rudarski institut je stupio u kontakt sa
predstavnicima ove fabrike u cilju analize
mogucnosti koriS¢éenja ovog otpadnog mate-
rijala. Dnevna koli¢ina koja se javlja kao
otpadak iznosi oko 50 t 5to je sasvim dovolj-
no za potrebe RBM, a verovatno bi bila do-
voljna za potrebe RTB—Bor u celini. Prema
nezvaniénim obaves$tenjima, ovaj otpadni ma-
terijal bi se mogao dobiti bez naknade, s ob-
zirom da preduzeéu stvara teSkoée usled za-
gadenja vode.

Navedene &injenice pruZile su moguénost
detaljnije analize ovog postupka. U okviru
laboratorije RI-a izvrSen je samo manji obim
eksperimentalnih radova. Ligno-sulfit kaleci-
juma predstavlja bisulfitnu kiselinu kalciju-
ma, koja u sebi sadrzi 10—15%o lignina. Lig-
nin poseduje visoku vezivnu moé, §to pruZa
moguénost da se upotrebi bilo kao vodeni
rastvor, bilo kao emulgator kod izrade bitu-
menskih emulzija.

Efektivnost primene vodenih rastvora pro-
verena je laboratorijskim putem. Preko tuca-
nika krupnot¢e 5—30 mm sa znatnim sadrZa-
jem prasSine preliveno je 50% i 20%
Ca (HSOs)2, pri temperaturi 15°C i relativnoj
vlazi od 70%. Kolidina rastvora iznosila je
1 1/m2,

Prodiranje rastvora je znaéajno i iznosi
3—4 cm, a ako se postupak polivanja ponovi
viSe puta, kod rastresitog tucanika, prodira-
nje moZe da iznosi 6—10 cm. Dva do tri sata
nakon polivanja dolazi do isparavanja vode i
potpunog vezivanja svih &estica praSine. Os-
novni nedostatak ovog postupka sastoji se u
slede¢em: maksimalni efekat postize se za
relativno kratko vreme, ali su vezivne sile
relativno slabe, tako da pod pritiskom dolazi
do drobljenja slepljene prasine, u vidu lopa-
tica ili skrame, koja pod pritiskom puca i
drobi se, stvarajuéi ponovo prasinu. Prema
literaturnim podacima (CGOK-a — Krivoros-
ki basen) na Sibajskom povrSinskom otkopu
ovaj metod dao je povoljne rezultate. Ekspe-
rimenti su vrSeni na putevima prekrivenim
sitnim frakcijama jalovine i putevima sa
tucanikom granulata 5—30 mm. Polivanje je
vrieno 18% rastvorom u koliéini od 1 1/m?2
Vreme efektivnog trajanja iznosilo je 6 dana
bez ikakve pripreme podloge puta. Efikasnost
ovog sredstva, u odnosu na vreme trajanja,
100 puta je povoljnija od vode.

Osnovni mehanizam koji spretava podiza-
nje prasine sastoji se u vezivanju estica pra-
Sine za povrsinu puta, §to nije bio sluéaj kod
prethodno analiziranih postupaka. Kao veziv-
no sredstvo sluzi ligninska materija, koja sa
vodom nakon obrade daje povrsini puta od-
redenu plastiénost. Nakon isparavanja vode
plastiénost se gubi i dejstvo naglo smanjuje.

Isparavanje vode kod dodavanja rastvora
dvostruko je manje nego kod polivanja &is-
tom vodom, ali je i to vreme ipak kratko za
trajnije vezivanje novénastale praSine. Ras-
tvor do momenta isparavanja veZe (cementi-
ra) jednu kolié¢inu praSine, koja se u tom
trenutku nasla na putu. Na novonastalu pra-
Sinu postojeéi ostatak rastvora nema nikak-
vog uticaja. Za 1km puta, zavisno od postup-
ka primene, potrebno je proseéno 0,5 1/m? na
dan, sa rasporedom polivanja, kako je to dato
u prethodnom tekstu.

Ukupna dnevna potro$nja po 1 km puta
iznosi oko 2,5 t, odnosno za 6 km puta, 15,0
t/dan.

Kod upotrebe ligno-sulfita i kalcijum-hlo-
rida, najvetu prepreku &ine padavine koje is-
piraju rastvore i skraéuju vreme upotrebe.
Kao dopunska mera primenjuje se dodatak
od 10—15% Ca(OH): u rastvore Ca(HSOs)2
i CaCle) i nanos tankog sloja gline preko pri-
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premljenog puta sa Ca(HSOs)2 odnosno
CaCl..

Ugradivanje u prekrivku puta emulzije:
ligno-sulfita, vode, bituminoznih materija
i cementa

Ispitivanja izvrSena u SSSR (Sibajski po-
vrsinski otkop) sa emulzijom ligno-sulfata
320/o, ¢vrstog bitumena 10—12%, mazuta 8—
10% i vode 4—50%o, dala su zadovoljava-
juée efekte. Pripremanje emulzije izvrieno
je na sledeéi naéin:

Razdrobljeni évrst bitumen fopljen je u
standardnim posudama za topljenje bitumena
do temperature od 250°C. Istopljeni bitumen
unoSen je u uredaj za meSanje uz prethodno
hladenje do 100—150°C. Nakon hladenja do-
dat je mazut uz stalno mesanje. Ovim do-
datkom izvrSeno je razredenje bituminozne
mase. Uz neprekidno meSanje dodaje se
ligno-sulfit i kada se postigne konzistentna
masa, dodaje se voda. MeSanje se nastav-
lja do formiranja emulzije. Dobijena smesa
pretade se u cisterne za polivanje i nanosi na
nepripremljen put, kako je to ranije objas-
njeno. Kod pripremljenog puta efekti su
znatniji. Koncentracije su smanjene sa 22—35
mg/m3 na vrednosti 1—2 mg/m3. Koli¢ina ko-
ja se nanosi iznosi 1—1,5 I/m? i u fazi izrade
potrebno je tri puta naneti pripremljenu
emulziju na put. Ukoliko nema kiSe, ovako
obraden put daje zadovoljavaju¢e efekte u
trajanju od 30 dana. Literaturni podaci po-
kazuju razlidita vremena trajanja od 1 ne-
delje do 2 ‘meseca. Razlike su uglavnom us-
lovljene lokalnim prilikama, padavinama i
intenzitetom transporta.

Opésta ocena ove metode, prema literatur-
nim podacima, ne pruZa meoguénost za po-
voljno ocenjivanje. Metoda zahteva sloZenu
pripremu, relativno visoke irosSkove, a po-
stignuti efekti nisu u potpunosti zadovoljava-
juéi. Voda iz emulzije brzo isparava, tvrdi os-
tatak deluje cementirajuée sa malom veziv-
nom silom, §to dovodi do brzog naruSenja
formirane kore i kratkog vremena trajanja.

Obrada prekrivke od tucanika ili neobrade-
nog puta bitumenskim emulzijama

Za obespra$ivanje i stabilizaciju puteva

na povriinskim otkopima, od pre nekoliko
godina se u mnogim zemljama sveta, prime-
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njuju bitumeni i njihove emulzije. Bitumeni
su koloidne smese, slozenog hemijskog sasta-
va i sastoje se uglavnom iz razli¢itih ugljo-
vodonika i njihovih nemetalnih komponenata
(kiselih, sulfidnih i azotnih). Bitumeni mogu
biti naftni prirodni ili dobijeni od wuljanih
Skriljaca. Iako su u eksperimentalne svrhe
koriSéeni svi navedeni bitumeni, realne mo-
guénosti koriS¢éenja u nas pokazuju samo
naftni bitumeni.

Kod formiranja prekrivke na putevima uz
primenu bitumena, koriste se mineralne ma-
terije razli¢ite po sastavu i razmenama (lu-
canik, 8ljunak i dr.).

Princip dejstva bitumija sastoji se u ve-
zivanju pojedinih komada agregata i formi-
ranju higrofobnih svojstava, tako da su
putevi otporni na dejstvo vode. Bitumije za-
punjavaju sve pore i omoguéuju stvaranje
ravnih monolitnih i relativno otpornih i pla-
stiénih masa.

Ukoliko je temperatura vazduha niZa od
temperature stvrdnjavanja bitumena, a Sto
je najée86i sluéaj, vezivanje novonastale pra-
Sine ne postoji.

Osnovni zaStitni efekat sastoji se u spre-
¢avanju pokretanja pojedinih deliéa agrega-
ta, odnosno njihovog drobljenja, ¢&ime se
spre¢ava stvaranje prasine.

Nova praSina naneta na bitumensku pre-
krivku mora se uklanjati vodom, §to zahteva
profilisani put sa nagibom. Uklanjanje pra-
Sine vodom je lako i efikasno na ovom putu.

U procesu pripremanja bitumenskih
emulzija, povrsinski naponi na granicama fa-
za bitumen-voda smanjuju se primenom
emulgatora.

Pri mehani¢kom dispergovanju bitumena
u &istoj vodi, bitumenska emulzija se teSko
obrazuje usled razli¢itih svojstava bitumija i
vode, te je upotreba emulgatora neophodna.

Iako se u praksi za formiranje prekrivke
upotrebljava ¢&ist bitumen i bitumenska
emulzija, rad sa emulzijom je daleko podes-
niji, po$to bitumen zahteva specijalne ure-
daje za topljenje i veéu potrosnju.

Faza potpunog vezivanja vezana je za pe-
riod raspadanja emulzije. Specijalnom obra-
dom vreme raspadanja moZe se podesiti pre-
ma potrebama od nekoliko &éasova do mesec
dana. Ukoliko se agregat me$a sa emulzijom
u specijalnim uredajima (meSalicama) upo-
trebljavaju se emulzije sa duZim vremenom
raspadanja. Duz puta se na odredenom od-



rad kod niskih temperatura, ispod 0°C. Kom-
ponentalni sastav smese je sledeéi:

— etilen glikol 5 — 20%%
— butil alkohol 1 — 10%,

— 0,5% rastvor karboksimetil celuloze u
vodi 94—170%.

MeSanje komponenata vrsi se na sledeéi
naéin: prvo se mesaju etilen glikol i butil al-
kohol. U posebnom sudu pripremi se 5% ras-
tvor karboksimetil celuloze. Navedeni rast-
vor dodaje se prethodnoj sme$i. Navedena
emulzija razblaZuje se vodom i nanosi na put
kao 25% koncentracija. Postignuti efekti su
zadovoljavajuéi, a vreme trajanja je 6—38
dana.

Poliakril benzolna smola

U svrhe polivanja puta upotrebljava se
poliakril benzolna smola, koja ima viSe od
15% poliakril benzola. Ova materija je mas-
na, teSko isparljiva i u vodi nerastvorljiva
tetnost. Kljuéa na 180°C a stvrdnjava se na
— 32°C. Specifitna teZina je 0,944. Eksperi-
menti sa ovom smolom izvrSeni su na rudni-
ku Ekbastugolj, na etazama uglja i jalovine.
Pre polivanja puta put je pripremljen tuca-
nikom po veé objasnjenom postupku. Poliva-
nje je vrieno iz cisterne na autoprikolici,
kroz perforitanu cev. Potrosnja teénosti kod
prve obrade iznosila je 2—2,4 1/m2 Prva ob-
rada trajala je 8—10 dana, a koncentracije
prasine bile su u granicama dozvoljenog. Kod
druge obrade potro3nja je iznosila 1—1,2 1I/m?

a efikasnost delovanja trajala je jo§ 10—12
dana.

Poliakril amidi

Ova sredstva upotrebljavaju se kao 0,03%
rastvor u vodi. Polivanje se vr8i pri potro3nji
od 3 1/m? 3to odgovara 90 gr/m2? poliakril
amida. Ova materija je visokomolekularno
sintetiéko jedinjenje koje se lako rastvara u
vodi. Izraduje se u vidu Zele-materije, koja u
sebi sadrzi 8%/ vodenog rastvora. Rastvore

poliakrilamida treba upotrebljavati na mesti-
ma gde nema rude po$to Stetno deluje na is-
koriSéenje flotacije. NanoSenje ovog rastvora
moguée je pomoéu specijalnog raspragivada,
koji se sastoji iz avionske elise i mlaznica po-
stavljenih na teSkom kamionu. Pogon elise
moze biti elektriéni (visoko naponski asin-
hroni kratko spojeni motor). Nepodesnost
elektro pogona sastoji se u potrebi razvlade-
nja elektriénog kabla duZ puta i velikog bro-
ja prikljuénih mesta. Opimalni ugao loptatica -
elise je 25°. Okretanjem lopatice za 180°
postiZe se promena smera proticanja vazdu-
ha. Uredaj je snabdeven cisternom, pumpom
i mlaznicama. Mlaznice bacaju rastvor u osu
strujanja tako da se postize domet od 100 —
150 m. Okretanjem elise pod uglom prema
putu omoguéeno je odnoSenje praSine 1 jed-
novremeno kvaSenje puta. Umesto elektro-
motora primenjuje se dizel motor posebno
ugraden na S$asiji. Za ublaZavanje veiikih
ubrzanja pri pustanju u rad, elisa je spojena
sa pogonom preko hidrauli¢ne spojnice. Ure-
daj se moZe koristiti za ¢iSéenje snega i po-
livanje radiliSta vodom, a i za provetravanja
~adili§ta 11 zoni stagnacije. Elisa se moZe okre
tati po horizontali za ugao od 2 X 45°.

Potrosnja vode je 18 m3%h sa pritiskom
od 2—3 at.

Razradena je takode i varijanta po kojoj
navedeni uredaj vude cisternu za polivanje.
Snagom pritiska vazduha koji daje elisa, put
se Cisti od praSine, a zatim poliva vodom.
Uredaj je pogodan za kva$enje obronaka pu-
ta koji su takode veliki izvori praSine.

Iz literaturnih podataka nisu poznati
efekti navedenog sistema, a sloZenost kons-
trukcije ne preporuéuje njihovu primenu.

Uredaji za polivanje

Veliki broj navedenih metoda zahteva ra-
zlicite uredaje za polivanje ¢ije konstrukcije
nisu detaljnije analizirane ali ¢e posle ekspe-
rimentalnih radova biti neophodna njihova
detaljna analiza. Za sve slaboviskozne teé-
nosti, kod kojih je znatna potrosnja upotreb-
ljenog sredstva, mogu se upotrebljavati cis-
terne sa perforiranim cevima. Ovi uredaji
imaju relativno uzanu $irinu polivanja 3—5
m., ali visoki kapacitet (do 30 t). Najpovolj-
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nija je adaptacija postojeéih vozila, kako je
to uradeno u rudniku bakra Majdanpek.

Umesto navedenih cisterni mogu se upot-
rebljavati specijalna vozila konstruisana u
ove svrhe. Osnovne karakteristike ovih vozi-
la treba da su:

— mala brzina kretanja od 10 — 20 km/h

— §irina pojasa polivanja u jednom pro-
lazu do 18 m.

— ako se upotrebljavaju za spiranje puta,
Sirina spirnog mlaza do 8,0 m.

— moguénost promene kapaciteta poli-
vanja od 0,5—4 1/m?2.

Vozila navedenih karakteristika mogu da
polivaju put i da vrie spiranje puta vodom
ukoliko dode do primena bitumenskih emul-
zija (spiranje nataloZene praSine).

Za polivanje viskoznim materijama pot-
rebna je nabavka specijalnih ma$ina gud-
ronatora, u kojima se mazut ili nafta za-
grevaju i u zagrejanom stanju polivaju po pu
tu. Kapacitet ovih uredaja trebalo bi da se
kreée, minimum 5 t/h.

Opsta karakteristika svih vozila treba da
je bezbednost voza¢a pri upotrebi (kod pu-
njenja i polivanja), obezbedena protivpoZar-
na zaStita i automatsko rukovanje.

Kod primene treba izraditi posebna uput-
stva za upotrebu odabranih reagenata.

U eksperimentalne svrhe mogu se koristi-
ti provizorno formirana vozila za polivanje
dok se za definitivnho odabrano reSenje mora
izabrati odgovarajuéi tip vozila iz domacée ili

svetske produkcije, odnosno konstruisati spe-
cijalno vozilo.

Uskladistenje, transport i priprema
reagenata

Zavisno od tipa edabranog sredstva pot-
rebno je projektovati nadin dopreme, uskla-
distenja i pripreme reagenata.

U svim analiziranim varijantnim reSenji-
ma, koli¢ine reagenata kreéu se od nekoliko
stotina do 1000 t/god. Prevoz navedenih koli-
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¢ina od proizvodaéa do rudnika i naéin us-
kladistenja zavisiée od vrste izabranog reage-
nta i moZe se obaviti auto prevozom proiz-
vodada, Zeleznicom u cisternama ZTP, ili
specijalnim cisternama koje mora da nabavi
rudnik. '

U okviru ovog ¢lanka nisu analizirani
navedeni elementi iako oni mogu bitno da uti
¢u na izbor odgovarajuceg postupka zbog ve-
likih investicija i redovnih troskova u ove
svrhe.

Veliki deo navedenih sredstava je zapa-
ljiv, zahtevaée specijalnu protivpoZzarnu zas-
titu i specijalni postupak pri rukovanju i us-
uskladi$tenju. U toku eksperimentalnih rado-
va mogucéa je provizorna organizacija dopre-
manja i uskladi$tenja, dok se kod definitiv-
nog izbora ovaj postupak mora projektovati.

Ukoliko se materijal doprema Zeleznicom,
bi¢e neophodna izrada magacina na Zeleznié-
koj stanici i organizacija transporta do po-
moénih skladista na povrSinskom otkopu. Za
ovaj transport biée neophodna specijalna vo-
zila.

Ukoliko se materijal doprema auto-prevo-
zom biée neophodna izrada veéeg skladiSta
na povrSinskom otkopu.

Nakon izbora odgovarajuéeg postupka, bi-
¢e neophodno projektovanje skladista u skla-
du sa zakonskim propisima. Ista razmatranja
odnose se i na sistem pripreme, koji ¢e vero-
vatno zahtevati izradu posebnih stanica za
pripremu i pretovar odabranih reagenata.

Zakljucéak

Na osnovu izvrSenih analiza mogu se izvuci
sledeéi zakljudei:

— Problem otpra$ivanja na putevima je
izvanredno sloZen i do danas nije u potpu-
nosti reSen u svetskoj praksi, kako sa stano-
vista efekata, tako i u odnosu na ekonomske
pokazatelje primene. Tehni¢ka reSenja nema-
ju univerzalan karakter i zavise od lokalnih
prilika rudnika. Izbor adekvatne metode zah-
teva dugotrajniji istrazivactki i eksperimen-
talni rad na terenu.

— ZapraSenost na putevima predstavlja
osnovni izvor praSine u procesu rada od
680 — 94% i treba mu posvetiti najveéu paz-



nju. Koncentracije prasine zavise od stanja
puta, sposobnosti drobljenja prekrivke puta,
primenjenog sredstva zaStite, brzine vazduha,
vlaZznosti vazduha, brzine i intenziteta trans-
porta, konstrukecija guma i dr. te se ne moze
jednoznaéno definisati za sva mesta na povr-
Sinskom otkopu. Koncentracije se kreéu od
1—150 mg/m3, bez primene sredstava zastite.
Najveée su sredinom dana, a najmanje noéu.
U letnjem periodu su koncentracije vise dese-
tina puta veée nego u zimskom periodu. Kon-
centracije prasSine ozbiljno ugroZavaju zdrav-
lje zaposlenih radnika, smanjuju brzina
transporta i negativno deluju na rad vozila.

— U cilju reSavanja problema potrebno je
izvrsiti kategorizaciju puteva, prema trajnos-
ti i intenzitetu transporta i za svaku katego-
riju predvideti odgovarajuée tehni¢ko reSe-
nje za$tite. Za puteve na rudniku ne smeju
se upotrebljavati sredstva zastite koja nega-
tivno utiéu na iskoriSéenje flotacije.

— Sve puteve trajnijeg karaktera treba
obradivati viSe puta u toku godine, tucani-
kom ¢iji je otpor veéi od 1500 kg/cm?, a gra-
nulacije ne vecée od 0—25 mm. U cilju Sto
egzaktnijeg izbora odgovarajuée metode ot-
prasivanja neophodno je pri¢i permanentnom
prikupljanju meteoroloskih podataka (dnevni
hod kretanja temperatura, relativnhe vlage,
brzine i pravca vetra, za sva Cetiri godiSnja

doba, Cestine ftemperaturnih inverzija i pa-
davine).

— Polivanje puteva vodom pomoéu auto-
cisterni ne predstavlja tehni¢ki zadovoljava-
juée reSenje. ¥reme trajanja dejstva krece se
od 0,5—4,0 ¢éasa za jedno polivanje, te se broj
potrebnih polivanja u toku dana kreée od 6
do 20, za dobijanje dozvoljenih koncentraci-
ja. Ovakav intenzitet polivanja zahteva veli-
ke koli¢ine vode i visoke troskove. Primenje-
ni naéin polivanja vodom sa 3—5 polivanja
dnevno je neefikasan i ne moZe sluziti kao
komparativni podatak u odnosu na efikasnost
i ekonomske pokazatelje drugih metoda. Ne-
gativno dejstvo vode na razaranje puta bitan
je ¢inilac kod ocene podobnosti ove metode,
poSto utiée na intenzitet transporta i znatno
podiZe troskove odrZavanja vozila. Analiza
pokazuje da ovu metodu ne bi trebalo pri-
menjivati u daljoj praksi nasih rudnika.

— Polivanje puteva vodom pomoéu sta-
cionarnih cevovoda se ne preporuéuje zbog
velikih investicionih ulaganja, velike potros-
nje vode i negativnog dejstva na stabilnost
puteva. U zimskom periodu ovaj sistem je
neprimenljiv.

— Metoda polivanja povr§ine puteva ras-
tvorima higroskopnih soli naroéito CaCl: je
podesna metoda koja se preporuduje bilo kao
metoda za sve puteve, bilo kao metoda za
puteve na rudi, posto CaCl: u navedenim -
koli¢inama ne uti®e na iskoriséenje flotacije.

Broj polivanja puteva ovim rastvorima
smanjio bi se 10—15 puta u odnosu na potre-
ban broj polivanja vodom uz znaéajne efekte
smanjenja koncentracije. Metodu ne treba
primenjivati u vreme velikih padavina, pos-
to je potroSnja CaCl: visoka, a trajanje malo.

— Primena metode unoSenja u prekrivku
od tucanika granuliranog ili praskastog
CaCls:, moZe dati povoljne rezultate.

— Primena ligno-sudfita kalcijuma moZe
predstavljati efikasnu i jeftinu metodu posto
je ova sirovina otpadni materijal Fabrike ce-
luloze i papira u Prijedoru.

— Rad sa emulzijama ligno-sulfita, vode,
bituminoznih materija i cementa, predstavlja
vrlo sloZen proces pripreme te se ova metoda
ne preporucuje.

— Metoda obrade tucanitke prekrivke bi-
tumenskim emulzijama, odnosno rad sa raz-
redenim emulzijama na neobradenom putu,
moze predstavljati efikasno sredstvo za reSe-
nje problema zapraSenosti na putevima traj-
nog karaktera.

— Obrada puteva parafinskom naftom
predstavlja moguée varijantno reSenje, ali ga
treba proveriti u lokalnim prilikama rud-
nika.

— Primena mazuta verovatno predstavija
najefikasnije sredstvo za obaranje pragine,
zbog niskih tro$kova sirovine i relativno jed-
nostavnog postupka primene.

— Ostali postupci koji se primenjuju za
obaranje prasine na putevima nisu u svetu
na$li primenu, te se ne predlaZe njihovo ko-
riS¢enje na nasim rudnicima.



ZUSAMMENFASSUNG

Die Analyse der Méglichkeiten Staubkonzentrationsherabsetzung auf den Tagebau-
Fahrstrassen

Dipl. Ing. I. Ahel®)

Die Losung des Verstaubungsproblems auf den Tagebaufahrstrassen stellt eine sehr
zusammengesetzte Aufgabe dar, die im Weltmasstab in der Bergbaupraxis noch nicht
vollkommen technisch und wirtschaftlich geldst ist. Bisherige Untersuchnugen haben er-
wiesen, dass mogliche Losungen an die Besonderheiten einzelner Betriebe gebunden sind,
so dass gemachte Erfahrungen nicht direkt auf alle Félle in der Praxis iibertragen wer-
den kdnnen.

Das Wasser als technische Lsung gibt keine zufriedenstellenden Effekte im Stadi-
um der heutigen Anwendungsweise. Hiufigere automatisierte Anwendung dieses Verfah-
rens ruft hohe Kosten hervor, was dieses Verfahren nicht empfehlenswerter macht. Zu-
kunftsléssungen sind in den Kalziumchlorid, Schwerél, Erdél und bituminésen Stoffen
verwendenden Verfahren zu suchen. Die Auswahl des entsprechenden Verfahrens ist iiber
die Versuche kleineren Umfangs im Betrieb selbst durchzufiihren.

Die Bildung der Schotter-Strassendecke beeinflusst wesentlich die Herabsetzung
der Verstaubung und wird empfohlen ohne Riicksicht auf das angewandte Abstaubungs-
verfahren.

#*) Dipl. ing. Ivan Ahel, saradnik Zavoda za ventilaciju i tehni¢ku zagtitu Rudarskog insti-
tuta — Beograd.
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port jalovine do jalovista. U toj vodi pH po-
prima vrednosti vrlo bliske neutralnoj. Pro-
dor minimalnih koli¢ina Stetnih komponenata
nastalih oksidacijom, pri pH sredine oko 7,
jalovinskih ostataka iz tehnoloskog procesa
flotiranja, kroz aluvijalni nanos prema na-
Sem iskustvu ne treba uzimati u obzir. Zaos-
tatak jona Pb, Zn, Cu, nakon njihovog obara-
nja u postrojenju jonske izmene ne prelazi
vrednosti maksimalno dozvoljenih interna-
cionalnih O.M.S. normi za pijaéu vodu (tab-
lica 2).

Tablica 2

Maksimalno dopustive toksiéne materije u
vodi za pic¢e (0.M.8)%)

materije mg/l mg/l
max dopustivo poZeljno da ne
prelazi
Cu 0,5 0,05
Pb 1,0 0,1
Zn 15,0 5,0
Fe 1,0 0,1
Sulfati (S04) 400,0 200,0
Nitrati (NOs) 50,0
Amonijak (NH,) 0,05 treba biti naroé¢ito

kontrolisan

*) Izvod iz internacionalnih normi (Organisation Mon-
dial de la Santé, Geneve, 1971.)

S04 joni nastali oksidacijom, i uz pomoé
mikroorganizama, pirita i sulfata zaostalih u
flotacijskoj jalovini prema hemijskim reak-
cijama:

2FeS; + 702 + 2 Hs0 — 2FeS04 + 2 HsSO4
i
Fea(S04)s + X HpO — Fee03 - X H20 + 3 HSO4

neutralifu se »prirodnim filtrom« pri prodi-
ranju kroz jalovinu sastavljenu iz feldspata,
porfirita, gline, kreénjaka ili dolomita prema
hemijskim reakcijama: )

2 (Na,K)AISiO3 Og + 4 HoSO4 — (Na,K) SO4 +
+ Al2(SO4)s + 6 SiOe + 4 HeO

il
(Ca,Mg)CO3 + H2S04 — (Ca,Mg)S04 + Hz0 + CO»
prelaze¢i u gotovo netopive soli.

Od istih ili sliénih stena sastavljen je i
aluvijalni nanos na kojem je izgradeno jalo-

viste. Najkraéa udaljenost odloZenog jalovin-
skog materijala do svetlog profila korita reke
Tare je oko 50 m.

U industrijskim pogonima, za odstranjiva-
nje supmorne kiseline iz otpadnih voda, pri-
menjuju se filtri s punjenjem izdrobljenih
karbonatnih stena ili feldspata. Potrebna ko-
liéina punjenja zavisna je o kolid¢ini sum-
porne kiseline u vodi a odnos punjenja pre-
ma kiselini je 1:1.

Jasno je, da je u naSem sludaju taj odnos
daleko povoljniji.

Prema tome, potreba oblaganja dna jalo-
viSta PVC folijama dolazi, iz napred navede-
nih razloga, takoder u pitanje. Tokom rada
postrojenja za koncentraciju formiraée se na
odlagalistu sloj fino samlevene jalovine koji
po svojim fizitkim i fizitko hemijskim svoj-
stvima ne¢e da dozvoli prodiranje Stetnih
komponenti u vodotok reke u meri koja bi
mogla da poremeti postojeéu ekolosku rav-
notezu. To ée da vaZi i za jaloviSte kad ono
bude prestalo da bude aktivno. Za jaloviste
ostaje neophodno da se obezbedi nasip od
mehani€kog osteéivanja, te da se na taj na-
€in spreéi direktan kontakt voda jalovista i
reke Tare.

Ekonomske posledice novih tehnoloskih
reSenja

Podetak izgradnje rudnika »Brskovoc, pla-
niran za podetak 1966. god. pada pod kraj
1967. Zavrsetak gradnje bio je predviden u
1970. godini, ali rudnik do danas jo¥ nije pus-
ten u rad. ProduZavanje rokova imalo je za
posledicu stalno poveéavanje troskova izgrad
nje (tablica 3).

Tablica 3
Troskovi investicija u 000 din.
Po prvobitnom invest. programu 94.543.—
Prekoracenja, po aneksima 1970,
1971. § 1972. 81.531.—
Ukupna dosadas$nja ulaganja 176.074.—
Potrebna sredstva radi otpadnih wvoda  43.701*
Obrtna sredstva 6.828
Drustveni standard (zahtev) 10.000
Ukupno: 236.603.—

*) Nije uralunat iznos od 6.900, za uredaj za prehaci-
vanje dela otpadne vode u reku Lim.

Prema tehnolo$kim reSenjima Rl-a, i uz
varijantu da se dno jalovine obloZi PVC
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folijama, iznos za prediSéavanje voda od
43,701.000 din. smanjuje se za 12,935.000 din.
Ukupni iznos ulaganja, prema predlogu RI-a
je 223,668.000 din., te bi uporedni pregled va-
rijanti investiranja i troSkova proizvodnje,
prema tablici 4 bio:

Tablica 4

Uporedni pregled finansijskih sredstava

u 00D din.

Investicioni Pregled
program RI

Primedba

puna eksploatacija

1. Investicije 236.603 223.6681
2. Troskovi sredstava 31.326 28.387

3. Materijalni

troskovi 29.969 23.524
4. LD 17.502 17.208
5. Doprinosi 350 344
6. Cena kostanja 79.147 69.463
7. Realizacija? 116.248  127.689
8. Razlika (7—6) 37.101 58.226
9. Otplate 19.997 18.703
10. Ostatak za fondove 17.104 39.523

— Iznos sadrzi i sredstva za oblaganje ja-
lovista PVC folijama, od &ega navodno od-
govorne institucije ne Zele da odstupe. Ne
uzimaju se u obzir svetska iskustva, a za do-
kazivanje protivnog RI ne raspolaZe ni sred-
stvima ni vremenom.’

— Iskoriiéenja investicionog programa
nisu realna. U iznos investicija nije uradu-
.nata izgradnja uredaja za izbacivanje suvis-
ne otpadne vode u reku Lim. Taj viSak ot-
padne vode pojaviée se ako se zadrZi tehno-

logija flotiranja prema Investicionom progra-
mu, a uz uslov da se Zeli zadrzati planirano
iskori§éenje metala.

Cene metala su iz poslednjeg kvartala
1973. godine. ,

Uz zadovoljavanje svih uslova postavlje-
nih u pogledu prodiranja otpadnih voda u re-
ku Taru, posledica tehnoloskih reSenja u
ekonomskom pogledu je viSak od 22.419.000
dinara godi$nje u fondovima preduzeéa.

Zavrsni osvrt

Tehnoloska ispitivanja Pb, Zn i Pb, Zn,
Cu rude rudnika »Brskovo«, u Rudarskom in-
stitutu, pokazala su da je moguée voditi teh-
nologki proces flotiranja te rude uz pomoé¢
flotacijskih reagenasa koji ne sadrze fenole
i bez cijanida, dakle bez materija Stetnih za
bilo koji sistem eko sredine. U celosti je pri-
menjiv sistem recirkulacije industrijske vo-
de, bez ikakvog otpustanja »vifka« u rene
tokove, zahvaljujuéi primeni istih reagenasa
u ciklusu flotiranja rude lezista »Zuta Prlac,
kao i u ciklusu flotiranja kompleksne rude
lezista »Brskovo«. Flotacijska jalovina otpre-
ma se u jalovi$te dodatkom celokupno potreb
ne sveze vode, &éime se razblaZuju koncentra-
cije zaostalih stetnih materija. Ne otekuje se
prodor proizvoda oksidacija slufida i sulfata
kroz aluvijalni nanos reke Tare na kom je iz-
gradeno jaloviite. Aluvijalni nanos je proiz-
vod stena porfirita, kreénjaka i kreénjackih
gkriljaca, materija koje vrlo snaZno reaguju
sa sumpornom Kkiselinom, stvarajuéi gotovo
netopive soli.
. Analiza ekonomske opravdanosti primene
takvih tehnoloskih refenja pokazala je nji-
hovu punu svrsishodnost.

SUMMARY

Protection of River Tara Against Pollution by Mine Brskovo Waste Waters

Dr. S. Toma$ié min. eng.*)

Less toxic flotation reagents which were used as substitution of flotation reagents
containing toxic materials in flotation of complex leadzinc ores of Brskovo mine proved
to be more adeduate. The recirculation system of waste waters without overflowing into
river flows is fully applicable. It is not expected that oxidation products of sulphides and
sulphates will penetrate through an alluvium of Tara River where tailings dum has been
located. The alluvium is composed of porphyric rock, limestone and limestone shale- the
materials which react very strongly with sulphuric acid making almost non- soluble salts.

Economic justification analyses proved that those technological processes are fully

appropriate.

*) Dr ing. Stjepan Tomagié, saradnik Rudarskog, instituta, Beograd.
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Zemljospoj u rudnickoj kabelskoj mreZi — opasnosti

(sa 8 slika)

Mring. Zdenko Tonkovié

U élanku se izlafu oblici moguéih opasnosti u rudniékoj kabelskoj mreZi:

opasnost po ljude uslijed previsokih dodirnih mnapona,

moguénost izbijanja

iskre ma mjestu kvara, te moguénost zapaljenja eksplozivne smjese trajnim
zagrijevanjem strujom pogredke ma mjestu kvara. Naroéite je paZnja obraéena
pragu opasnosti od dodirnog napona, pa je izloZeno viSe danas aktuelnih po-

gleda na tu temu.

U kabelskoj rudni®koj mreZi dva su os-
novna kvara: zemljospoj i kratki spoj. Sta-
tistitki je pojava zemljospoja znatno udesta-
lija, a gotovo redovito prethodi kratkom
spoju — zato éemo zemljospoju posvetiti po-
sebnu paZnju i pokuSati éemo ga analizirati
s nekoliko aspekata: kao opasnost elektrig-
nog udara za ljude, kao opasnost od elektrié-
ne iskre, pa i luka, 8to je pogibeljno u atmo-
sferi eksplozivnih smjesa, te opasnost od
zagrijavanja mjesta kvara strujom pogres-
ke (1).

Pogledajmo prvo opasnost od elektriénog
udara, §to éemo analizirati kroz veli¢inu do-
zvoljene struje pogreske i definirati dozvo-
ljenom veli¢inom dodirnog napona kako je
to u Propisima uobi¢ajeno.

Na osnovu sovjetskih, amerit¢kih i nje-
matkih ispitivanja slijedi da su fizioloski
potpuno bezopasne struje standardnih frek-
vencija do vrijednosti 10 — 16 mA, odnosno
ispod 20 mA efektivne vrijednosti. Na sl 1
dana su podru&ja patofizioloskog djelovanja
struje (efektivne vrijednosti), pogonskih frek-
vencija 50 ili 60 Hz, u ovisnosti o vremenu
protjecanja za prosjeénu teZinu tijela 50 kg
i strujnu stazu preko ekstremiteta. Takav je
dijagram dala odgovarajuéa radna grupa
IEC-a (WG 4), posebno formirana i zaduZena
za probleme elektropatologije. Do linije »a«
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obiéno nema opasnosti, izmedu »a« i »b« jo§
nerna trajnijih medicinskih posljedica, izme-
du »b« i »c« obiéno se jo§ ne pojavljuje fi-
brilacija srca, izmedu »c« i »d« je moguéa
fibrilacija srea, a od »d« gotovo sigurno. Na
istom su dijagramu naocrtana i podrué¢ja djelo-
vanja istosmjerne struje, kako ih je razradila
radna grupa IEC-a: do »A« obi¢no je bez po-
sljedica,- a do »B« obiéno nema medicinskih
Stetnih posljedica. MoZe se postaviti slijedeca
relacija: I- = I~-logt, u kojoj je »t« vrije-
me u milisekundama (ms), ograni¢eno na
podrudje od 10 ms do 10 s, a I~tjemena
vrijednost izmjeni¢ne struje. Naponi koji su
potrebni da protjeraju te struje radunat ée
se prema Ohmovom zakonu; otpor ljudskog
tijela varira od veli¢ine nekoliko stotina k<
kad je koZa suha do jednog kQ kad je vlaZ-
na, a proboj koZe smanjuje ga na oko 5002
Specijalno za rudniZke prilike, otpor tijela
moZe se uzeti izmedu 8002 (podatak iz sov-
jetske literature /2/); u istom izvoru struja
od 50 mA smatra se vrlo opasnom, pa slijedi
da je veli¢ina graniénog napona 40 V i 25009
(u njemadkoj i naSoj literaturi). Za kriti¢ki
osvrt na taj interval otpora frebalo bi pozna-
vati niz parametara za koje se zna da utjetu
na njegovu velié¢inu: otpor tijela opada s po-
vifenjem napona (2);"od 25002 kod malih na-
pona do oko 6002 kod 1 kV (sl 2), zatim
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Sl. 1 — Podruéja patofiziolodkog djelovanja istosmjerne i

izmjeni¢ne stru
Abb. 1 — Bereich der pathophysiologischen Wirkung von
Gleich. und Wechselstrom.
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. Sl. 2 — Elektri¢ni otpor tijela ovisno o stanju koZe
Abb. 2 — Elektrischer Kérperwiderstand in Abhiingigkeit
vom Hautzustand.
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Sl. 3 — Prag smrtonosne izmjeni¢ne struje u ovisnosti
o vremenu protjecanja (4).
Abb. 3 — Wechselstromtodesschwelle in Abhiingigkeit von
Durchflusszeit.

treba uzeti u obzir i vrijeme kroz koje struja

- djeluje na organizam, a postoji i niz drugih

faktora &iji udio jo§ nije toéno utvrden, kao
npr. poloZaj strujnog wudara unutar intervala
perioda rada srca te strujna staza (10 do 25

puta manji dio ukupne struje prolazi srcem
ukoliko je staza s noge na nogu, prema onoj
izmedu ruku ili izmedu ruke i noge). Kao
indikaciju vrijednosti otpora moZe se citirati
tablicu prema IEC-ovom dokumentu 64:

narinuti napon (V): 25 50 250
otpor tijela (9): 2500 2000 1000
Asimptotska vrijednost otpora je 6502,

Ispitivanja na anesteziranim psima (3),
¢ije srce kuca prosjeéno 200 puta u minuti,
pa je interval izmedu dva otkucaja srca pro-
sjeéno 0,3 sekunde (prosjeéni ljudski: 0,75),
pokazala su da vrijednost minimalne struje,
frekvencije 60 Hz, koja dovodi do »trepere-
nja« srca, odnosno tzv. ventrikularne fibri-
lacije, pada od oko 1200 mA u vremenu tra-
janja 1/120 sekunde na blizu 50 mA kroz 5
sekundi. Strujna je staza bila dijagonalno s
noge na nogu, a njen otpor izmjeren i zao-
kruzen na 650Q. Prema ispitivanjima na Zi-
votinjama, kao i analizom nesretnih siuéa-
jeva za koje su bile poznate okolnosti i
izmjerene elektri¢ne veli¢ine, Dalziel (4) je
postavio poznate ovisnosti, sl. 3. Opasnost
poéinje pri vrijednostima struje iznad linije
A: to je prag opasnosti, iznad kojeg je vje-
rojatno da ée polovica od 1% velike grupe
normalnih ljudi pretrpjeti fibrilaciju ukoliko
ih se podvrgne udarima veéih vrijednosti.
JednadZzba pravca A u dijagramu na sl. 2 je:

n = nagib praveca = —0.5
I = ktn
I = kt-05
2t = k2

Konstanta k? odredena je uvrstavanjem
vrijednosti za I i t:

2t = 0.027 (A, s)
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Premda to vrijedi za kratkotrajne udare
moZemo poop¢iti

fizdt = 0.027

0.1642
ig——a 1
Vi

i = efektivna  vrijednost minimalne
struje koja moZe prouzrociti ventri-
kularnu fibrilaciju, A

t = vrijeme trajanja strujnog udara, s

0.1642 = najmanja vrijednost konstante Kk,
koju u praktitnom raéunu zaokru-
Zujemo ma 0.165, As0.5,

Iz jednadZzbe (1) moZemo izracunati i ener-
giju uskladiStenu u nekom pretezno kapaci-
tivnom krugu zanemarivog radnog otpora:

1

12t - Reij = 0027 * Rijj
E = 0.5 CU2 = 0.027 - R¢jj

CU2=0.054-Riij Ws (2)

Do takvog je zakljutka Dalziel doSao pret-
postavljajuéi sliénost udara izmjeniéne struje,
koji izaziva fibrilaciju, i onog impulsnog iz-
bijanja, potrebnog za defibrilaciju. Medutim,
ispitivanja su pokazala da je odnos izmedu
udara istosmjerne struje i onog izmjeni¢ne,
pogonskih frekvencija 4. 8/1, pa Dalziel smat-
ra opravdanim poviSenje praga opasnosti za
kratkotrajne udare. Oprezno uzimajuéi od-
nos 2, jednadzbe (1) i (2) su korigirane, pa uz
iste pretpostavke kao i prije, za jednokratni
eksponencijalni izboj sad vrijedi:

0.233

iS——A (1a)
Vvt
CU2 = 0.108 * Riij

Ws (2a)

U poslijeratno doba ti su Dalzielovi radovi
bili pionirski, pa smo se zato na njima dulje
zadrzali. Medutim, pojavili su se novi radovi,
u Sovjetskom Savezu i Velikoj Britaniji, koji
su Dalziela ponukali da preispita svoje rezul-
tate (5). ‘

Iz svih tih eksperimenata ostali su kao
sigurni parametri direktna proporcionalnost
opasne struje i teZine tijela, a inverzna s dru-
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gim korijenom vremena trajanja udara. Ko-
naéna Dalzielova relacija za dozvoljenu stru-
ju definirana je vrijednoSéu konstante k,
izmedu 0.116 i 0.185, pa je velit¢ina praga
opasnosti i ozbiljnijih poremeéaja rada srca:

0.116
i= — mA (3)
4
Vrijednost maksimalnog dodirnog napona
bila bi prema tome:

0.116 105 -
900=— V (4)

2%

u=

vVt

Da se do kraja definira, to je odredeno na
bazi prosjeéne mase tijela od 50 kg i trajanja
udara od 8 ms do 5 s.

Paralelna novija istraZivanja Petera
Osypke dala su neSto drugadije rezultate (6).
On je ustanovio tri podruéja s obzirom na
opasnu mnoZzinu elektriciteta: preko 100
mAs je smrtna mnoZina, a izmedu 30 i 100
mAs opasna, ali ne nuZno i smrtna (sl. 4).
Vrijednosti su postavljene za trajanja udara
do 1 s; za dulje moZe se ratunati s konstant-
nom vrijednoséu. Tako slijedi da je efektivna
vrijednost smrtne struje u trajanju do 1
sekunde:

100 70.7
i= — = mA (5)
tv2 t
a opasna:
30 21.2 -
i=—= mA (6)
tve t

On je dalje postavio tri moguée strujne
staze (za razliku od Dalzielova jedne: izmedu
ruku): ruka-ruka, ruka-noge, ruke-noge — sa
otporima 13009, 975Q i 6502,

Sad su efektivne vrijednosti maksimalnih
dodirnih napona ( za smrtnosnu mnoZinu
elektriciteta Q = 100 mAs u trajanju do 1
sekunde) ovisno o strujnoj stazi, sl. 5:

0.1 90
u= ‘1300 =—— V
tve t
0.1 65
u= =-975=— V (7)
tve t



0.1 45
— 6N =—o V
tV2 t

u=

Gledaju¢i kompleksno na veli¢inu dozvo-
ljene struje, vrijeme njenog protjecanja kroz
tijelo te vrijeme u kojem ée proraditi zastita,
u naSoj je literaturi (8) postavljen slijedeéi
prag opasne struje:

0.165
i=—— A
sVt
gdje je »s« koeficijent sigurnosti; za rudnike
se uzima 2. Te bi se vrijednosti, za vremena
dok ne proradi zastita, nalazila u podruéju 11
na sl. 5. MoZe se pokazati da je kod takve
vrijednosti praga opasnosti vjerojatnost fi-
brilacije ispod 0.1%, nasuprot Dalzielovih
0.5% od jednog postotka grupe normalnih
ljudi.

Tu je problematiku, kao prijedlog IEC-a,
nedavno razmatrala i studijska medicinska
grupa UNIPEDE, na 16. kongresu internacio-
nalnog udruZenja proizvodaéa i distributera
elektri¢ne energije (UNIPEDE) odrZanom u
kolovozu 1973. u Haagu. Rezultat njihovog
razmatranja pokazuje sl. 6. Linija »c« je
ucrtana kao prijedlog IEC-a i koja uzima u
obzir dosada$nja istraZivanja razli¢itih au-
tora, a linija »b« kao novi prijedlog UNIPE-
DE-a.

Opsirnije smo se zadrzali na problemu di-
rektne opasnosti po ¢ovjeka, zbog neusklade-

(8)
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SI. 4 — Podru¢ja patofiziolodkog djelovanja izmjenicne
struje prema (6).

Abb. 4 — Bereich der pathophysiologischen
Wechselstromwirkung gegen.
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Sl. 5 — Granine vrijednosti dodirnih napona prema (6).

Abb. 5 — Grenzwerte der Beriihrungsspannungen gegen.
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nih pogleda i razasutih rezultata proudava-
nja. Sve su te vrijednosti rezultat medicin-
skog proudavanja problematike elektropato-
logije. Za njihovu konkretnu primjenu u za-
§titi 1 propisima trebat ée ih kriticki anali-
zirati sa stanovi$ta tehni¢kih moguénosti i
vjerojatnosti pojave. U tom je smislu veé
predlozen opéi model za procjenu ugrozeno-
sti ljudi od elektriénog sistema opcenito (11).

Medutim, osim te direktne opasnosti po
tovjeka postoji i druga ne manja: od izbijanja
iskre prilikom pogreike u mreZi §to moze biti
fatalno u rudnicima sa zapaljivim smjesama.
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Sl. 7 — Vrijednosti kapaciteta mreZe koji sc mogu bezopasno
izbiti u atmosferi sa 8,5% metana u ovisnosti o naponu
mreZe (9).

Abb. 7 — Netzkapacititswerte, die ohne Gefahr in die
Atmosphire mit 8,5% Methan in Abhingigkeit von der
Netzspannung durchschlagen kénnen.

Granicu elektriénog zapalenja eksplozivne
smjese daje najveéi mreZni kapacitet, koji se
jo§ moZe bezopasno izbiti uslijed pogreske, i
najveéa struja koja kod danog napona proti-
&e otporom pogreske i koja se moZe bezopas-
no prekinuti. Ispitivanja koja su provedena
istosmjernom strujom (9) pokazuju da je u
smislu izbijanja iskre svaki zemljospoj opa-
san, sl. 7. Iz dijagrama slijedi da bi maksi-
malni kapacitet mreZe trebao biti ispod 3 uF,
jer izdirana kabelska rudni¢ka mreZa ne stoji
samo pod izmjeniénim pogonskim naponom
(u kojem sluéaju treba wuvrStavati njegove
tjemene vrijednosti), nego i pod istosmjernim
za kontrolu izolacije (kod 100 V ne bi se
smjelo preéi 0.7 uF, a kod 50 V 3 wF — kao
granice izboja bez iskre; u tom je pogledu
otita prednost mreznih kontrolnika »Rade
Konéar« koji rade s istosmjernim naponom
33 V. Kad govorimo o mreZnim kontrolnici-
ma marginalno doti¢emo i pitanje koliki mo-
ra biti njihov unutrasnji otpor a da ne ruse
propisanu minimalnu vrijednost otpora izo-
lacije za ugljene i metanske jame 20 @/V.
Jednostavnim razmatranjem izvodimo da bi
ta vrijednost unutras$njeg otpora trebala biti
oko 100 k@ za mreZu napona 500 V. No u
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pogonu su te vrijednosti ipak povoljnije, jer
se radi o raspodijeljenim kapacitetima izme-
du kojih su radni i induktivni otpori. Sto se
tide samosigurne struje kroz zemljospoj pre-
ko nekog radnog otpora, njena vrijednost u
smijesi zraka i 8.5°/0 metana ne bi smjela preéi
25 mA u 500 V-mreZi, $to znaéi da je granié-
ni izolacioni otpor 20 k2.

Opasnost od zapalenja smjese zagrijava-
njem na mjestu zemljospoja postoji veé¢ kod
gubitaka snage od nekoliko vata, no u tom
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Sl. 8 — Snaga koja se &ubi na otporu pogredke u izoliranoj
_mreZi napona 500 V ovisno o kapacitetu mreze (10).

Abb. 8 — Die am Fehlerwiderstand verlierende Leistung im
isolierten Spannungsnetz 500 V in Abhingigkeit von der
Netzkapazitit.
smjeru do sada ne postoje &vrsti podaci. Taj
gubitak snage na radnom otporu pogreske
mogao bi se istraZiti na slijede¢i na&in (10):

N, = IIz |2R 9)

gde je (uz U = fazni napon i C = kapacitet

mreze):

j3wC
I, = struja zemljospoja = U ——m—
14+j3wCR

R radni otpor pogreske
pa je:

(902 C2R3 + R)

N, 9 Uz w2 C2 (9a)

(1 + 9 w2 C2R2)2



Ako tu ovisnost istraZimo u smislu mak-

simuma (dakle: dNz/dR = 0) slijedilo bi da-

se maksimalna snaga oslobada kod vrijedno-
sti radnog otpora pogreske:

smjese do zapalenja. Ovisnost tih maksimal-
nih snaga o mreinom kapacitetu pokazuje

sl. 8. Orijentaciju za velidine struja i gubi-
taka snage za Cisti zemljospoj, u mrezi pod

1 naponom 500 V, moZe pruZiti slijedeéa
R= (10)  tablica:
3oC
kapacitet, uF 0.5 1 2
Za mrezne kapacitete od oko 2 nF, vri- jakost struje, A  0.15 03 0.6
jednost radnog otpora na kojem bi bili mak-
simalni gubici je oko 5332, Maksimalna snaga najveéi gubitak
koja bi se gubila na tom otporu bila bi 30 W, snage, W 20 40 - 90
a to je vrijednost koja se vife ne moZe zane- otpor
mariti kao moguénost zagrijavanja zapaljive pogreske, Q 1200 900 500
ZUSAMMENFASSUNG

Erdung im Grubenkabelnetz — Gefahren

Mr. Z. Tonkovié, min. eng.?)

In dem Aufsatz werden die Formen méglicher Gefahren im Grubenkabelnetz dar-
gelegt: Gefahr fiir Menschen infolge zu hoher Beriihrungsspannung, Funkendurchschlags-
moglichkeit am Fehleront, Méglichkeit der Entziindung der Explosions-mischung durch
Dauerstromerhitzung, Fehler an der Stérunostelle. Besondere Aufmerksamkeit ist der
Gefahrenschwelle von der Beriihrungsspannung gewidmet. Es wurde mehr haute aktuelle

Ansichten iiber das Thema dargelegt.

*) Dipl. ing. Zdenko Tonkovié, Institut za elektroprivredu — Zagreb.
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Uticaj petroloSkog i mineralodkog sastava uglja nia sastav
jamske ugljene praSine rudnika ,,Durdevik

(sa 1 slikom)

Dr mr ing. Dimitrije Dimitrijevié

Uvod

Ispitivanja rudniékog vazduha predstav-
ljaju veoma bitan faktor u pogledu omogu-
¢avanja najracionalnije podzemne eksploata-
cije ugljene materije.

_ Stetnost vazduha u jami, pored njegovog
sastava, odredena je i stepenom disperzije
Cestica. Frakcija razmere manje od 10 mk
sposobna je da duZe vremena ostane u mer-
ljivim koli¢inama u vazduhu a obiéno se jav-
Ija kao izvor oboljenja rudara i permanent-
ne opasnosti eksplozije. Imajuéi sve ove
okolnosti u vidu, kao i napore koje ¢ine rud-
nici uglja, da se na §to efikasniji nacéin ot-
klone ove opasnosti, ovim radom je izvrien
poku$aj da se doprinese u razja$njavanju
nekih pitanja ove problematike.

Dosadasnja ispitivanja su pokazala da su
u sastavu rudnicke praSine prisutne organske
i neorganske komponente. IzvrSena ispitiva-
nja u okviru rudnika »Purdevik« u osnovi
baziraju na ispitivanju ugljene materije koja
neposredno uti¢e na kvalitativno-kvantitativ-
ne osobine ugljene prafine, a samim tim i
rudni¢kog vazduha. Rezultati laboratorijskih
ispitivanja su pokazali da prilikom droblje-
nja uglja, u procesu otkopavanja u zavisnosti
od petroloskog i mineralofkog sastava uglje-

ne materije i koeficijenta drobljivosti pojedi-
nih petroloskih mikrolitotipova, dolazi do
formiranja razli¢itih koncentracija ¢estica or-
gapskog i neorganskog karaktera.

Mikroskopska dspitivanja pruZila su mo-
gucnost objasnjenja i morfoloskih karakte-
ristika sastavnih delova ugljene prasine. Ge-
lificirane i slabo fuzenizirane petroloske
mikrokomponente, formiraju &estice razliéi-
tih formi. Fuzenizirane mikrokomponente pri
lomljenju daju skoro iskljudivo izduZene
oStrougaone komade. Pirit se sreée u vidu
odvojenih zrna — saéuvanih prvobitnih karak-
teristika, ili nepravilnog oblika. Pored toga,
znacajne koli¢ine pirita nalaze se srasle sa
organskom materijom uglja.

U rudni¢kom vazduhu moZe se pojaviti
praSina u &iji sastav ulazi pirit, koji se odli-
kuje visokom kompaktno$éu (oko 5 g/sm?).
Prisustvo znadajne koli¢ine sulfida gvozda u
rudniékoj’ prasini poveéava njena eksploziv-
na svojstva, poSto sulfidna praSina ima znat-
no vetu osetljivost ka samozapaljenju, nego
metan ili ugljena prasina /1/. Specijalna is-
pitivanja su pokazala /2/ da najveéu eksplo-
zivnost medu sulfidima poseduju pirit i mar-
kasit, tj. minerali koji su najviSe rasprostra-
njeni u ugljenim slojevima. Eksplozivna kon-
centracija sulfidne pra$ine je 80—100 g/msS.
Posto su sulfidi rasprostranjeni u ugljenim
slojevima krajnje neravnomerno, to smo, ima-
juéi u vidu ovu &injeniou, ispitivanja ugljenog
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sloja vrsili na tri nivoa: podinskom, sredis-
njem i povlatnom. Pri tome vrSena su kom-
pletna laboratorijska ispitivanja sastava ug-
ljene materije, sa petroloskog stanovista i
stanovi§ta prisutnosti pinita.

Rezultati su pokazali, da je za ovu vrstu
ispitivanja neophodno izvrsiti istraZivanja u
pravcu ustanovljavanja petroloSkog i minera-
loskog sastava ugljene matenije kao nepo-
srednog izvora hranjenja rudnitkog vazduha
razliéitim sastojcima.

Osnovne montan-geoloske prilike
banovic¢kog ugljenog basena

Tercijarni sedimenti banovi¢kog basena
po svom postanku su limnickog karaktera.
Tranzgresija, tj. potetak stvaranja jezerskih
sedimenata, oznaéena je bazalnim konglome-
ratima, najverovatnije gornjoeocenske staro-
sti, izradenim iskljué¢ivo od serpentina koji
saéinjavaju osnovno gorje, zatim kreénjaka i
roZnjaca. Za vreme pirinejske faze orogeneze
(oligocen), doSlo je do radijalnih pokreta, §to
je dovelo do komadanja dinarida i formira-
nja niza kotlina dinarskog praveca pruZanmja,
te je tako stvorena depresija u kojoj je vrieno
taloZenje i u sklopu ostalih, formirao se ba-
noviéki ugljeni basen. Preko bazalnih kon-
glomerata lezi kreénjatko-peskovita serija u
kojoj su sinhrono nataloZeni pesak, pe3éar,
peskoviti lapori i slatkovodni kre&njaci. Iz-
nad njih leZe sivo-zelenkasti, jako glinoviti
lapori.

Povlatne naslage leze konkordantno pre-
ko podinske serije, koje su izgradene od la-
pora.

Ugljeni sloj oznatava prekid normalne
sedimentacije u evoluciji basena i pretvara-
nja jezera u modévaru. S obzirom na njego-
vu debljinu, akumulacija biljnog materijala
bila je velika i faza tranzgresije dgsta duga.
Ugljeni sloj nejednako je razvijen na Sirem
podruéju. Povlatna partija ugljenog sloja je
¢ista i ugalj je kvalitetniji u odnosu na po-
dinske partije.

Ispitivani basen Purdevik lezi u podnoZju
Dedinske planine, izmedu u$éa reka Oskove
i Gostilje. Prostiranje basena je uglavnom
istok—zapad, sa duZinom od oko 5,5 km, a
Sirinom poéev od istoka ka zapadu 1—3,5 km.
Ugljene naslage u osnovi se ne razlikuju od
naslaga u ostalim basenima (Seona, Banoviéi
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u uZem smislu) i razvijen je jedan ugljeni
sloj.

Laboratorijska ispitivanja u cilju ustanovlja-
vanja petroloskog sastava i prisustva pirita u
ugljenoj materiji

Ispitivanja su obuhvatila podinske, sredis-
nje i povlatne naslage ugljene materije u ok-
viru ugljenog sloja koji se nalazi u perma-
nentnoj eksploataciji.

Petrolosko-strukturoloska mikroskopska
analiza pruzila je podatke u pogledu grade
ugljene materije. Procentualna zastupljenost
monomaceralnih, bimaceralnih i trimaceral-
nih mikrolitotipova u okviru ugljene materi-
je je razli¢ita. Monomaceralni teksto-gelo, tj.
izrazito gelificirano drvenasto tkivo nalazi se
u najveéim koli¢inama, dok bimaceralni de-
trit-gelo i trimaceralnij detrit-teksto nalaze se
u manjim koli¢inama (tab. 1).

Tablica 1

Procentualna zastupljenost petroloskih mikroli-
totipova u podinskom, srediSnjem i povlatnom
delu ugljenog sloja

Nivoi ugljenog sloja

Mikrolito-

tipovi % Podinski Sredi$nji Povlatni
Detrit-zeksto 21,36 6,0 26,18
" Detrit-gelo 36,45 40,90 30,74
Tekstit-gelo 32,00 45,09 41,73
Fuzit 10,10 8,01 1,35

Uporedujuéi dobijene rezultate kod po-
dinskog, sredi$njeg i povlatnog dela ugljenog
sloja, moZe se konstatovati veoma razliditi
sastav. Tako povlatni deo ugljenog sloja sa-
drzi veéu kolidinu detrit-teksto u odnosu na
podinski i sredi$nji deo ugljenog sloja. Naj-
veéi sadriaj fuzita poseduje podinski ugljeni
kompleks, dok povlatni veoma malu. Raspo-
red teksto-gela je takode razliéit.

Ispitivanja koeficijenta drobljivosti petro-
loskih mikrolitotipova /3/ dala su veoma raz-
licite rezultate. Tako je detrit-teksto pokazao
vrednost £ = 1,54; detrit-gelo £ = 1,39; tek-
stit-gelo £ = 1,11, a fuzit f = 0,40. Daljim



proratunavanjima doSlo se da podinski deo
ima vrednost £ = 1,14, sredi$nji deo 1,20 1
povlatni deo £ = 1,30).

Laboratorijski rezultati su ukazali da su
fizicko-mehanitke osobine ugljenog sloja ja-
me »Purdevik« u tesnoj vezi sa procentual-
nom zastupljeno$éu petroloskih mikrolitoti-
pova.

Podinski i povlatni deo sadinjavaju de-
trit-teksto, detrit-gelo i tekstit-gelo partije
uglja. S obzirom da je koeficijenat drobljivo-
sti (f) razliéit za svaki od utvrdenih mikroli-
totipova i kreée se od 0,4 kod fuzita do 1,54
kod detrit-teksta, te prema njihovoj procen-
tualnoj zastupljenosti, koeficijenat drobljivo-
sti raste ili opada u ugljenom sloju. U sredis-
njem delu ugljenog sloja detrit-teksto je pri-
sutan sa 6,00%, tj. ima ga najmanje, dok mu
je koeficijenat drobljivosti £ = 1,54, najveéi.

Teksto-gelo je zastupljen sa 45,09%, a
koeficijenat drobljivosti mu je 1,11, detrit-
-gelo je prisutan sa 40,90%, sa koeficijentom
drobljivosti f = 1,39, detrit-teksto prisutan
sa 6,0% vrednost £ = 1,54 i fuzit prisutan sa
0,01% i £ = 1,04.

Ispitivanja drobljivosti preko petroloSkog
sastava neosporno su pokazala da podinski
deo ugljenog sloja ima najmanji koeficijenat
drobljivosti, tj. najviSe je sklon usitnjavanju,
zatim srediS$nji, dok je povlatni najmanje
sklon usitnjavanju. Tako fuzit u podinskom
delu je zastupljen sa 10,19 sa koeficijentom
drobljivosti 0,4, a idué¢i prema povlati njegov
sadrzaj se naglo smanjuje i u povlatnom ni-
vou ugljenog sloja pada na 1,35%. S obzirom
da ima mali koeficijenat drobljivosti, tj. lako
se drobi (sl. 1), a u podinskom delu ugljenog
sloja ga ima znatno, to je jasno zaSto se u
praksi pokazalo da je ba$ podinski deo uglje-
nog sloja skion samozapaljenju.

Dalja ispitivanja i§la su u pravcu ustanov-
ljavanja pirita u okviru ispitivanih mikroli-
totipova a po razli¢itim nivoima ugljenog slo-
ja (tab. 2).

Iz tabliénog prikaza se vidi da je fuzit
najzastupljeniji u podinskom delu ugljenog
sloja (10,19%0), a pirita ima 2,6%. Kao 3to je
ustanovljeno, fuzit ima najmanji koeficijenat
drobljivosti, a mikroskopskim proucavanjima
ustanovljeno je da pirita ima najviSe u fu-
zitu.

Vrlo visoki procenat sadrzi tekstit-gelo
(sl. 1), koji je najprisutniji u podinskom delu
ugljenog sloja.

Tablica 2

Koliéina pirita u okviru petroloskih mikrolito-
tipova na razliéitim nivoeima ugljenog sloja

. S . 8 S
s g * L. E .
= S o 2 0 ] o]
= > kel ”o): "ad’ U,?, - n
20 5] o £ 9 ) o
=] ..% [ [ wn & A ]
Detrit-
teksto 21,36 3,02 60 09 2618 3,50
Detrit- -
gelo 36,45 3,60 40,90 06 30,74 3,72
Tekstit-
gelo 32,00 3,09 45,09 0,69 41,73 4,2
Fuzit 10,19 2,60 8,01 0,20 1,35 0,32

Mikroskopskom analizom ustanovljeno je
i prisustvo singenetski vezanog pirita (sl. 1)
za ugljenu materiju, tako da je njegovo iz-
dvajanje oteZano iz ugljene materije. Pored
toga, mikroskopskom analizom prisutnih &es-
tica u jamskom vazduhu evidentirano je sa
sigurno$éu prisustvo pirita epigenetskog po-
rekla u obliku zrna najéesée okruglog oblika
(sl. 4).

Rezultati ispitivanja ugljene prasine

Ispitivanja ugljene praSine pruZila su po-
datke o-veliéini prisutnih &estica, kao i o nji-
hovim kvalitativno-kvantitativnim karakte-
ristikama.

Tablica 3

Zastupljenost &estica razlicitih veliGina

Dlep Prisutne éestice ugljene prasine u %
sloja g
Razmera Cestice (mk)

10 15 20 30 40 3 60 70
Podinski
deo 63,2 12,0 9,2 84 43 13 16
Sredi$nji
deo 543 124 89 80 64 42 46 12
Povlatni -
deo 48,0 12,2 11,0 11,2 9,6 8,0




Tablica 1

Prisustvo mikrolitotipova u jamskoj ugljenoj
praSini

Sadrzaj mikrolitotipova L&y

u% 237

Ispitivan E2%

komplek: & B~ =2 Rt

- ve  BS BB [H 2.8

ugljenog % C 5 d %5 Ny oo

sloja + b < T e [wige)) Egﬁ
Citav uglje-

ni sloj 6520 13,20 520 8,20 6,00 2,20

Tablica 3 pruZa rezultate koji ukazuju da
su najzastupljenije &estice od 10 do 15 mk, :
to u najveéoj masi iz podinskog dela ugljenog
sloja. Podinski deo uéestvuje sa 75,2%, sre-
disnji deo sa 66,7% i povlatni deo sa 50,2%.
Razlog ovome je svakako koeficijenat drob-
ljivosti, koji je u odnosu na ostale nivoe naj-
nizi, pa je ugljena partija ovoga dela sloja
sklona najveéem usitnjavanju.

Ispitivanja su pokazala /1/ da frakeija,
tija je razmera &estica do 10 mk, poseduje
sposobnost da duZe vremena ostane u merlji-
vim koli¢éinama u vazduhu. Imajuéi ovo u
vidu, kao i rezultate dobijene laboratorijskim
ispitivanjima (tab. 3), moZe se reéi da cca
50,5%/0 Cestica od ukupne mase razmere do
10 mk u ugljenoj prasini uéestvuje i to me-
reno za Citav ugljeni sloj. Iz tabli¢nih rezul-
tata (tab. 3) vidi se da najveéu masu ovih
Cestica pruza podinski ugljeni kompleks
(63,2%), a najmanju povlatni deo ugljenog
sloja.

prirodu prisutnih &estica u jamskom vazdu-

Tablica 4 daje rezultate koji identifikuju

hu. Najprisutnije su &estice izgradene od
tekstit-gela mikrokomponenata (sl. 1) sa pri-
sustvom od 65,20%, s tim §to prema rezulta-
tima dobijenim ispitivanjima ugljene prasine
(tab. 4) u najveéoj masi ulestvuje sredisnji
deo ugljenog sloja, jer on poseduje najveéu
koli¢inu mikrolitotipova (tab. 2) (45,09%0).

Posto je prema dobijenim koeficijentima
drobljivosti, fuzit najdrobljiviji mikrolitotip,
a u podinskom delu ugljenog sloja prisutan
je u najveéem opsegu (10,19%0), sa sadrzajem
pirita u sebi od 2,60%, to on ima veliki uti-
caj na povecanu koncentraciju pirita u uglje-
noj prasini.

Podinski kompleks ugljenog sloja ukupno
sadrzi 12,31% pirita, sredi¥nji svega 2,39%, a
podinski 11,24%. Ovi parametri eksplicitno
ukazuju na to da je najveéi izvor pirita u
jamskom vazduhu rudnika Purdevik, podin-
ski kompleks ugljenog sloja. Pored toga, sa
sigurnoséu je utvrdeno da su najveéi nosioci
pirita fuzit i tekstit-gelo mikrolitotipovi.

IzvrSena ispitivanja ¢iji su rezultati pri-
kazani u ovom radu, ukazuju na nesumnjivu
funkcionalnu vezu izmedu petroloskog sasta-
va ugljene materije, koli¢ine pirita i koefi-
cijenta drobljivosti pojedinih mikrolitotipo-
va. Od njihovih odnosa zavisi i njihovo pri-
sustvo u jamskoj praSini, a samim tim i u
vazduhu u jamskim prostorijama.

Samo kompleksna ispitivanja, uz neop-
hodno proudavanje petroloskog i mineralos-
kog sastava ugljene materije, kao i koefici-
jenta drobljivosti mikrolitotipova koji izgra-
duju, mogu pruziti relevantne rezultate na
osnovu kojih se mogu preduzeti odgovarajuée
mere u otklanjanju Stetnih sastojaka u jam-
skom vazduhu.

RESUME

Influence petrologique et minéralogique des structures de la houille sur les composonts des
poussiéres houilleres dans les fosses de la mine »Durdevik«

Dr Mr ing. D. Dimitrijevié*)

Les recherches sur I’air la mine joue une réle tres importante a I’égard de la pos-
sibilité d'exploitation la plus rationnelle des matiéres houilléres des sousterrains.

Les recherches faites jusqu’a présent ont indiqués que de la présence des poussié-
res dans les mines se trouvent des composés organiques et anorganiques.

') Dr mr ing. Dimitrije Dimitrijevié, vanredni profesor univerziteta i pomoénik republidkog se-

‘kretara za obrazovanje i nauku SR Srbije.
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Les experiments effectués dans le cadre de la mine de »Durdevik« institue sur la
base d’examination des matiéres houilléres dont I'influence se manifeste sur la particu-
larité qualitative et quantitative des poussiéres houilléres en méme temps et sur Tair de
la mine. Les résultats des experimentations ont montrés que pendant émiéttation de la
houille dans le processus de l’exacavation a dépendance des composés petrologiques et
minérologiques des matiéres houilléres et les coéfficients de la morcellation des cartains
microlytotypes petrolographiques, vient du formation des differents concentrations des
particuls de la provenance organique et anor ganique.

Les recherches efectuées, dont les résultats sont indiqués dans les experimenta-
tions faites de cet exposé, montrent sans doute sur la rélation fonctionnelle entre les com-
posants petrologiques des matiéres houilléres la quantité du pyrite et les coefficients de la
émiéttation des certains microlytotypes. De leures lerations dépendent leures présences
dans la poussiére de sofsses et méme dans l'air des espaces fossiéres.
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Amplitude vibracija pri buSenju buSaéim éekicem

Tablica 1
Frekvencija, Hz
Red. . . R Jed. -—
or. Mjesto mjerenja mj. 315 63 125 250 500
POVRSINSKI KOP (usitnjavanje negabarita)
1. Drska éekicéa mm 20 6 2 0,6 0,3
2.  Rulni zglob bu$aca ” 9 2 0,3 0,06 0,001
3. Lakatni zglob busada » 2 0,3 0,02 0,003 —_
4, Rameni zglob busata » 0,9 0,1 0,006 — —_
JAMA (busenje u hodnicima)
1. Drska ¢ekica mm 40 9 6 5 1
2. Rutni zglob buSaéa ’ 2 0,3 0,1 0,06 —
3. Lakatni zglob busada . 1 0,25 0,08 0,04 —
4. Rameni zglob buSata s 06 0,20 0,06 0,02 —_
Ubrzanje vibracija pri buSenju busSaéim éekicem RK-21
Tablica 2
Frekvencija, Hz
Red. . . R Jed.—
br. Mjesto mjerenja mj. 31,5 63 125 250 500
POVRSINSKI KOP (usitnjavanje negabarita)
1. Drska Cekita m/sek2 2000 1800 1500 900 1200
2. Ruéni zglob bu$ada » 50 40 30 21 18
3. Lakatni zglob busSaca » 20 9 2 0,6 0,4
4. Rameni zglob buSacda » — — —_— — —
JAMA (buSenje u hodnicima)
1. Drska Cekica m/sek2 2000 600 600 500 800
2. Ruéni zglob busacéa " 200 20 5 4 1,2
3. Lakatni zglob buSaca » 70 50 12 3 1,5
4. Rameni zglob buSada ” 9 1,5 1,2 0,9 0,9
Brzina vibracija pri buSenju buSaéim &ekiéem RK-21
Tablica 3
g Frekvencija, Hz
Red. . . s Jed.
br. Mjesto mjerenja my. 315 63 125 250 500
POVRSINSKI KOP (usitnjavanje negabarita)
i. Dr8ka c¢ekicta m/sek 1,8 1,2 0,6 0,4 0,2
2. Ruénj zglob busaéa " 0,6 0,3 0,09 0,02 0,006
3. Lakatni zglob busaca » 0,3 0,1 0,03 0,02 0,006
4. Rameni zglob buSata ” 0,12 0,009 0,003 — —_
JAMA (buSenje u hodnicima)
1. Drgka &ekiéa m/sek 0,6 0,3 0,09 0,09 0,06
2. Rutni zglob buSata » 0,6 0,03 0,006 — —
3. Lakatni zglob buSaéa " 0,4 0,02 0,003 — —
4. Rameni zglob busata » 0,09 0,018 0,001 — —
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standardima za maksimalno dozvoljene vri-
jednosti buke, s obzirom na njena Stetna dje-
lovanja na radnika.

Rezultati mjerenja buke na radnim mjes-
tima koja su povezana sa radom buSaéeg ée-
kiéa RK-21 (busaé, pom. kopaé i vozaé), pri-
kazani su na dijagramima (slike 1, 2, 3, 4, 5,
6 i 7). Ovi dijagrami dopustenog vremena iz-
laganja buci su izradeni u smislu odredbi
Pravilnika o op$tim mjerama i normativima
zaStite na radu od buke u radnim prostorija-
ma (Sl list SFRJ br. 29/71). Iz dijagrama se
moze ocijeniti da buka prelazi dozvoljene gra
nice ne samo u neposrednoj blizini rada bu-
Saéeg Cekiéa, veé i na udaljenosti od 15 m od
mjesta rada-buSenja buSaéim éeki¢em RK-21.
Naime, iz analize buke po oktavnim podruc-
jima za radno mjesto udaljeno 15 m od mjes-
ta buSenja, moZe se ocijeniti da buka u frek-
ventnim podruéjima izmedu 2000 Hz i 7000
Hz prelazi dozvoljene granice u slucaju ako
je radnik izloZen djelovanju te buke preko
2,5 sati u toku smjene. Posto je izloZenost bu-
ci kod rada s buSaéim &ekic¢ima RK-21 cca 3,5
sati u toku smjene, to se moZe ocijeniti da su
radnici (bu8aéi, kopadi, pom. kopadci i vozaéi)
izloZeni Stetnom djelovanju buke.

Stetno djelovanje vibracije

Uslijed djelovanja vibracije u organizmu
nastupaju razne organske i funkcionalne pro-_
mjene, ukljuujuéi promjene u sistemu cir-
kulacije krvi, u centralnom i vegetativhom
Zivéanom sistemu, u mozgu, koStanom siste-
mu i miSiéima. Posljedice uticaja vibracija na
organizam &ovjeka po prijedlogu E.C. Andre-
jeve-Galanine moZemo nazvati vibracionom
boleséu. Kod vibracione bolesti, koja nastaje
kao rezultat dugog djelovanja lokalnih vibra-
cija frekvencije 35 — 250 Hz, nastupaju ka-
rakteristi¢éne promjene u krvnim sudovima
ruku i nogu (rjede), izazivajuéi osjeéaj boli,
utrnulosti, hladno¢e i zamora. Boja koze
postaje blijeda, a ponekad se pojavljuju zna-
ci tefkog disanja. Kod toga se opaZa sniZenje
temperature koze udova oboljelih radnika, a
takoder suZenje krvnih sudova koje pocinje
na vrhovima palaca, da bi postepeno obuhva-
tilo dlanove a zatim noge i cijelo tijelo. Ar-
terijski pritisak se sniZava, smanjuje se frek-
vencija stezanja srca i dolazi do poremectaja
snabdjevanja organa krvlju, koje moZe do-
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vesti do odumrlosti (ukocenja) palaca. Isto-
vremeno se opaza oSteéenje Ziv€anih centara.

U pocetnom stadiju vibracione bolesti do-
lazi takoder do promjena u miSiénom tkivu,
zglobovima, kostima i sluzokoZi jednjaka.
Promjene u centralnom Zivéanom sistemu
dovode do pojavljivanja subjektivnih i ob-
jektivnih simptoma bolesti. Medu prvima
treba ista¢i glavobolju, medu drugima —
promjenu elektricne aktivnosti mozga, koja
se ispoljava u obliku odstupanja elektroen-
cefalograma od norme, povetanja praga re-
akcije na svjetlosne i zvuéne nadraZaje i sl
Kod vibracione bolesti takoder nastupaju
ozbiljne anatomopatoloske promjene, &ji ka-
rakter, lokalizacija i intenzitet zavisi od obli-
ka, intenziteta i vremena djelovanja vibra-
cionih nadraZaja.

Epidemioloski metod rjeSavanja zdrav-
stvenog problema koristen je pri obradi vi-
bracionog sindroma od strane Dispanzera za
medicinu rada pri Domu zdravlja Vares. Spe-
cijalno izraden anketni list posluZio je za re-
gistraciju subjektivnih tegoba izazvanih vi-
bracijom buSaéih ¢ekiéa. Anketa je dopunje-
na testovima putem kojih je dokazivano bli-
jedilo prsta, tj. lokalni poremeéaj cirkulacije.
Svim ispitanicima je uéinjen snimak na Sest
simetriénih mjesta na gornjim i donjim udo-
vima, kako bi se mogle selektivno odvojiti
sistemske promjene na arterijama, koje nisu
profesionalne geneze, nego su vezane za doba
i konstituciju. Ovako ucinjeni snimeci su oéi-
tavani po posebnom obrascu koji za svaki
snimak daje po 10 parametara i na temelju
analize svih donesen je zakljuéak. Radi utvr-
divanja broja, stepena i vrste promjena na
kostima uéinjen je rendgenski snimak .oba
ru¢na i lakatna zgloba. Oscilografska sni-
manja su obavljena mehanidkim oscilografom
na pero po Gesinius Koleru, a rendigen
snimei na aparatu tipa Fillips standardnom
tehnikom predvidenom za snimanje koStanog
tkiva. Ovakvom pregledu su podvrgnuti svi
ugroZeni radnici, bez obzira na doba i traja-
nje ekspozicije vibracijama.

Ukubno je ispitano 85 radnika (buSadi i
pomoénici kopada) a od 24 do 59 godina Zivo-
ta, koji su. eksponirani vibracijama od 1,5 do
28 godina.



U odnosu na radne jedinice, stanje ispita-
nih radnika je slijedeée: -

— jama »Droskovacc 42 radnika

— povrsinski kop »Smrekac« 12,

— povrsinski kop »Brezik« - 17 ”

— kamenolom »Stijene« 11 "
Ukupno: 82 radnika

Ostala 3 radnika otpadaju na druge grupe
zanimanja, povezane sa radom u blizini bu-
Saéih ¢eki¢a. Od ukupnog broja radnika 79%o
radnika ima poja¢ani zamor i poveéanu raz-
drazljivost.

Po ucestalosti javljanja medu lokalnim
znacima najizrazenija je parestezija — prom-
jena koja znaéi neurovaskularni incident. Od
ukupno 85 radnika pregledanih na vibracio-
nu bolest, kod 28 radnika (33%) su nadeni
znaci profesionalnog oSteéenja, $to je vrlo vi-
sok procenat.

Stetno djelovanje buke

Krace ili dulje izlaganje industrijskoj bu-
ci dovodi do oStetenja sluha. Prirodno je da
je ovaj proces u direktnoj vezi i sa nekim ka-
rakteristikama buke, medu kojima treba spo-
menuti intenzitet buke i trajanje buke. Po-
¢etak profesionalne nagluhosti prolazi skoro
bez ikakvih simptoma. U kasnijem periodu
Sapat se slabije éuje i raspoznaje. Medutim,
jo§ uvijek u svakodnevnom Zivotu ovakva li-
ca ne osjetaju vece smetnje. IzraZena naglu-
host koju i oboljela osoba primjeéuje, dolazi
tek sa produbljivanjem i Sirenjem postojeteg
slu$nog ispada prema frekvenciji od 2000 Hz,
a kasnije i prema 1000 Hz. Tada radnici ima-
ju teskoée u konverzaciji. Ve¢ prvih dana
rada dolazi do jako izraZenog zamora sluha.
Tokom vremena progresija nagluhosti posta-
je izrazitija. Ova progresija moZe po Sirini
sluSnog registra da dostigne 2 — 3 oktave,
dostizuéi frekvenciju od 8000 Hz za visoke
tonove i frekvenciju od oko 1500 Hz u dijelu
registra koji zahvata dio govorne zone. Tra-
janje ovog perioda je razli¢ito i zavisi od in-
dividualnih osobina svakog pojedinca. Moze
da bude relativno kratko (2—3 godine) ili da
se znatno produzi (8—15 godina). U kasnijem
periodu osjeéaju se teSkoée prilikom razgovo-
ra. Ostetenje sluha polako ali sigurno napre-

duje, te jedino rjeSenje za ofuvanje sluha je
napu$tanje buénog radnog mjesta.

Buka utiée i na druge organe i organske
sisteme, kao Sto su: srce i krvni sudovi, djelo-
vanje na krvni pritisak, sistem za varenje,
Zlijezde sa unutra$njim ludenjem, Zivéani
sistem i sl. Postoje i nespecifiéni fiziologki
efekti buke na organizam koji se ogledaju u
djelovanju na centralni Zivéani sistem i na
ritam srca. Opéi poremeéaji u psihologkoj
sferi se ogledaju u djelovanju na psihi¢ko
stanje u vidu nepaZnje, nevoljnosti, straha,
osjetaja nesigurnosti, osje¢aja neprijatnosti
i neraspolozenja. Takoder buka djeluje na or-
gan ravnoteZe i prouzrokuje vrtoglavicu i
oteZavanje kretanja. Djelovanje buke na &éulo
vida pokazuje slijedeée promjene: slabije ras-
poznavanje boja i poremeéaj sposobnosti vi-
denja u mraku. Djelovanje na ritam i rad
srca se ispoljava promjenama u talasima
EKG.

Od strane Dispanzera za medicinu rada
pri Domu zdravlja Vare§ ispitan je 141 rad-
nik u Zivotnoj dobi od 21 do 59 godina sa 2
— 24 godine ekspozicije buci iznad dozvolje-
nog nivoa. Ispitivanje sluha je obuhvatilo
uzimanje radne i otoloSke anamneze, ORL
pregled i na kraju audiometrijska ispitivanja.
Audioloskom analizom je obuhvac¢eno 47 ko-
paca-buSa¢a i pomoénika kopada u jami, 40
kopaca-busaéa i pomoénika kopad¢a na povr-
Sinskom kopu, 13 radnika u separaciji na te-
kuéem odrzavanju i 41 radnik separacije na
proizvodnji.

Analiza nadenih o$teéenja sluha radena je
u odnosu na zanimanje, duzinu radnog staZa
i godine Zivota. Audiolo$ka analiza je potvr-
dila vrlo &est nalaz akustiénih trauma. Od
ukupno 141 ispitanog radnika, 118 radnika
ima akustiéno oSteéenje sluha (84,3%). U
strukturi oSteenja zapaZa se prevalencija
o3tecenja lakog stupnja (89 od 141 ispitani-
ka), zatim srednji stupanj 25 od 141 ispitani-
ka, dok je teSki stupanj o$teéenja naden kod
ostalih ispitanih radnika.

Pregledom radnika po zanimanjima, o$te-
¢enje sluha pronadeno je kod:

1. 96%o kopada u jami Drogkovac,

2. 90% pomoénika kopafa u jami Dros-
kovac,

3. 83,3% palioca mina u jami DroSkovac,

4. 100% kopata na povrinskom kopu
Smreka,
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5. 100°% kopada na kamenolomu Stijene,
6. 40—70%0 ostali pregledani radnici.

U odnosu na godine Zivota, oStetenje slu~

ha ustanovljeno je kod:

48

4499 radnika starosti 21 — 30 godina
84%, radnika starosti 31 — 40 godina
919 radnika starosti 41 — 50 godina
100%o radnika starosti preko 50 godina

U pogledu distribucije oStecenja sluha u

odnosu na radni staZ stanje je slijedeée:

0— 5 godina 54,3%0
6 — 10 godina 85 9%
11 — 15 godina 87,8%
16 — 20 godina 97,4%
preko 21 godine 100%0

ZUSAMMENFASSUNG

Beitrag zum Studium der schidlichen Schwingungseinfliisée im Bergbau

Dipl. Ing. M. Forsek — Dipl. Ing. K. Kauzlari¢*)

Im Aufsatz wurden die Geridusch- und Schwingungsuntersuchungsergebnisse mit
"Bohrhammer RK dargestellt und Schilichkeiten erklidrt. Es wurden Messergebnisse und
Gehérbeschidigungen der Arbeiter im Tagebau bei der Arbeit mit dem Bohrhammer
RK-21 ausgelegt. Es wurden schidliche Wirkungen von Gerdusch und Schwingungen auf
Organismus, speziell auf das Gehdr der Ar beiter erkldrt.

Literatura

Bishop, RED. — Johnson, D.C. 1960:
Mechanics' of Vibration, Cambridge Uni-
versity Pres 1960.

Coermann, R. et al 1960.: The Passive
Dynamic Mechanical Properties of the Hu-
man Thorax — Abdomen System. Aero-
space Med. Bd. 31, S. 443.

Dieckmann, D. 1957.: Einfluss vertikaler
mechanischer Schwingungen auf den
Mensch Arbeitsphysol. Bd. 16, S. 519.

Hejfic, S. Ja. — Baltajtis V. Ja. 1971.:
Ohrana truda i gornospasatelnoje djelo.
Izd. »sNedra«. Moskva.

5. Trampus I 1969.: Stetnosti i zastita od

vibracija u rudarstvu — »Sigurnost u rud-
nicima«, br. 4. — Beograd.

. Stankovié D. 1974.: Profesionalno ostece-

nje vibracijama pri radu sa motornom pi-
lom. — Dodatak uz Jugoslovensku i ino-
stranu dokumentaciju zastite na radu, br.
6. — Nis.

. Klenovié S. 1968.: Ergonomia, Ksiazka i

Wiedza.

. Scherrer J. 1967.: Physiologie du travaie,

Paris.

*) Dipl. ing. Mladen Forsek, Kombinat »Soda-so« Tuzla, OOUR Eksploatacija boksita,
Barit — KreSevo.
Dipl. ing. Kazimir Kauzlari¢ — Rudnik i Zeljezara Vare§.



Opsti kriterijumi kod odredivanja srednjih
koncentracija praSine

Dipl. ing. Dragoslav Golubovié

Veliki broj uticajnih faktora deluje na mestabilnost pra¥ine po profilu
jamske prostorije, $to utiée na taénost merenja koncentracije koja se u tadki
merenja menja u funkciju vremenda.

Odredivanje srednjih koncentracija prasi-
ne u vazduhu je sloZeno pitanje i predstavlja
problem koji jo§ uvek nije reSen jer smeS$a
prasine i vazduha predstavlja aerodinami&ki
veoma sloZen disperzioni sistem. Cestice pra-
Sine u ovom sistemu su razlid¢ite krupnoée,
najéeS¢e ispod 10 mikrona i sa vazduhom &i-
ne aerosol veoma kompleksnog karaktera.

Razlike u disperznom sastavu i obliku ¢es-~
tica su u zavisnosti od polaznog masiva min.
materije, odnosno stena koje se dezintegrisu i
naéina izdvajanja prasine, zatim razlike u
sklonosti kvaSenju, sposobnosti koagulacije,
elektriénih i opti¢kih svojstava, podleganja
termoforezi, sklonosti ka oksidaciji i dr.
veoma utitu na razli¢ito ponaSanje aeroséla.
Odsedanje, Braunovo kretanje i uzajamno su-
daranje éestica praSine su posledica uticaja
spoljnih sila, $to jo§ viSe komplikuje prob-
lem. -

Ovakav kopmleks uticajnih faktora ne-
sumnjivo deluje vrlo znaéajno na nestabil-
nost prasSine po profilu prostorije i nepovolj-
no uti¢e na ta¢nost merenja, jer izmerena
koncentracija prasine u radnoj okolini ne
predstavlja jedan odreden broj, ve¢ se menja
u svakom trenutku merenja.

Pojedini istraZiva&i razlidito sagledavaju
problem odredivanja srednjih koncentracija
prasine, ali se u jednom svi slazu: da do da-
nas nisu potpuno proudene sve zakonitosti
ponaSanja poludisperznog sistema koji éine
vazduh kao gasovita faza i pragina kao évrsta

faza, i da je radi toga nemoguée taéno utvr-
diti sve one uslove neophodne za odredivanje
srednje koncentracije prasine kako u odnosu
na metodu uzorkovanja (izdvajanje ili neiz-
dvajanje évrste faze), tako i u odnosu na in-
strumentarije i mesta uzorkovanja. Kao pos-
ledica nedovoljne izuéenosti ovog problema
pojavljuju se razli¢ite metode u kriterijumu
za utvrdivanje koncentracije prasine, a medu
struénjacima pristalice ove ili one metode.
Jedno je sigurno, da za sada ne postoji taéna
metoda odredivanja srednjih koncentracija
praSine, veé su sve pribliZne a dobijeni re-
zultati se manje ili vi$e razlikuju jedan od
drugog, uglavnom usled neravnomernog ras-
prostiranja prasine u vazdu$noj sredini, ne-
ponavljanja istih uslova merenja, kao i ogra-
ni¢ene tadnosti kod razli¢itih mernih instru-
menata. Moguce je da se &ak dobiju i suprot-
ni rezultati.

Bez obzira na metodu uzorkovanja i upot-
rebljene instrumente, mogu se izdvojiti sle-
de¢i parametri, koji generalno uzev$i, utiéu
na taénost utvrdivanja koncentracije praSine:

1 — karakter izvora prasine

2 — primenjeni instrumenti

3 — taénost uzorkovanja — realnost me-
tode

4 — polozaj uzorkovaca

5 — momenat uzorkovanja i duZina tra-
janja -

6 — veli¢ina uzoraka

49



7 — kolebljivost (varijacija) rezultata
8 — broj uzoraka :

Karakter izvora praSine

Pri uzorkovanju pra$ine neophodno je
utvrditi karakter izvora praSine koji moze
biti

— kontinuelni
— trenutni

U prvom sluéaju uzorkovanje treba vrsiti
pri uspostavljenom toku ispitivanog procesa.
Ako su pauze u procesu vecée od 5 minuta,
uzorkovanje treba prekidati, pogotovu ako je
radno mesto provetravano protoénom vaz-
dus$nom strujom. U ovom slu¢aju se veé¢ pri
kratkim prekidima tehnolo$kog procesa kon-
centracija praSine naglo smanjuje do nivoa
zapraSenosti ulazne vazdusne struje.

Kod trenutnih izvora, uzorkovanja treba
vriiti samo za vreme trajanja izvora, uz na-
pomenu da neki trenutni izvori uslovno mo-
gu postati i kontinuelni.

Primenjeni instrumenti

Idealni instrument za uzorkovanje prasi-
ne je onaj koji ée sakupiti reprezentativni
uzorak praSine uhvaéen tako da nije doslo do
promena u rasporedu i broju ¢&estica i koji
omoguéuje brzo i taéno dobijanje rezultata.
Instrument treba da uzorkuje samo udisnu
frakciju praSine, sa istom selektivnoSéu kao
i ljudski respiratorni sistem.

Za instrument se kaZe da je zadovoljava-
juéi ako daje takve podatke da njihov koefi-
cijent varijacije 'Wi bude znatno niZi od koe-
ficijenta varijacionog rasturanja Wo. U slu-
tajevima da je Wi vete od Wo nije moguée
utvrditi da li je dobijena koncentracija pos-
tojana ili kolebljiva.

Tacnost uzorkovanja — realnost metode

Taénost izmerene koncentracije moze se
ustanoviti preko koeficijenta rasturanja Wo
i koeficijenta varijacije instrumenta — Wi.

— Realnost metode sa kojom se vrsi uzor-
kovanje ocenjuje se koeficijentom R.

a0

Vv

R =
Ve

V. = kolitina usisnog vazduha

V4 = koli¢ina vazduha koji je protekao kroz
prostoriju u kojoj se vrsi uzorkovanje.

Na primer, za metalne rudnike
Rmin=13-10-3—3-10-4

PoloZaj uzorkovaca

Kao 5to je vet naglaSeno, radi nepoznava-
nja zakonitosti rasprostiranja prasine u vaz-
dusnoj struji nije moguée ta¢no odrediti mes-
ta uzorkovanja. U zavisnosti od postavljenog
cilja, odnosno svrhe merenja, menjaju se i
mesta merenja. Za utvrdivanje ugroZenosti
radnika od Setnog dejstva mineralne prasine
uzorkovanje se po pravilu vrsi u sredini vaz-
dusnog protoka, na visini srednjeg Covecijeg
rasta (zona disanja radnika). Ako se odreduje
srednja zapraSenost radnog mesta, preporu-
¢uje se uzorkovanje po celom profilu. Prema
tome kvalitet uzimanja uzoraka biée i odre-
den kretanjem i aktivnostima radnika.

Polozaj uzorkovata praSine u pojedinim
konkretnim situacijama, na primer, u pod-
zemnoj eksploataciji mineralnih sirovina, u
odnosu na razliéite metode otkopavanja ili u
odnosu na pripremna ilji istrazna radilista i
sliéno, nije moguée unapred odrediti, bez
prethodnog proutavanja »ponaSanja« praSine
u navedenim radnim okolinama. Prouéiti po-
naSanje praSine u svakom konkretnom slu-
&aju, kako je veé naglaSeno, predstavlja veo-
ma sloZen zadatak, ali ujedno i veoma vaZan
za taénije odredivanje koncentracije praSine.

Uzimanje uzoraka u ulaznim i izlaznim
vazdu$nim strujama treba vrSiti na mestima
ujednadenih koncentracija. Eksperimentalno
je dokazano da na 30 prefnika prolaza za
vazduh od izvora prasine, koncentracije su
pribliZzno ujednadene. Na mestima gde posto-
ji znatna turbulencija ujednaéenost koncen-
tracije prasine postiZze se na 10 pre¢nika pro-
laza za vazduh. Pri uobifajenim brzinama za
vazduh, konceniracija udisne praSine nije
pod znatnim uticajem taloZenja do udaljenos-
ti priblizno 100 m od izvora. Prema tome,
pogodan poloZaj uzorkovata u izlaznoj vaz-
dushoj struji biée izmedu 30 i 100 m od izvo-
ra praSine, odnosno radnog mesta.



Polozaj uzorkovaéa u ulaznoj vazdu$noj
struji bira se tako da je iskljuéen uticaj rad-
nih operacija okoline, &ija se ulazna vazdu$na
struja kontroliSe. Ako se provetravanje vrsi
depresivno, uzorak se postavlja u cevi sepa-
ratnog ventilatora na odstojanju duZine jed-
nog prefnika ispred kraja cevi.

Momenat uzorkovanja i duZina trajanja

— Momenat uzorkovanja za svaku pojedi-
nu fazu rada treba da bude izabran onda
kada je radna operacija ustaljena, odnosno u
sredini trajanja radne operacije. Do bitnih
razlika u rezultatima dolazi ako se uzorkova-
nje vrii na samom pocetku ili na kraju rad-
ne operacije, ili pak u momentu ekstremnih
izdvajanja praSine.

— DuZina trajanja uzorkovanja praSine,
radi gravimetrijskog odredivanja koncentra-
cije, zavisi od minimalno merljive koli¢ine
praSine, otekivane koncentracije praSine i
koli¢ine usisanog vazduha prilikom uzorko-
vanja. Vreme uzorkovanja moguée je odre-
diti iz odnosa:

a - 1000
(min)
b-c

gde su:

a— min'malno merljiva teiina (gr)
b — oekivana koncentracija pragine (mg/m3)
¢ —koliéina usisnog vazduha (1/min)

Postoje i druge relacije za odredivanje
potrebnog vremena uzorkovanja, ali data re-
lacija je najpotpunija posto je sve uticaje
uzela u obzir.

Vrednost parametra »a« obiéno se uzima
10%o od proseéne tezine filtra.

Vrednost parametra »c« je konstantna i
zavisi od instrumenta kojim se meri.

Vrednost parametra »b« moguée je samo
orijentaciono odrediti na osnovu iskustva, 3to
i smeta tacnosti odredivanja vremena uozr-
kovanja.

Veli¢ina uzorka

Kod instrumenta za gravimetrijsko odre-
divanje koncentracije praSine, s obzirom na
konstantnost protoka, veli¢ina uzorka je za-
visna od koncentracije praSine i vremena
uzorkovanja. Kako vreme uzorkovanja »t«

zavisi od pretpostavljene koncentracije, to je
i veli¢ina uzorka odredena vremenom uzor-
kovanja. Veli¢ina uzorka odredena je i kapa-
citetom filtra.

Kolebljivost — varijacija rezultata

Rezultati dobijeni iz viSe pojedinaénih
merenja razlikuju se jedan od drugog uglav-
nom radi neravnomernog rasprostiranja pra-
Sine u vazduhu radnog prostora, netaénosti
instrumenta i drugih uticajnih faktora. Za
ocenu taénosti rezultata sluzi koeficijent va-
rijacije dat izrazom:

Ky = —+100 (%)

X | o«

gde su:

17— standardna devijacija
X — srednja vrednost uzoraka
VEif(x; —X)2
T = ——+——— standardna devijacija
n
fi == utestalost mernih veliéina u izabranim
intervalima (frekvenca)
fix;i
X = srednja vrednost intervala
i
n = broj uzoraka.

Koeficijent varijacije Kv moguée je odre-

diti manje sloZenim postupkom a zadovolja-
vajuéom tagnostu iz relacije:

T
Ky =100-—
p.9

gde je

/' X x2
T= srednje kvadratno odstupanje
n—1 ezultata pojedinih uzoraka.

Ex? = zbir kvadrata odstupanja
n = broj uzetih uzoraka.

.U sledecoj tablici daje se sprovedeni pro-

raéun koeficijenta varijacije na bazi sedam
merenja koncentracije prasine.
Veéi broj autora L.N. Baron, S. Heifig,

P.N. Torskii-Rabitev, A.S. Buréakov i dr,
smatraju da se moZe zadovoljiti sa koefici-
jentom varijacije K = 15—20% za gravimet-
rijsko odredivanje koncentracije, dok za ko-
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Tablica 1

2x 2
Broj Izmerena Razlika od Kvadrati T=
uzoraka koncentracija srednje vredn. razlika od n—l1
mg/ms3 x srednje vrednosti Ko = T
v = —
X
1 38,4 + 6,7 44,89 136,06
1 35,5 + 3,8 14,44 T= = 4,78
1 30,6 —11 11,10 6
1 28,4 —33 10,89 4,78
1 26,5 —5,2 217,04 Ky = ——-100 = 15%
1 27,6 —4,1 16,81 31,7
1 35,0 + 3,3 10,89
srednja 7
n=17 vrednost 3 x2 = 136,06
X =317 1

nimetrijsko odredivanje koncentracije koefi- nosti u smislu rutinske kontrole uslova rada

cijent varijacije moZe iéi i do 25—30%b0.

Ako je Kv veée od navedenih vrednosti,

neophodno je izvr§iti veéi broj uzoraka.

na radnim mestima.
Broj uzoraka zavisi od namene merenja i
izrazava se kao funkcija iz koeficijenta vari-

Tablica 2

Minimalni broj uzoraka za odredivanje koncentracije praSine u zavisnosti od metode i pribora
uzorkovanja relativne greske i greSke broja merenja

Minim. broj uzoraka za dobijanje srednjih

Red. Relativna koncentrac. prasine pri dole navedenim
broj Pribor i metoda merenja gr&ﬁoka greS§kama u % uz 95% verovatnoée
0%
5% 10% 20% 30% 40% 50%
1 Membranski filtri ¢ 35 mm 45 4 1 1 1 1 1
2  Papirni filtri protok 40, 50 1/min 13,5 30 8 2 1 1 1
3 Filtri od onganskih vlakana .
protok 10—25 1/min 9,5 15 4 1 1 1 1
4 Pribor »Gekslet« 22,5 83 21 6 3 2 1
5 ImpindZer 85 1170 295 75 33 19 12
6 Elektrostati¢ki precipitator 90 1295 325 80 37 21 13
7  Membranski filtri (brojna
metoda) 43,5 303 76 19 9 5 3
8 Fotokalorimetrijski pribor
(ugljena pra$ina) 39,5 247 62 16 7 4 3

Broj uzoraka

Odreduje se u zavisnosti od Zeljene taé-
nosti. Ta¢nost merenja zavisi od toga zaSto
se merenja upotrebljavaju. Treba praviti raz-
liku izmedu studijskih ispitivanja zapraSe-
nosti, utvrdivanja stanja zapraSenosti na po-
jedinim radnim mestima u cilju dobijanja
podloga za projektovanje i merenja zapraSe-
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jacije, normalnog odstupanja i
greske. Tako je:

5]
n=|—- e je:
P gae )

n —minimalan broj potrebnih uzoraka
K. — koeficijent varijacije

P —dopustiva greska

t —dozvoljeno odstupanje.

dopustene



Antropotehnika u konstrukciji motornih vozila

(sa 1 slikom)

DrZivkoStojiljkovié

Prikazan je znadaj antropotehnike u okviru bezbednije konstrukcije
motornih vozila, kao analiza velikog broja statikih i dinamickih antropome-
trijskih i antropotehnidkih parametara koji zadovoljavaju ergonomske zahteve
u pogledu optimiranja sistema: »&ovek-motorno vozilo-radna sredinac.

Dati prikaz se najveéim delom odnosi na strana iskustva, poito se nasa
nalaze u zadetku usled jo§ uvek nedovoljne koordinacije struénjaka raznih pro-
fila — koji bi timski trebalo da reSevaju ovu ergonomsku interdisciplinarnu
problematiku vezanu za bezbednu konstrukciju motornih vozila.

Uvod

Pojam antropotehnika u okviru ergo-
nomije oznadava oblast koja se bavi pro-
blematikom adaptacije ma$ine, u ovom slu-
¢aju »motornog vozila — Coveku«. TeZiSna
taéka ergonomskih istraZivanja danas leZi na
upravljanju i regulaciji dinamickih sistema
od strane ljudi, a narodito na upravijanju
motornim vozilima svake vrste.

Mi$ljenja smo, da je uZi specijalista iz ove
oblasti dobro upoznat sa problematikom. Me-
dutim, postoji vrlo veliki broj struénjaka
koji se nalaze na periferiji ove interdiseipli-
narne nauke i koji ulaze u to polje rada iz
drugih oblasti. S obzirom na tu é&injenicu,
nasa je namera da razmotrimo-neke proble-
me primene antropotehnike, $to znali »mere
Goveka u odnosu na vozila«, u okviru bez-
bednijeg koriitenja, sa posebnim osvrtom na
konstrukeiju motornih vozila. Ovi podaci mo-
gu uticati — da se konstrukcija motornog
vozila podesi prema vozadu, omoguéujuéi mu
efikasno funkcionisanje, bezbednost, mini-
mum nekomfornosti i kretanje u svim prav-
cima i razli¢itim klimatskim uslovima.

Mesto antropotehnike u optimiranju si-
stema »%ovek-motorno vozilo« (sl. 1) je vrlo
znadajno u re$avanju ove kompleksne pro-
blematike. Tako, npr, pri evaluaciji zbirnih
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antropometrijskih podataka u okviru sistema
»dovek-motorno vozilo« od posebne je vaz-
nosti njihova kasnija pravilna upotreba u to-
ku projektovanja.

Ne sme se nikada pri projektovanju zane-
mariti &injenica da ne postoji »prosetan Co-
vek« (1, 2, 3), iako on definise koncept »pro-
jektnih granica«. One su inate odredene di-
menzijom tela ljudi koji se koriste motornim
vozilom, a postignute su u ‘kontekstu sistema
»&ovek-motorno vozilo — radna sredinac.
Prema tome, potrebno je, s jedne strane,
konstruisati motorno vozilo tako, da fizi¢ki
bude prilagodeno dimenzijama tela vozata,
a, s druge strane, u odnosu na bezbednost pri
koriséenju treba imati na umu znaédaj ljud-
skog faktora u lokaciji komandi i uredaja,
zatim vizuelnu podobnost prednjeg stakla,
ogledala i signala za pravac, kao i istovreme-
nu kontrolu fizi¢ke i spoljne sredine u vozilu.

Ne smemo zaboraviti da se u naSim uslo-
vima jo§ uvek ne poklanja odgovarajuéa paz-
nja »ljudskom faktoru u konstrukeiji motor-
nih vozila« kako od strane projektanata i
konstruktora, tako i od strane proizvodaca.
Praktian znalaj ovog problema ogleda se
kako u nepodobnosti motornih vozila, tako i
u neadekvatnim reSenjima »ergosfere«, tj.
unutarnjeg radnog prostora vozaéa (neppdob-
na lokacija komandi i instrumenata, nedo-
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voljna vidljivost, slaba kontrola fizi¢ke sre-
dine i spoljne okoline) a §to u krajnjem, u
oba sluaja rezultira ogranienom koriséenju
motornog vozila usled smanjene radne spo-
sobnosti vozaéa.

COVEK- MOTORNO VOZiILO
(sistem covek-mo3ing)

ANTROPOTEHNIKA
1

PRILAGODJAVAN'/E MOTORNGG
VOZILA COVEKU

{ tjudska tehnologija)

PRILAGODJAVANJE COVEKA
. MOTORNOM VOZILU

(ljudski faktor}
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Sl. 1 — Sematski prikaz mesta antropotehnike u optimi-

ranju sistema »&ovek—motorno vozilo«.

Fig. 1 - Schcmabic_display of the position of anthropo-
technic in the optimization l?‘flthe System »man — motor
vehicle«,

Antropotehnika

Vrlo vaZan aspekt konstrukecije opreme u
motornom vozilu odnosi se na raspored vo-
zalevog radnog prostora i njegov sadrZaj, tj.
»ergosferu« u vezi sa dimenzijom tela, do-
hvatom ruku i nogu, kao i varijacijama u
okviru fizi¢kih sposobnosti vozaca.

Da bi se jasno definisali ovi

poirebno je odrediti:

parametri

a) Obim ljudskog tela s obzirom
na specifi¢na merenja koja se koriste da bi se
odredile dimenzije opreme. Tako su, npr., po-
trebna tri osnovna merenja tela da bi se od-
redile dimenzije sedifta i obezbedio maksi-
malni komfor. A to su: za visinu sedista —
mere potkoleniéne visine ili visine od poda
do bedara, za duZinu sedi§ta — mere »bedro-
leda« i duZine kolena, i za §irinu sedista —
mere za Sirinu bedara, odnosno »H—taéka«.
Podaci o visini pri sedenju koriste se da bi

se odredio razmak od sedi$ta do krova, dok
je lokacija potiljaénog predela glave potreb-
na radi postavljanja naslona na vozilu.

b) Lokacija oka vozaéa je ne-
ophodno potrebna zbog odredivanja poloZaja
sediSta i podeSavanja u okviru vidnog polja
vozata — poSto je poloZaj odiju osnovna di-
menzija u konstrukeiji motornog vozila.

¢) Funkcionalni dohvati ruku
i nogu moraju biti poznati kod najmanjih
¢lanova grupe ispitivanog ljudstva — pre ne-
go 5to se odrede spoljne granice radnog pro-
stora za lokaciju komandi i instrumenata.

d) Veli¢ina upotrebljene sna-
ge pri rukovanju komandnim uredajima
sastoji se u primeni potrebne sile koja je u
skladu sa kineziologijom ljudskog tela, tj.
telesnog kretanja kao posebnog slutaja me-
hanigke sile. Od naroditog je znadaja priba-
viti ove podatke u odnosu na najslabije is-
pitanike u grupi ljudstva. Podaci su potrebni
pri konstrukeiji komandnih uredaja na mo-
tornom vozilu radi ukljuenja maksimalne
snage, za pokretanje volana, zatim za potis-
kivanje poluge ili pritiskivanje pedale.

e) Brzina pokreta tela voza-
¢a, tj. kako i kojom brzinom reaguju ljudi,
je od izvanrednog zna&aja za bezbednost kon-
strukeije motornog vozila u odnosu na vreme
opaZanja signala i preduzimanje odgovaraju-
¢e akcije. Npr., poito je akcija veé otpodela,
kako se brzo komanda moZe staviti u pokret
ili kojom se brzinom moZe krenuti, odnosno
zaustaviti motorno vozilo. ’

f) Preciznost pokreta vozada
je takode od znalaja za konstrukeciju i zasni-
va se na maksimalnom iznosu preciznosti ko-
ja se moZe otekivati od najmanje sposobnog
vozafa u grupi ispitivanog ljudstva.

MozZemo konstatovati da je veéina ovih
ljudskih osobenosti medusobno usko poveza-
na. Naime, brzina pokreta varira sa stepenom
zahtevane preciznosti, a iznos jatine (snage),
koja se moZe primeniti na komandne ureda-
je, u znatnoj meri zavisi od lokacije tih ko-
mandi u okviru pokreta tela. Stoga se svaka
ljudska radna sposobnost mora definisati i
opisati kao jedan elemenat u integrisanom
uzorku fizi¢ke aktivnosti.

Diskusija
Mora se obratiti posebna paZnja onim oso-

bama koje se nalaze na krajevima antropo-
metrijske tablice po sposobnostima ili karak-
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teristikama. Ovo koriSéenje krajnjih vrednosti
ima veliku vaZnost u konstrukciji opreme
motornih vozila. Prema tome, da bi se naj-
efikasnije primenili u konstrukciji opreme
motornog vozila antropotehni¢ki i biomeha-
ni¢ki podaci, potrebno je da budu prikazani
u okviru obima radne sposobnosti i osnovnih
osobenosti ljudstva, a ne samo u okviru pro-
seka. Upotreba proseénih vrednosti u konst-
rukciji opreme motornih vozila, prema mno-
gim autorima (1, 2, 3, 4, 6, 7), u proslosti je
stvarala znatne teskoée. Tako, npr., komandu
koju moZe da dohvati rukom »prosetan éo-
vek« ne bi mogao da dohvati niko od onih
koji su manji od prosetnog ili veli¢ina za
prostor glave odredena za Coveka prosene
visine ne bi obezbedila prostor za 50% ljudi
koji su vi$i od proseka. Ovakvi problemi se
mogu eliminisati ako se antropotehni€ki po-
daci prikaZu u procentima, odnosno statisti¢-
koj velidini koja izraZava brojéane vrednosti
date dimenzije ili radne sposobnosti za oda-
brani uzorak ljudstva. Cesto su statisti¢ki
podaci dati u 5% intervalima od 5% do 95%
i u 1% intervalima izmedu 1% i 5% i 95%
i 99%. Ostali procentualni odnosi predstav-
ljaju deo obima ljudske radne sposobnosti
koja je vrlo vazan é&inilac u konstrukeiji op-
reme motornog vozila. Upotrebljavajuéi pro-
centualne antropometrijske tablice, moguée
je proceniti odgovarajuéim izrazima ljudske
varijabile da bi se odredio procenat ljudstva
koji se moZe obuhvatiti u okviru konstrukei-
je s obzirom na Zeljene granice bezbednosti i
efikasnosti motornog vozila. Napominjemo, da
su se ranije mnoge vrste gore opisanih sta-
tistickih podataka koristile samo u okviru

specijalizovanih ljudskih grupa, kao Sto su
npr., muski personal u civilnoj i vojnoj avi-
jaciji, zatim vozaéi autobusa i kamiona i sl
Ali su zato konstruktorima nedostajali podaci
za celokupno stanovnidtvo, ukljuéujuéi Zene i
muskarce — &iji je problem bio da konstrui-
%u motorno vozilo u kome bi smestili 1jude
izmedu 5% Zena i 95% mus$karaca. Ovi ne-
dostaci su u mnogim zemljama otklonjeni (1,
2, 3, 4) po$to su one prihvatile kontinurana
antropoloska merenja celokupnog stanovnis-
tva, odakle se izdvajaju odabrane grupe ljudi
sa svim potrebnim antropometrijskim poda-
cima koji sluze za konstrukciju motornih
vozila.

56

Posmatramo li postojecée razlike izmedu
proizvodaéa motornih vozila i dimenzija se-
dista, konfiguracije, doterivanja i povezano-
sti sa drugim unutra$njim delovima vozila,
moZemo konstatovati — da su mnoge neudob-
nosti nastale zbog pogreSnih dimenzija, ne-
pravilnih uglova, poroznosti materijala i sl
Kod veéine sedi$ta odabrana je visina sedista
koja omoguéuje sedeéi poloZaj »lutke-mane-
kenak, tako da joj »H-taéka« bude smestena
u vertikalnom nivou.

Merenja u okviru »H—taéke« mogu se
smatrati osnovnim antropotehnidkim opisa-
nim podacima, koji se mogu koristiti ne samo
za konstrukciju sediSta veé i za analizu spo-
sobnosti dohvata ruku. Medutim, u savreme-
nim motornim vozilima pode8avanje sedista
napred i nazad, a ponekad i vertikalno, uka-
zuje na jo§ jednu promenljivu velié¢inu u od-
nosu na dohvat ruku kao takav, posto ée do-
hvat ruku osobe u mirovanju sa »H-tatke«
biti isti, bez obzira da li je sediSte napred,
pozadi ili na bilo kojoj drugoj tacki u dometu
podeSavanja. Ali zato tadka do koje dohvat
ruku ne moZe da dosegne varira u zavisnosii
od neke fiksne taéke na vozilu posto se sedi-
Ste pomera. Sadasnji podaci »H-tatke« u vezi
sa dohvatom ruke su podloZni matemati¢koj
transformaciji, pri ¢emu se mogu primeniti
u odnosu na neku drugu repernu taé¢ku u vo-
zilu. To je moguée posto su se ova merenja
dohvata rukom vr§ila u odnosu na tvrdu taé-
ku pete sa ispitanikom koji se nalazi u odgo-
varaju¢em sediStu. Na taj nadin, svaki dohvat
rukom se moZe definisati u pogledu lokacije
svake druge fiksne talke u motornom vozilu.
Medutim, ne sme se zaboraviti, da ovako pni-
menjeni antropotehniéki podaci mogu biti ne-
adekvatni usled velikog broja promenljivih
veli¢ina koje dejstvuju na dohvat ruku. Zbog
toga se moze reéi, da svi ti podaci variraju u
zavisnosti od podeSavanja sediSta i razliditih
Zelja vozada kako ¢e smestiti sediSte, kao i
od razlike u relativnim duZinama raznith de-
lova tela. Na Zalost, joS uvek nisu pronadeni
objektivni metodi za procenu sedista u mo-
tornim vozilima niti postoji mogu¢nost da se
postignu savr$ena re§enja univerzalne prime-
ne sediSta.

Na kraju moZemo konstatovati, da svako
sediste, pa i najsavrSenije, ima svoju opti-



malnu toleranciju u odnosu na ljudsko telo,
a kada se ona prede, tada dolazi svakako do
ogranienja radne sposobnosti vozaéa koja se
u datom momentu reperkutuje na psiho-fi-
zi¢ku kondiciju vozaéda.

Zakiuéak

Prikazan je znadaj antropotehnike u ok-
viru »bezbednije konstrukeije motornih vo-
zila«, kao i analiza velikog broja statisti¢kih
i dinami€kih antropometrijskih parametara
koji uglavnom zadovoljavaju ergonomske za-
hteve u pogledu optimiranja sistema »&ovek-
motorno vozilo-radna sredinac.

Dati prikaz se najveéim delom odnosi na
strana iskustva, posto se naSa nalaze u za-

¢etku usled slabe koordinacije struénjaka
razli¢itih profila koji bi timski trebalo da
reSavaju ovu ergonomsku — interdisciplinar-
nu problematiku vezanu za bezbednu kon-
strukciju motornih vozila.

U ovom radu aije iznet ergonomski aspekt
u konstrukeiji i lokaciji komandi i instrume-
nata u motornom vozilu, posto to iziskuje po-
sebno razmatranje.

Na kraju moZemo reéi, da se u na$im us-
lovima ubudu¢e mora pokloniti mnogo veéa
paznja ergonomskoj saradnji struénjaka (le-
kara, inZenjera, fiziologa, anatoma, psiholo-
ga i dr) na projektovanju, konstrukeiji, re-
konstrukeiji i sl. kod motornih vozila nego $to
je to radeno do danas, kako bi se poboljsala
bezbednost u naSem saobraéaju.

SUMMARY

Anthropotechnic and Automotive Design
Dr. Z. Stojiljkovié¥)

The paper points out the importance of anthropotechnic within the general Safety
of motor vehicle design. It analyzes a great number of both static and dynamic anthro-
pometric and anthropotechnic parameters that substantially meet ergonomic require-
ments regarding the optimization System of the »man - car - environment« relation.

The survey is primarly based on foreign information since Yugoslav experience is
still insufficient. Namely, there is no satisfactory coordination between various specialists,
to be included in team work for the purpose of solving basic ergonomic interdisciplinary
problems related to the safety of automotive design.
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O znacaju ventilacije u kompleksnoj zastiti
od praSine u rudnicima

(sa 1 slikom)

Dipl. ing. Vladimir Ivanovié

Ventilacija radilita ima odludujuéi uticaj u borbi za suzbijanje zaprase-
nosti, ali se ona mora posmatrati kao deo kompleksne zatite u rudnicima sa

opasnom pra$inom.

Borba sa praSinom u rudnicima se sastoji
u primeni kompleksnih mera sa ciljem da se
koncentracija lebde¢e praSine svede u grani-
ce MDK®. U nizu tehni¢kih mera zastite po-
stupak ventilacije ima odluéujuéu ulogu jer
se sa njim ostvaruje definitivna dekoncentra-
cija zaostale lebdeée praSine u radnoj oko-
lini.

Postupak dekoncentracije pra$ine venti-
lacijom se u krajnjem praktiénom slugaju
svodi na prora¢un potrebne koli¢ine vazduha
pri ¢emu se uzima u obzir i najpovoljniji
raspored usmerenih vazdu$nih strujnica u
radnom prostoru. Ali, za dobijanje parame-
tara za proraun potrebno je prethodnim po-
stupkom istraziti sve faktore u aerodina-
mi¢kim uslovima zapraSenosti koji ogranica-
vaju kolié¢inu vazduha u svakom konkretnom
sluéaju. Krajnji cilj ovog postupka je posti-
zanje maksimalne dekoncentracije prasine sa
optimalnom koli¢inom vazduha, koja u ukup-
noj kompleksnoj za$titi omoguéava utrosak
minimuma sredstava.

U ovom prikazu se iznose neka prakti¢na
iskustva o ulozi ventilacije i ograniavajuéih
ventilacionih parametara u kompleksnoj za-
§titi od praSine, na osnovu istraZivanja izvr-
Senih u na$im rudnicima metala.

Za dinamiku pra$ine u vazdugnoj struji od
velikog je znafaja brzina vazduha. Kretanje

*) MDK, maksimalno dozvoljena Jus

Z. BO. 001.

koncentracija,

vazduha u rudarskim prostorijama moZe biti

laminarno i turbulentno. Kriterijum odredi-

vanja forme kretanja je Reynoldsov broj:
v-d

Re =

v
= srednja brzina kretanja vazduha u pro-
storiji, m/sec
d = preénik prostorije, m
v = kinemati¢ka viskoznost vazduha, m2/sec.

Kriti¢na brzina pri kojoj se iz laminarnog
prelazi u turbulentno kretanje nastaje pri
Re = 2300. U tom sludaju se njena vrednost
moZe izratunati iz jednaé&ine [1]:

3,5

Vir = , cm/sec

S — popretan presek prostorije, me,

Za razne preseke rudarskih prostorija Vir
ima sledeée vrednosti [1]:

S m?2 1 2 3 4 5 6 7
Vkr m/sec 0,035 0,024 0,018 0,014 0,012 0,01 0,009

Kao 3to se vidi, kriti¢na brzina ima vrlo
male vrednosti tako da laminarno kretanje u
rudarskim prostorijama prakti¢no ne postoji.
Minimalna brzina vazduha koja stvara do-
voljno velike pulzacije u ravni popreénog
preseka prostorije za efektivno odnoSenje
pradine. odreduje se iz obrasca [1]:
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500
Vo min >

de-Va

dx — srednji . preénik ' stupaca podgrade ili
srednja visina neravnina u nepodgra-
denoj prostoriji, cm.

, cm/sec

« — koeficijenat aerodinamitkog otpora (u
desetohiljaditim).

Za rudnike metala i nemetala brzina vaz-
duha iznosi vomin = 25 cm/sec = 0,25 m/sec
[1], 5to je potvrdeno i praktiénim ispitiva-
njima u na$im rudnicima metala [5]. To je
prvi ogranitavajuéi faktor za koli¢inu vazdu-
ha. Medutim, u Tehni¢kim propisima o zasti-
ti na radu u rudarskim podzemnim radovima,
minimalna brzina vazduha se predvida samo
za metanske rudnike, &lan 216. To je svakako
nedostatak propisa, jer je neophodno da rud-
nici sa Stetnom prasinom imaju isti tretman.
Uostalom, ¢lan 216 je u suprotnosti sa ¢lanom
46 i ¢lanom 212 pomenutog propisa.

Koli¢ina vazduha je ograni¢ena i u po-
gledu maksimalne brzine (V2 max) zbog poten-
cijalne moguénosti zduvavanja nataloZene
pradine. Kritiéna brzina pri kojoj nete doéi
do zduvavanja prasine [1]:

0,92
(m/sec)

Vz max = —
VF
F — profil prostorije, m2.

To je brzina neposredno uz zaprasenu po-
vréinu, za razliku od vomin koja &ini srednju
brzinu u profilu prostorije. Odgovarajuéa
srednja maksimalna brzina u popreénom pre-
seku prostorije ima oznaku u daljem tekstu

Vo max.

Kod prakti¢nog re$avanja problema veo-
ma je tefko zadovoljiti oba kriterijuma, ali se
tada postiZe najpovoljniji rezim provetrava-
nja sa prirodnim izdvajanjem praSine iz vaz-
dusne struje i bez sekundarnog podizanja
nataloZene praSine. Zato se &esto pribegava
drugim tehniékim postupcima sa kojima se
nataloZena pra$ina &évriée vezuje za podlogu.

Do sada izvr$eni studijski radovi potvrdi-
li su veliki znadaj sedimentacionog izdvaja-
nja pra$ine iz vazdu$ne sredine na dinamicki
re%im zapraSenosti i u nadim rudnicima (4. 5).
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Za razlicite dinamiéke uslove zapraSeno-
sti postoji viSe jednaéina za proraéun koli¢ine
vazduha. Na bazi studijske analize i praktié-
ne provere izvrSen je izbor obrazaca za pro-
ratun koli¢ine vazduha na radilistima u na-
$im metalnim rudnicima (6). Proratun se
vrii u odnosu na dva karakteristiéna naé¢ina
izdvajanja praSine: kratkotrajno izdvajanje
(miniranje) i kontinualno izdvajanje (utovar,
busSenje i dr.). Jednadine se daju za tri ka-
rakteristi®tna aeroloSka tipa rudarskih pro-
storija (3).

Komorne prostorije

Pri trenutnom ijzdvajanju praSine:

v
Q= in (m/sec)
Kn-t n—ne
V — zapremina komore koja se provetra-
va, m3

Km — koeficijent turbulentne difuzije

t — vreme provetravanja komore, sec

n, -— potetna koncentracija praSine nepo-
sredno posle miniranja, mg/m3

n’s — koncentracija prasine u ulaznoj struji,
mg/m3

n — maksimalno dozvoljena koncentracija.

Pri kontinualnom izdvajanju praSine:
1
Q=——-——-¢(md/sec)
Km (n—n’)

I — intenzitet izdvajanja prasine, mg/sec

¢ — koeficijent umanjenja ukupnog izdva-
janja prasSine kod viSe istovremenih iz-
vora u komori.

Koli¢ina vazduha za serijsko provetrava-
nje viSe komora odreduje se po obrascu:

n—1
In + 22 I'n rez.
1

Q= {m3/sec)

Km (n—n,)

In — intenzitet izdvajanja prasine u ko-
mori poslednjoj u seriji, mg/sec

Tnrez. — rezultujuéi intenzitet izdvajanja
prasine u komorama do poslednje u
seriji, pri ¢éemu se uzima u obazir
prirodno izdvajanje praSine iz vaz-
dusne struje.



Slepe prostorije
Pri trenutnom izdvajanju praSine:

3
Q‘= S ~r 1-L2-no—n’o
t

(m3/sec)
p2 n—n’y

S — poprecni presek prostorije, m2

t — vreme provetravanja posle miniranja,
sec

L — duzina slepe prostorije, m

1 — rastojanje od kraja ventilacione cevi do

tela radilifta, m

p — koeficijent gubitaka vaiduha kroz ven-
tilacione cevi.

Pri kontinualnom izdvajanju praSine:

- ¢ (m3/sec)
n—n’,

Q=

e — koeficijent umanjenja ukupnog jzdvaja-
nja prasine za sluéaj serijskog provetra-
vanja viSe izvora.

Prostorije uskog &ela sa protoénom vazdu-
Snom strujom
Pri trenutnom izdvajanju prasine:

v No
Q= In
Km't

(m3/sec)

n—n’p

V — zapremina dela prostorije u kojoj se for-
mira potetna koncentracija (n,).

Pri kontinualnom izdvajanju prafine:

I
Q=—-+¢
n—~ne

U daljem tekstu se analiziraju efekti de-
koncentracije lebdeée praSine postupkom
ventilacije za sva tri tipa rudarskih prosto-
rija.

Teskoce kod provetravanja komornih ot-
kopa su uslovljene nizom faktora. Ukupne
koli¢ine vazduha u postojeéim jamama u ve-
¢éini sluéajeva ne zadovoljavaju potrebe svih
radilista, naro¢ito kod neregulisane raspodele
vazduha. Prirodno provetravanje u nekim ja-
mama stanje ¢éini znatno nepovoljnijim. Ve-
like dimenzije i nepravilni geometrijski obli-

ci komornih prostorija onemoguéavaju inten-
zivno provetravanje. Nedovoljna ventilacio-
na propusna sposobnost pristupnih prostorija
spredava dovodenje potrebne koli¢ine vazdu~
ha na otkop. Nepravilan raspored pristupnih
prostorija omoguéava provetravanje samo ma
log dela od ukupne zapremine komore. Ot-
kopi se éesto provetravaju u seriji, §to je ne-
povoljno.

Sam postupak provetravanja komora je
specifiéan u odnosu na ostale jamske prosto-
rije. Provetravanje se vr§i pomoéu slobodnih
struja, koje nastaju pri isticanju vazduha iz
pristupnih prostorija ili ventilacionih cevi.
Slobodne struje obrazuju aktivne vazdusne
struje. Od rasprostranjenosti aktivnih struja
u komori, Sto se definiSe koeficijentom tur-
bulentne difuzije Km, zavisi efekat dekoncen-
tracije i iznoSenja lebdece prasine.

U zavisnosti od geometrijskih karakteris-
tika komora i poloZaja radilista veli¢ina koe-
ficijenta turbulentne difuzije se moZe kretati
u Sirokom dijapazonu Km = 0,15 — 1,00. Zna-~
¢i da je koeficijent Km veoma uticajan para-
metar kod proraduna kolid¢ine vazduha. Na sl.
1 dat je Sematski prikaz rasporeda radilista u
odnosu na slobodnu struju, a u tablici 1 su
date odgovarajuée vrednosti za Km (2).

Sl. 1 — $Sematski prikaz rasporeda radilita u odnosu
na slobodnu struju.
Fig. 1 — Schematic outlay of workings arrangement in

regard with free stream.

Tablica 1
Zone lokacije izvora Kn
Zona slobodne struje, I i II 0,96
Zona pripojenih tokova, IV 0,64
Granica slobodne struje, V 0,54
Recirkulaciona zona, III 0,34

Sa promenom napadne tadke otkopavanja
menja se i pozicija radili§ta u odnosi na slo-
bodnu struju. Za praktiénu primenu dolazi u
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obzir zajedni®ki Km, koji je u zavisnosti od
veli¢ine pojedinih zona.

S obzirom na veliku ulogu u provetrava-
nju, koeficijent Km se mora tretirati kao
ogranitavajuéi faktor kolidine vazduha i za
njega treba odrediti minimalnu grani¢nu
vrednost. Praktiéno je to dosta teSko zbog
velikog broja uticajnih faktora i najbolje je
Km odrediti eksperimentalnim putem. Prema
dosadasnjim radovima (4, 5, 6) pretpostavlja
se da bi se koeficijent turbulentne difuzije
za komorne otkope u nasim rudnicima metala
mogao ograniéiti na minimalnu vrednost
Km min = 0,8. Daljim detaljnim ispitivanjima
ovu velid¢inu bi trebalo taéno definisati.

Brzina vazduha kao faktor ogranicenja se
posmatra razli¢ito za pristupne prostorije i
komorni otkopni prostor. U pristupnim pro-
storijama (u koje spadaju hodnici, prolazni,
zasipni i ventilacioni uskopi), vazi kriterijum
gornje graniéne brzine (Vomax) u odnosu na
sekundarno podizanje nataloZene praSine.
Prema Pravilniku o tehni¢kim merama i za$-
titi na radu, €l. 216, u ovim prostorijama, do-
zvoljena je brzina do 8 m/s, ali kriterijum se
odnosi na mikroklimatske uslove i neprihvat-
ljiv je za posmatrani slu¢aj. Uporednom ana-
lizom usvojena je maksimalna srednja brzina
za nae rudnike metala vo max = 1,5 m/sec (6).

U komornoj prostoriji vaZi kriterijum do-
nje i gornje granitne vrednosti brzine. Mi-
nimalno dozvoljena brzina (Vo min = 0,25 m/s)
se daje u cilju postizanja uslova za efikasno
odnosenje lebdeée prasine iz radne okoline.
U cilju spretavanja podizanja nataloZene
pradine ogranidava se brzina do maksimalne
vrednosti (vzmax) u blizini povriine sa nata-
~ lozenom prasinom prema veé poznatoj jedna-
¢ini:

092
Vzmax = —— T 0,65 — 0,32 m/s

VF
F = 2 — 8 m2, popredni preseci prisutnih pro-
storija.

U praksi dolazi do zduvavanja nataloZene
prasine jedino ako je slobodna struja u ko-
mori ograni¢ena povriinama sa nataloZenom
prasinom.

Na kraju, faktor ogranienja je i ventila-
ciona propusna sposobnost otkopa i pristup-
nih prostorija u zavisnosti od popretnog pre-
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seka i aerodinamidkog otpora. UtroSeni priti-
sak u otkopnom bloku®) treba da se izjednaéi
sa potencijalnom razlikom pritiska odgovara-
juéeg ogranka u ventilacionom sistemu. U
uslovima eksploatacije nasih rudnika rudar-
ski radovi se obavljaju na veéem broju hori-
zonata, tako da se pri provetravanju u seriji
mora nalaziti viSe horizonata. Na osnovu do
sada izvrSenih radova usvojeno je da se ogra-
niéi maksimalan pritisak u otkopnom bloku
na 4h max = 15 mmVS.

U tablici 2 dat je pregled faktora ograni-
&enja, a u odnosu na njih i odgovarajuéih ko-
litgina vazduha za metode otkopavanja sa ko-
mornim otkopima u rudnicima metala SR
Srbije. U istoj tablici su prikazani i efekti
smanjenja zaprasenosti koji se postizu venti-
lacijom, kao i ukupno potrebni efekti za svo-
denje zapraSenosti u granice MDK. Dobijene
razlike ukazuju na potrebu za paralelnom
primenom i drugih tehni¢kih mera zastite.

U tablici 3 su priloZeni podaci o postignu-
tim efektima na jednom otkopu u rudniku
Trepéa-Stari trg, a zatim, uporedenja radi,
i potrebni efekti za svodenje zapraSenosti u
granice MDK.

Tablica 3
Efekti Potrebni
Radne operacije postignuti  efekti za
ventilacijom MDK
Busgenje minskih rupa 61% 83%
Miniranje**) 97% 98% .
Utovar rude utovaradem
T:GH 46%0 9090

U grupu slepih prostorija spadaju otkop-
na radiliSta kod nekih metoda otkopavanja :
pripremno istraZna radiliita.

Teoretski je dokazano, a to i praktiéna is-
kustva pokazuju, da se turbulentnom difuzi-
jom vazduha iz prostorije sa protoénom stru-

*) U otkopni blok spadaju otkop i vertikalne prostorije
koje ga povezuju sa susednim horizontima ili me-
duhorizontima.

**) Radili$te je provetravano urédajem za separatno pro-
vetravanje.



jom ne moze ostvariti efikasno provetravanje
slepih radiliSta. Potreba za separatnim pro-
vetravanjem javlja se veé¢ kod duzine od 10
m. Medutim, ¢injenica da se na radili§tu pri-
menjuje separatno provetravanje ne znaéi da
je problem provetravanja reSen. Potrebno je
prethodno usaglasiti elemente za postizanje
optimalnih ventilacionih uslova na radilitu,
u koje spadaju: koli¢ina vazduha, preénik
cevovoda, izbor ventilatora, odstojanje kraja
cevovoda do &ela radilista, odstojanje izmedu
serijski vezanih ventilatora, potrebna herme-
tiénost. U dosadasnjem prakticnom radu
mnogi- od ovih elemenata nisu bili obezbede-
ni, pa je to bio razlog da separatno provet-
ravanje slepih prostorija u na$im rudnicima
nije dalo zadovoljavajuée rezultate.

Od moguca tri postupka separatnog pro-
vetravanja: kompresiono, depresiono i kom-
binovano, kompresiono provetravanje je naj-
pogodnije za primenu u posmatranim rud-
nicima.

Takode se prihvata rezim provetravanja
sa dekoncentracijom lebdeée prasine do MDK
po celoj duZini prostorije ,tako da se obezbe-

duje dovoljno kvalitetan vazduh za provetra-
vanje drugih radilista. Taj uslov je i faktor
ogranicenja za koli¢inu vazduha.

Brzina vazduha se ograniéava na mini-
malnu vrednost, vo min = 0,25 m/s, ispod koje
se ne postize efikasno iznoSenje praSine iz
radne okoline. Ograni¢enje postoji i do mak-
simalne brzine vomax = 1,5 m/s u cilju spre-
¢avanja dopunskog zapraSivanja vazduha us-
led zduvavanja nataloZene praSine.

Problem prekoradenja maksimalne brzine
pojaviée se u zoni delovanja slobodne struje.
S obzirom na poloZaj ventilacione cevi u
prostoriji, slobodna struja mora biti ograni-
¢éena bar jednim zidom, a brzina vazduha
na izlazu iz cevi iznosi oko 15 m/s. Zbog in-
tenzivnog izdvajanja nataloZene prasine u
zoni meSanja vadzusne struje, efekti ventila-
cije biée izraZeni u manjoj meri.

U tablici 4 prikazani su faktori ogranice-
nja i koli¢ine vazduha za pojedine grupe sle-
pih prostorija. Takode se mogu sagledati
efekti dekoncentracije (koji se dobijaju pos-
tupkom ventilacije) i ukupno potrebni efekti.

Tablica 2

Tabliéni pregled ograni¢avanja ventilacionih parametara i efekata otpraSivanja kod

komornih otkopa

Pristupne prostorije Otkopni prostor Ukupno otkop. blok
@ @0 ” -
g F £ g . 2
Metode otkopavanja povrsina “ = . = g
otkopnog prostora E £ £ E £ g g E 2 o &
f > > Py > > M G = = =
(1) Horizontalno otkopavanje
sa zasipavanjem
do 500 m2 2,0 025 15 0 02 15 08 27 68 90 15
500—1000 m?2 2,0 025 15 30 025 15 08 360 68 90 15
1000—2000 m2 20 025 15 40 025 15 08 450 68 90 15
iznad 2000 m?2 20 025 15 60 025 15 08 520 68 90 15
(2) Horizontal. otkopav.
sa zamuljivanjem 30 025 15 30 025 15 08 270 37 8 15
(3) Frontalno otkopavanje
odozgo na dole 30 025 1,5 20 p25 15 08 270 61 88 15
(4) Frontalng otkopavanje
odozdo na gore 30 025 1,5 20 025 15 08 27 61 T4 15
Objasnjenje oznaka:
Qo — ogranitena koli¢ina vazduha
F — profil prostorije n — efekat smanjenja zaprasenosti ko-
Vomin — minimalno dozvoljena brzina u ji se postize ventilacijom
profilu n —ukupno potreban efekat za svo-
Vomax — maksimalno dozvoljena brzina u denje zapraSenosti u granice MDK
profilu Ah  —dovoljni porast pritiska u otkop-
Km — koeficijent turbulentne difuzije nom bloku
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Tablica 4

Tabliénj pregled ograni¢avajuéih ventilacionih parametara i efekata otpraSivanja kod slepih

prostorija

Pristupne prostorije

RadilisSta

£ g 2 2 ?‘: %
E E g £g
Metoda otkopavanja % = M =g
rudarske prostorije ) ‘g’ g B g g o o 2
e s P R >R G& = -
(1) Podetaino otkopavanje .
sa krovnim zaru$avanjem 14—1,6 025 15 35—6,8 025 15 @»400—p600 41—58 77—94

140—360

(2) Izrada hodnika

35—8,0 025 1,5 (h400—H600

80—240 62—55 75—80

(3) Izrada uskopa

22—45 025 15 (300—(400

60—130 50—60 75—85

* Koli¢ina vazduha je data za dijapazon pre¢nika cevovoda za separatno provetravanje koji od-

govaraju profilu prostorije.

Objasnjenje oznaka:

F — Profil prostorije

Vomin — minimalno dozvoljena brzina u
profilu

Vomax — maksimalno dozvoljena brzina u
profilu

U tablici 5 prikazani su rezultatni prak-
ti¢nog dispitivanja efekata dekoncentracije
pradine postupkom ventilacije na jednom
podetaZnom otkopnom radilistu u rudniku
Ajvalija (5). Radi uporedenja dati su i ukup-
no potrebni efekti, koji se mogu posti¢i pri-
menom kompleksne zastite.

Tablica 5
Efekat Potreban
ReZim provetravanja postignut  efekat za
ventilacijom MDK
Difuzno provetravanje — 56%0
Separatno provetravanje
Q = 50 m3/min 35%o 56%o
Separatno provetravanje
Q = 80 m3/min 25%0 56%0

U grupu prostorija uskog ¢ela sa protoé-
nom vazdusnom strujom spadaju otkopna ra-
dilista kod nekih metoda otkopavanja i trans-
portni hodnici.
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Qo = — ogranidena koli¢ina vazduha

n — efekat smanjenja zapraSenosti ko~
ji se postiZe ventilacijom

— ukupno potreban efekat za svo-
denje zaprasenosti u granice MDK

’

Ul

Za ovaj tip rudarskih prostorija je karak-
teristi¢no da se postiZe efikasno provetrava-
nje radiliSta neposredno kod izvora prasine,
poSto vazdu$na struja ima kontinualan i us-
meren tok sa koeficijentom turbulentne difu-
zije Km-= 1. Medutim, problem postoji ako se
vazduh dalje koristi za provetravanje drugih
radilista, a to je &est sluéaj naroédito kod pre-
sipnih mesta, koja se nalaze u ulaznoj vaz-
dusnoj struji.

Kod ovih prostorija koli¢inu vazduha
ograniavaju sledeéi faktori: minimalna i
maksimalna brzina vazdu$ne struje, dozvo-
ljena koncentracija praline i faktor umanje-
nja zapraSenosti usled prirodnog preéis¢ava-
nja vazdusne struje.

Kao i kod slepih prostorija, brzina vazdu-
ha se ograni¢ava na minimalnu vo min = 0,25
m/s i maksimalnu vomax = 1,5 m/s.

Prekoraéenje maksimalne brzine ée nasta-
ti u prostorijama ulazne vazdu3ne struje sa
veéim koliéinama vazduha, nezavisno od ko-
li¢ine potrebne za provetravanje radilista
kod izvora praSine.



Ograni¢enje koncentracije lebdeée pra$i-
ne u vazdu$noj struji ima dvostruki znaéaj.
Koncentracija mora biti dovoljno mala da bt
se vazduh mogao koristiti za provetravanje
radiliSta koja slede, a zatim, mali sadrZaj

, praSine u vazdu$noj struji manje uti¢e na se-

. kundarno izdvajanje nataloZene praSine, s
obzirom na dokazanu é&injenicu da do podi-
zanja praSine sa neke podloge dolazi isklju-
fivo usled udara &estica lebdefe prasine na
festice nataloZene praSine (1). Koncentracija
prasine u ulaznoj vazdusnoj struji ne bi sme-
la da prede vrednost n'o = 0,5 mg/m3 (5, 6).

Prirodno preéi§éavanje vazdu$ne struje
ima veliki zna¢aj kod razmatranja dekoncen-
tracije praSine, naroéito u prostorijama ulaz-
ne vazdusSne struje. Proces se odvija prema
sledeéoj jednaédini [2]:

No
Odnos & = — predstavlja koeficijent dekon-

o
centracije praSine u vazdu$noj struji na du-
zini L. Za dinamike uslove zapraSenosti u
posmatranim rudnicima metala odreden je
koeficijent Bo = 6.10° m%sec. Usvojena je
minimalna duZina Lmin = 20 m izmedu dva
izvora postavljena u seriji, Sto je realno za
posmatrane rudnike. U tom sludaju, odnos
zavisi samo od koli¢ine vazduha @, pa s obzi-
rom na neophodna ograni¢enja koliéine vaz-
duha, za posmatrane uslove se moZe uzeti
e =0,7. '

U tablici 6 su prikazani rezultati praktic-
nih ispitivanja efekata dekoncentracije venti-
lacijom za grupu radilita na pretovarnim
mestima u sistemu transporta u rudniku

n, L »Trepta«-Stari trg (4).
= exp ﬁo —_
n’y Q Tablica 6
n, — pocetna srednja koncentracija prasine u
prvom preseku Efgkat Potreban
n’, — srednja koncentracija prasine u drugom Mesta pretovara postignut  efekat za
preseku na rastojanju L od prvog pre- ventilacijom MDK
seka.
Bo — koeficijenat koji karakteriSe ispadanje .
prasine iz vazdudnog toka kreée se u (1) Utovar rude iz otkopne o 0
predelu 3,95-10—2—11,78-10-2 m2/sec. sipke u vagone 62% 83%
2) (2) Alg:orpatslntut]glvar
R rude iz centralne
L —-r:\es';c{gjarql?e izme@u dva posmatrana pre- rudne sipke 27% 93%
Q —kolitina vazduha koja protite kroz pro- (3 Istolvar rude Jiivagona
storiju, m3/sec. u glavnl jams
? bunker 36%0 8990
SUMMARY

On the Importance of Ventilation in Complex Protection Against Dust in Mines

V. Ivanovié, min. eng.?*)

The paper deals with the importance of ventilation in the struggle to reduce dus-
tiness in metal mines when included in the system of complex protection. Some practical
experience is presented on factors restricting the amount of air gained by investigations
completed in SFRY metal mines. Three charactenistic aerological types were analyzed:
compartment rooms, blind rooms and rooms with a flowing air stream. Practical results
are given regarding the effect of dedusting achieved by ventilation, as well as a compar-
ison with totally required effects in order to reduce dustiness within the limits of maxim-
um permited concentrations. Results of field investigations indicated that in consid-
ered mines the application of complex protection in necessary, with simultaneous use of
the procedure for preventing dust separation and ventilation methods for the neutralis-
ation of residual fly dust in the environment.

*) Dipl. ing. Vladimir Ivanovié, saradnik Zavoda za ventilaciju i tehni¢ku za$titu Rudar-
skog instituta — Beograd.
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istrazivanju koncentracije mineralne praSine
u jamskom vazduhu, svrstavamo u tri grupe:

— zahtevi za utvrdivanje koncentracije
samo »agresivnih« mineralnih &estica u vaz-
duhu.

— zahtevi za utvrdivanje koncentracije
testica praSine u vazduhu, samo s aspekta
eksplozivnosti, i

— zahtevi za wutvrdivanje stvarne kon-

centracije ukupne mineralne prasine u vaz-
duhu.

Za uzorkovanje »agresivnih« mineralnih
estica ima dovoljno razradenih metoda, po-
¢ev od konimetrijskih, termoprecipitatorskih,
do selektivnih metoda za uzorkovanje i me-
toda uzorkovanja, bez izdvajanja disperzne
faze iz aerosola.

Na osnovu analize pozitivnih i negativnih
strana pojedinih konstrukcija pribora za
uzorkovanje, dolazi se do zaklju¢ka da je pri-
mena konimetra svrsishodna za uzorkovanje
»agresivnih« &estica praSine zbog svoje re-
produktivnosti, jednostavnosti uzorkovanja i
obrade uzetih uzoraka. Medutim, zbog male
zapremine vazduha koja se odsisava pri uzor-
kovanju (1 — 5 cm?), a samim tim, kratkog
vremenskog intervala uzorkovanja, potreban
je takav princip uzorkovanja, kojim bi se
ovaj nedostatak umanjio.

Utvrdivanje koncentracije eksplozivne
praSine u jamskom vazduhu, u principu se
razlikuje od uzorkovanja »agresivnih« mine-
ralnih &estica. Osnovna je razlika u disperz-
nosti eksplozivne praSine i disperznosti
ragresivne« praSine. Eksplozivnost praSine
uslovljena je daleko krupnijim frakcijama,
nego Sto su frakcije sagresivne« praSine —
izazivaéa pneumokonioznih oboljenja. Pozna-
to je, da je najeksplozivnija praSina (ugljena)
onda kada se krupnoéa éestica kreée u gra-
nicama od 50 do 100 mikrona. Cestice prasi-
ne manjeg prednika od 10 mikrona daleko su
manje podlozne eksploziji. Zato su uzor-
kovanje eksplozivne praSine ne mogu se pri-
meniti metode koje se primenjuju za uzorko-
vanje »agresivne« praSine, jer se njima ne bi
uzorkovale frakcije prasine, koje su u meja-
vini sa vazduhom eksplozivne i koje uéestvu-
ju u procesu eksplozije. Za uzorkovanje eks-
plozivne pragine potrebno je primeniti pribor
koji omoguéava odsisavanje i najkrupnijih
frakcija eksplozivne praSine. Na osnovu toga,
misljenja smo da je za odredivanje koncen-
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tracije eksplozivne prasine svrsishodnija pri-

. mena gravimetrijske metode. Ovaj izbor je u

skladu i sa propisima, u kojima je MDK ta-
kode izraZena u gravimetrijskim pokazatelji-
ma. Sto se tide uleéa frakcije praSine ispod
10 mikrona u dobijenim gravimetrijskim po-
kazateljima, zbog njihovih neznatnih uticaja
na stepen eksplozivnosti, miljenja smo da
nisu potrebna nikakva dopunska ispitivanja
granulometrijskog sastava, ali pod uslovom
da prasina ne sadr#i slobodni silicijum-diok-
sid.

Problematika izbora odgovarajuée metode
uzorkovanja u cilju utvrdivanja stvarne kon-
centracije mineralne pra$ine u vazduhu us-
lovljena je, po naSem misljenju, prethodnim
ispitivanjem disperznosti prasine na njenom
mestu stvaranja i analizom disperznosti leb-
de¢e mineralne prasine u vazduhu na celoj
duZzini jamske prostorije.

Disperznost mineralne praSine na mestu
stvaranja zavisi od primenjenih oruda i ala-
ta u datoj fazi tehnoloskog procesa dobijanja
rude, a Sto je problem koji treba posebno is-
trazivati. Za ovaj rad je od interesa samo &i-
njenica, da se u vazduhu na aktivnim radnim
mestima mogu naéi ¢estice prasine od submi-
kronskih veli¢ina do veli¢ina i preko 100 mi-
krona.

Lebdivost mineralne praSine u jamskim
hodnicima, koja je izu¢avana za uslove u bor-
skoj jami, pokazala je da se u jamskim hod-
nicima, u odnosu na izvor pra$ine, mogu iz-
dvojiti dve karakteristiéne zone: sedimenta-
ciona zona, u kojoj dominiraju sedimentacio-
ni efekti pod uticajem sile teZe i zona lebde-
¢ih Cestica, gde su ovi efekti zanemarivi. S
obzirom na ovo, izbor metode uzorkovanja u
cilju utvrdivanja op$te zapraSenosti vazduha
treba da bude takav da je metoda uspeSno
primenljiva u obe zone. Pod uspeSnom pri-
menom izabrane metode uzorkovanja podra-
zumeva se moguénost da se dobiju takvi po-
kazatelji zapraSenosti, koji ée verno odraziti
stvarno stanje zapraSenosti jamskog vazduha,
s aspekta granulometrijskog i gravimetrij-
skog sastava disperzne faze. Prema tome, iza-
brana metoda treba da zadovolji sledeée us-
love:

— da se odsisavanjem zahvataju sve leb-
deée frakcije pra$ine u vazduhu,

— da je konstrukecija pribora za uzorko-
vanje jednostavna i lako prenosiva,



— da je obrada dobijenog uzorka prosta
i jednostavna.

Za uspeSno odsisavanje svih lebdeéih
frakcija praSine iz vazduha i izraZavanje po-
kazatelja koncentracije praSine u gravimet-
rijskim pokazateljima, najcelishodniji su, po
naSem misljenju, aspiracioni pribori sa filtri-
ma, kod kojih je moguéa regulacija usisne
brzine.

Konstrukcija ovakvih pribora je jedno-
stavna i isti su lako prenosni u jamskim us-
lovima.

Obrada filtarskih uzoraka je takode pros-
ta i jednostavna.

Gravimetrijski pokazatelji se dobijaju na
bazi merenja filtra pre i posle uzorkovanija,
na preciznim analiti¢kim vagama, §to pred-
stavlja jednostavan laboratorijski rad.

Utvrdivanje granulometrijskog sastava
praSine na filtarskim uzorcima zahteva, me-
dutim, posebnu pripremu i obradu uzorka.
U nekim sludajevima takva analiza je i ne-
moguca ako je uzorak prasine na filtru velike
debljine, jer se ne moZe mikroskopirati pre-
parat. S obzirom na ovo, predloZzenu metodu
treba koristiti samo za dobijanje gravimet-
rijskih pokazatelja, a za odredivanje granu-
lometrijskih pokazatelja koristiti konimetrij-
sku metodu, s obzirom na ¢inejnicu da Cestice
prasine ispod 5 mikrona izazivaju pneumoko-
niozna oboljenja. U daljem izlaganju bicte
obradena samo gravimetrijska metoda uzor-
kovanja u cilju dobijanja stvarne =zapraSe-
nosti jamskog vazduha.

Kriterijumi za izbor gravimetrijske metode
uzorkovanja

Osnovni kriterijumi za uspe$no gravimet-
rijsko uzorkovanje bili bi:

— Izbor potrebne brzine odsisavanja, s
aspekta zahvatanja svih lebdeéih frakcija dis-
perzne faze iz aerosola.

— Odredivanje vremena uzorkovanja u
cilju dobijanja reprezentativnog uzorka.

Izbor usisne brzine
Izbor usisne brzine pribora za uzorkova-

nje treba biti tako izvrien, da i najkrupnije
lebdeée &estice praine u vazduhu budu od-

sisane pri uzorkovanju. To znadi da ovaj iz- -

bor zavisi od gornje granifne krupnoée leb-
de¢ih frakcija pra$ine u vazduhu. Pri tome

treba uzeti u obzir, da gornja grani¢na krup-
noca lebdeéih frakeija pri brzinama strujanja
u jamskim hodnicima do 0,5 m/s, nije veéa od
15 mikrona, a da sa poveéanjem brzine stru-
janja-vazduha dolazi 1 do poveéanja gornje
graniéne krupnoée. Tako, pri 4 m/s, gornja
graniéna krupnoéa lebdeéih frakecija iznosi
40 mikrona. Da bi se, pak, d&estice praSine
veteg prefnika od 40 mikrona nasle u lebde-
¢em stanju, potrebna je i veéa brzina vazdus-
nog strujanja od 4 m/s, §to je redak sluéaj u
jamskim hodnicima borske jame. Osim toga,
ove Cestice brzo sedimentuju, naroéito . pri
manjim brzinama strujanja vazduha, $to je
sluéaj u veéini otkopnih i pripremnih hodni-
ka jame. Ove ¢&injenice nameéu zakljuéak da
u uslovima borske jame kao gornju graniénu
krupnoéu lebdeéih &estica praSine treba sma-
trati Cestice prasSine preénika 40 mikrona.
Prema tome, brzina usisavanja primenjenog
pribora za uzorkovanje treba da omoguéi od-
sisavanje i ovih najkrupnijih frakcija prasi-
ne, koje se u datom momentu nadu u vazdu-
hu.

Da bi se ustanovilo, koja usisna brzina
omogucuje efikasno odsisavanje i ¢&estica
praSine gornje graniéne krupnoée, polazi se
od ¢injenice da je gornja graniéna krupnoéa
festica praSine zastupljena &esticama, &ija se
teZina ne moZe zanemariti. Takve &estice kre-
tate se odredenom rezultujuéom brzinom,
tija je veliéina i prostorna orjentacija u za-
visnosti od njenih komponenata: brzine usi-
savanja i brzine” sedimentovanja po Stoksu.
Da bi testice praSine odredene krupnoée dos-
pele na odsisni filtar, potrebno je da im se
smer krefanja rezultujuéom brzinom pribliz-
no poklapa sa smerom usisavanja, §to svaka-
ko iziskuje velike usisne brzine. Pri velikim
brzinama usisavanja dolazi do grefaka zbog
odstupanja od wuslova izokineti¢nosti. Pri
umanjenim brzinama usisavanja i ostvare-
nom uslovu izokineti®nosti uzorkovanja, ta-
kode dolazi do greSaka u uzorkovanju zbog
znatnih odstupanja pravca rezultujuée brzine
¢estica od aksijalnog pravca strujanja vaz-
duha.

Proratun poloZaja rezultujuéih brzina
kretanja Cestica u odnosu na ravan koja je

upravna na pravac strujanja vazduha, za raz-
li¢ite krupnoée Cestica mineralne praSine spe-
cifiéne teZine 2,9 p/cm3, a pri. razli¢itim brzi-
nama usisavanja, dat je grafik na slici 1.
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Slika 1

1z prikazanog grafika se vidi da do potpu-
nih poklapanja pravaca brzine kretanja ées-
tica i brzine strujanja vazduha nikako ne do-
lazi, usled dejstva sile teZe na masu cestica,
koja je u odnosu na masu molekula vazduha
neuporedivo veéa. Jasno je da su odstupanja
pravaca kretanja &estica od praveca usisava-
nja u funkcionalnoj zavisnosti od pre¢nika
destica i brzine usisavanja. Tako, na primer,
pri brzini usisavanja od 1 m/s, &estice mine-
ralne praSine manjeg preénika od 40 mikro-
na u velikom procentu ée biti odsisane, jer
je razlika u pravcima kretanja relativno ma-
la i iznosi oko 9°. Kod &estica praSine veteg
pre¢nika, razlike su veée: za &estice od 70
mikrona, razlika iznosi 20° 20, a za &estice od
100 mikrona, 42°.

Ako je kriterijum za izbor usisne brzine,
razlika u pravcima kretanja destica i pravca
usisavanja, koja nije veéa od 10°, onda za
&estice preénika 70 mikrona, potrebna je br-
zina usisavanja 2,2 m/s; za Cestice od 100 mi-
krona, 5,25 m/s i tako dalje.

Prikaz zavisnosti usisnih brzina od gornje
grani¢ne krupnoée lebdeéih &estica, po izne-
tom kriterijumu, dat je u tab. 1.

Tablica 1

wus (cm/s) 0,3 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

dgr (p) 20 30 40 50 60 70

Prema napred iznetoj konstataciji da u
aktivnim jamskim hodnicima gornja grani¢éna

70

25 30

krupno¢a lebdeéih frakcija praSine ne pre-
lazi 40 mikrona, to po kriterijumu izokinetié¢-
kog uzorkovanja, brzina usisavanja na usis-
nom otvoru treba da se kreée u granicama od
0,05 do 1 m/s. O ovome ¢e biti viSe reéi u
narednom poglavlju.

Izneti podaci u tablici 1 odnose se samo
na &estice prasine, koje se nalaze neposredno
u vertikalnoj ravni usisnog otvora, gde je i
brzina usisavanja najveéa. Sa udaljavanjem
od usisnog otvora, brzina strujanja fluida,
pod uticajem usisnog otvora, opada po odre-
denoj zakonitosti, pa je od interesa utvrditi
zonu dejstva usisnog otvora.

Po Pruzneru, zakonitost smanjenja brzine
strujanja sa udaljavanjem od usisnog otvora,
izrazava se relacijom:

Wx | -2
Wsr =(_R—h ) (1)
Po Ecku:
Wx R
= (2)
Wsr t
gde je:

wgr — Srednja brzina na usisnom otvoru,

wx — brzina, na odstojanju 1 od usisnog ot-
vora

R — preénik usisnog otvora
Ry — hidrauli¢ni radius usisnog otvora.
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Slika 2

NaSim ispitivanjima, opadanje brzine
strujanja sa udaljavanjem od usisnog otvora,
dato je relacijom:

wy = wu§1_0,|421 (4)

gde je:

Wwys — brzina na usisnom otvoru

w] — brzina na odstojanju 1 od usisnog otvora

k = 0,142, konstanta, eksperimentalno odre-

dena.

Jednééina (4) dobijena je na bazi postavke da
je relativna promena brzine strujanja fluida
-sa udaljavanjem od usisnog otvora propor-
cionalna toj udaljenosti. Ova postavka moZe
se izraziti prostim diferencijalnim zakonom:

dw
—=—kdl (5)
w
Znak ,—,, je zbog toga Sto se sa udaljava-

njem od usisnog otvora brzina strujanja sma-
njuje.
Integraljenjem ove diferencijalne jedna&ine
u granicama

za w: od wus do wi i

zal:od odol
dobija se jednacina

W) = Wyg 1-K (6)

Da bi jednaéina (6) opisivala tretiranu
pojavu, potrebno je naéi odgovarajuéu vred-
nost koeficijenta k.

ReSavanjem jednaéine (6) po nepoznatom
parametru ,dobija se sledeéi izraz

W
2,3 log , -

K=—  —

Vrednost parametra k je eksperimentalno
odredena na bazi merenja brzine strujanja
fluida na raznim udaljenostima od usisnog
otvora i pri raznim vrednostima brzina na
usisnom otvoru. Grafik krive (4), sa odgova-
rajuéim merenim vrednostima, dat je na sli-
ci 2.

Na osnovu ovoga, veé na udaljenosti
1= D, gde je D preénik usisnog otvora, brzi-
na odsisavanja pada na 5,9% od brzine na
usisnom otvoru ,dakle vrlo brzo, pa se pos-
tavlja pitanje: kako se to odraZava na efekat
zahvatanja &estica mineralne praSine usisa-
vanjem?

Ako je dolaZenje &estica praSine sa dg u
domen dejstva usisnog otvora stohastiékog
karaktera, a opseg uticaja usisnog otvora
mali, to uzimanje brzine odsisavanje na sa-
mom usisnom otvoru za relevantnu brzinu u
ovom razmatranju smatramo opravdanim.

Taénost utvrdivanja usisne brzine u za-
visnosti od gornje grani¢ne krupnoée éestica,
prema tablici 2, uslovljena je i konstrukcijom
odsisne glave u kojoj je smeSten filtar. Za
sada se u praksi primenjuju tri osnovne kon-
strukeije odsisnih glava (sl. 3), i to: _

— sa neza$tiéenim usisnim filtrom (sl. 3a),
— sa usisnim filtrom za uzorkovanje u

vertikalnom poloZaju, i sa horizontalnim za§-
titnim diskom (sl. 3b), i
— sa oklopljenim usisnim filtrom (sl. 3c).

Kod koriSéenja odsisnih glava sa nezati-
éenim usisnim filtrom, pored lebdeéih &estica
koje se zahvataju odsisavanjem, na filter mo-
gu dospeti i sluéajno uzvitlane krupne &estice
prasine, koje se praktitno ne nalaze u vaz-
duhu.Tako dobijeni gravimetrijski pokaza-
telj neée biti predstavnik stvarne zapraSenos-
ti vazduha, koju treba utvrditi.

Primenom odsisne glave sa horizontalnim
za$titnim diskom, malo je verovatno da ée
doéi do sedimentacije slu¢ajnih destica na
filtru, i to je pozitivna strana ove konstruk-
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Slika 3

cije. Medutim, perpendikularno postavljeni
disk na pravac strujanja izaziva sekundarna
strujanja iza sebe, deformisanje strujnih li-
nija, kao i specifiéni uticaj usisnog otvora na
zahvatanje Cestica, usled ¢ega je ostvarivanje
uslova izokineti¢nosti uzorkovanja, praktiéno
nemoguce.

Konstrukcija odsisne glave sa oklopljenim
filtrom ,migljenja smo da je najcelishodnija
za uzorkovanje aerosola, jer je usisni filtar
potpuno za$tiéen od sludajnog pada krupnih
Gestica koje ne lebde, a regulacijom usisne
brzine moZe se postiéi izokinetiénost uzorko-
vanja.

Prema tome, misljenja smo da je najpo-
godnija konstrukcija odsisne glave za uzor-
kovanje aerosola sa oklopljenim usisnim filt-
rom i da nju treba koristiti u operativhom
uzorkovanju.

Vreme uzorkovanja

Potrebno vreme uzorkovanja u cilju odre-

divanja gravimetrijskih pokazatelja zapraSe--

nosti vazduha zavisi od stepena zapraSenosti
vazduha, koli¢ine odsisanog vazduha i taé-
nosti mernih uredaja za utvrdivanje teZine
uzorka, odnosno

a - 1000
t = ————, [min] (8)
b-c

gde je:

a— minimalna koli¢ina prasine koju je ne-
ophodno uhvatiti na filtru, mp

b —moguéa (verovatna) zaprasenost, mp/m3

¢ — kapacitet odsisnog uredaja, /min.

Veli¢éina »a« zavisi od vrste i kvaliteta

usisnog filtra. Tako, na primer, pri radu sa
membranskim filtrima, a =1—2 mp, a pri
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radu sa filtrima od organskih mikrovlakana,
a = cca 10 mp.

Veli¢ina »b« dobija se proratunom po
poznatim postupcima, koji su literaturno do-
voljno razradeni.

Kapacitativnost odsisnih uredaja »c« va-
rira u Sirokim granicama: od 2 — 3 1/min, pa
do preko 1000 1/min, $to zavisi od same kon-
strukcije uredaja za uzorkovanje. Uredaji ve-
like kapacitativnosti se mahom primenjuju
pri uzorkovanju u industrijskim gasovodima,
a manji od 2,51/min do 1001/min (naj¢eSce
20 1/min) pri uzorkovanju jamskog vazduha.

Odredivanjem veli¢ina a, b i ¢ i njihovom
zamenom u jednaéini (8), dobija se potrebno
vreme uzorkovanja. Velidine a i b relativno
se lako odreduju, medutim, izbor odsisnih
kapaciteta i brzine odsisavanja, predstavlja
komplikovaniji zadatak u problematici uzor-
kovanja zaprasSenog vazduha.

Izboru odsisnih kapaciteta kod nas se do
sada nije poklanjala dovoljna paZnja, pa je
i posledica toga nedostatak opste -usvojenih
kriterijuma za izbor ovih parametara.

Izbor kapaciteta odsisnih uredaja

Izbor kapaciteta odsisnih uredaja za uzor-
kovanje aerosola u osnovi zavisi od prirode
mineralne prasine, gornje grani¢ne krupnoce
lebdeéih &estica i brzine strujanja vazduha u
jamskim prostorijama.

Priroda mineralne praSine karakteriSe se
fizitko-hemijskim karakteristikama. Izrazite
su razlike izmedu ugljene praSine i prasine
metaliénih mineralnih sirovina. NaSa razma-
tranja u ovoj oblasti odnosiée se samo na pra-
$inu metaliénih mineralnih sirovina, mada su
principi pristupa izu¢avanju ovog problema
istovetni za bilo koju vrstu mineralne pra-
Sine.



Teoretske postavke izbora usisnog kapa-
citeta uredaja za uzorkovanje dao je Levin.
S obzirom na te postavke i na ¢injenicu
da su aksijalne usisne brzine vazduha i éesti-
ca praSine nejednake, da pravac kretanja
krupnijih frakcija praSine viSe odstupa od
aksijalnog pravca usisavanja i da ée, prema
tome, koeficijent aspiracije A pojedinih frak-
cija biti razli¢it, zahteva njegovo posebno
proucavanje.

Pod koeficijentom aspiracije A podrazu-
meva se odnos nadene koncentracije praSine
u uzorku cx i stvarne koncentracije prasSine u
vazduhuCc Po Levinu, on je dat izrazom:

Cx
A= ——=1—0,8K + 0,008K2 (9)

0

gde je:

k — Stoksov broj, odnosno inercioni
metar, kako se Cesto naziva

para-

Iz jednatine (9) proizilazi zakljuéak da,
ukoliko je vrednost inercionog parametra ve-
¢éa, utoliko je koeficijent aspiracije manji i
obrnuto.

Inercioni parametar k predstavlja odnos
dveju linearnih veliéina: inercionog dometa
¢estica » odredenog preénika d, koje se nadu
u vazduhu koji struji brzinom w, i preé¢nika
usisnog otvora dus, odnosno

A
dus

k=

(10

Ako je A = w1, gde je T — relaksaciono vre-
me Cestica, ¢ija je vrednost za slucaj Cestica
oblika lopte data izrazom

d2y
T=— (11)
)\.81]
onda se zamenom (11) u (10) dobija:
dzyw
ke=—o« (12)
L8 n dus

Kako je koli¢ina odsisanog vazduha pri-
borom za uzorkovanje ravna Q = Fwus, a
popreéni presek odsisne povrSine prema Le-
vinu F = 4 ndus, to je

1 V 4awys
= —— 13
o 5 (13)
¢ijom se zamenom u (12) dobija
d2y « wus /-4,1w—
k= —» us (14)
L8n Q

Dakle, vrednost inercionog parametra,
pored toga Sto zavisi od krupnote &estica
praSine i njene specifiéne teZine, zavisi i od
viskoznosti sredine 1 i koli¢ine odsisanog vaz-
duha Q. -

U daljem izuavanju ove problematike
koristi¢e se ove teoreske postavke, aplicirane
na primeru mineralne prasine borske jame.

Proraéun vrednosti inercionog parametra
praSine, specifi¢ne tezine 2,9 p/cm® u sredini
viskoziteta 17-10—5 p/cm. s, a u zavisnosti od
preénika {estica, brzine strujanja (usisava-
nja) i koli¢ine odsisanog vazduha u jedinici
vremena, kori$éenjem jednadine (14), dat je
u tablici 2.

Iz prikazanih podataka u tablici 2, moZe
se zakljuéiti:

a) Vrednost inercionog parametra za ces-
tice prasine preénika manjeg od 10 mikrona,
a pri brzinama usisavanja od 0,3 do 1,5 m/s
i kapaciteta aspiracije od 20 do 100 l/min,
manji je od 0,25, $to znadi da im je koefici-
jent aspiracije veéi od 80%o.

b) Ukoliko se u vazduhu nalaze i cestice
prasine veéeg preénika od 10 mikrona, vred-
nost njihovog inercionog parametra se znatno
menja sa promenom brzine usisavanja i ka-
paciteta uredaja za odsisavanje. Tako, na
primer:

— za Cestice precnika 20 mikrona, pri br-
zinama usisavanja od 0,3 m/s i kapaciteta
aspiracije od 20 1 u minuti, vrednost iner-
cionog parametra je 0,12. Pri veéim brzina-
ma usisavanja, a pri zadrZanom kapacitetu
aspiracije od 20 l/min, vrednost inercionog
parametra znatno prelazi vrednost od 0,25.
Znadi, u svim onim sludajevima gde je brzina
strujanja vazduha do 0,3 m/s, u uslovima
izokinetitkog uzorkovanja, dovoljan je kapa-
citet odsisavanja od 20 1/min.

— za Cestice preénika 30 mikrona, da bi
iste bile efikasno odsisané pri wuzorkovanju,
potrebno je da kapacitet aspiracije bude 100
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Tablica 2

d u mikronima

w Q. dgr
(m/s) 10 20 30 40 50 60 70 (Vmin)  (w)
0,30 0,030 0,120 20
0,30 0,019 0,170 50
0,30 0,013 0,054 100 20
0,50 0,064 0,259 0,584 20
0,50 0,041 0,164 0,371 50
0,50 0,029 0,116 0,262 100 30
1,00 0,184 0,735 1,660 2,940 20
1,00 0,117 0,466 1,054 1,865 50
1,00 0,082 0,325 0,736 1,305 100 40
1,50 0,328 1,315 2,960 5,260 8,250 20
1,50 0,214 0,852 1,920 3,400 5,320 50
1,50 0,150 0,600 1,360 2,400 3,760 100 50
2,00 0,522 2,080 4,700 8,700 13,050 18,800 20
2,00 0,330 1,310 2,98) 5,300 8,250 11,750 50
2,00 0,233 0,925 2,100 3,720 5,800 8,350 100 60
2,50 0,720 2,890 6,540 11,62 18,100 26,000 35,500 20
2,50 0,458 1,830 4,150 7,380 11,500 16,450 22,500 50
2,50 0,325 1,300 2,940 5,250 8,200 11,700 16,000 100 70

Tablica 3

d wu (ra/s)

(w) 0,3 05 1,0- 15 2,0 - 25

10 4,90 22,8 128,0 614,3 1456 28,4.103
15 24,80 1152 9214 3108,7 7350 14,3.104
20 78,40 364,0 2912,0 9842,6 23,6.108 45,5.104
30 397,00 1842,8 14,7.108 49,9.108 11,7.104 22,9.105
40 1255,00 5824,0 46,6.108 15,7.104 37,2.104 72,5.103
50 3087,00 14,1.103 11,4.104 37,4.104 90,8.104 17,7.108
60 6350,00 28,5.103 23,6.104 79,8.104 18,8.105 36,8.108
70 11750,00 52,3.103 43,8.104 14,7.10° 34,8.10° 68,2.106

/min a brzina usisavanja 0,5 m/s. Znaéi, u
svim onim sluéajevima gde je brzina struja-
nja vazduha 0,5 m/s, za uslove izokineti¢nog
uzorkovanja, potreban je kapacitet aspiracije
od 100 V/min.

T4

— Ako se u vazduhu nalaze Cestice pra-
Sine veteg preénika od 30 mikrona, potrebna
je znatno veéa vrednost kapaciteta aspiracije,
kako bi se dobila zadovoljavajuéa vrednost
koeficijenta aspiracije.



Izneti zakljuéei u prethodnim = stavovima
impliciraju i potrebu utvrdivanja graniénih
vrednosti usisnih kapaciteta. Za konkretno
posmatrani sluéaj, u zavisnosti kapaciteta
usisavanja od brzine usisavanja i preénika
Gestica lebdeée praSine, jednostavnim postup-
kom transformacije jednagine (14), dobija se
relacija (15),

Q = 0,0182 d* wys [em?/s] 15)

gde je:

d —oprednik gestica, u mikronima,
wus — brzina usisavanja, u m/s.

Na bazi ove jednakosti, u tablici 3 prika-
zane su vrednosti graniénih usisnih kapacite-
ta, za razliéite frakcije praSine i razlidite
usisne brzine. Iz podataka u tablici 4 sledi:

— Ako je brzina vazdu$nog strujanja na
mestu uzorkovanja 03 m/s, onda po izvrienoj
sedimentaciji krupnih frakcija prasine, u leb-
deéem stanju, prema slici 1, nalazice se samo
testice manjeg prefnika od 10 mikrona. Za
uslove izokinetiénog uzorkovanja, maksimal-
no potreban protok wvazduha pri aspiraciji
treba da iznosi 4,9 cm3/s, odnosno 0,3 l/min.
Ovim uslovima odgovara preénik usisnog ot-
vora D = 0,14 cm.

— Pri brzini vazdusnog strujanja od 0,5
m/s, u vazduhu su lebdeée samo é&estice pra-
gine preénika ispod 15 mikrona, a potrebna
aspiracija vazduha iznosi 115,2 cm?/s, odnos~-
" no 6,91 I/min. Ovim uslovima odgovara preé-
nik usisnog otvora D = 1,71 cm.

— Pri brzini vazdu$nog strujanja od 1
m/s, lebdeée su &éestice ispod 20 mikrona, pa
je potrebna aspiracija vazduha od 2912 cm?3/s,
odnosno 174,7 }/min. Potreban preénik usis-
nog otvora iznosi D = 6,09 cm.

— Pri vetim brzinama vazdufnog stru-
janja od prethodnih, naglo se poveéavaju
vrednosti potrebnog protoka vazduha, a time
i dimenzije aspiracionih uredaja i odsisnih
glava, ¢ime se znatno smanjuje praktiéna
primena ovakvih uredaja. Na primer: pri
w = 1,5 m/s, potrebna je aspiracija od 2994
l/min, i preénik usisnog otvora 20,58 cm.

Izneti kriterijumi za dimenzionisanje as-
piracionih uredaja, baziraju, dakle, na vred-
nostima koeficijenata aspiracije gornjih gra-
nicnih krupnoé¢a cestica od 80%, koje su me-
dutim, u odnosu na ukupan sadrzaj lebdeéih
¢estica praSine, pri odredenoj brzini strujanja
vazduha, malo zastupljene. Prema tome, ako
bi se dimenzionisanje aspiracionih kapaciteta
izvrsilo na bazi vrednosti koeficijenata aspi-
racije procentualno najzastupljenijih frakeija
prasine u vazduhu, ili prema srednjim vred-
nostima, onda bi se dobili sasvim drugi rezul-
tati, daleko prihvatljiviji u operativnom uzor-
kovanju.

Poznato je takode, da se procentualno
ucCeSce frakcija ispod 10 mikrona, u ukupnom
bilansu lebdeéih éestica praSine sa sigurnoséu
moze uzeti da iznosi preko 90%. Ako se sada
potrebna koli¢ina vazduha za njihovu uspes-
nu aspiraciju uzme kao minimaini protok,
onda usisni kapaciteti neée premasiti vred-
nost od 100 /min.

S obzirom na razmatranja u prethodnim
poglavlju i tablici 1, konstatovano je da se
uspe$no zahvataju &estice od 40 mikrona,
ako je usisna brzina 1 m/s. Za lebdivost, pak,
destica prasine od 40 mikrona i veteg preéni-
ka, potrebna je brzina strujanja vazduha od

" preko 2 m/s, §to je u uslovima borske jame

od irelevantnog znadaja, jer su na aktivmim
radnim mestima brzine strujanja wvazduha
manje od 1,5 m/s. Prema tome, u izboru usis-
nog kapaciteta pribora za uzorkovanje i pre¢-
nika usisnog otvora, predlaZemo izbor ovih
parametara po tablici 4.

Tablica 4
Preénik usisnog Brzina vazd. Brzina usisav. Kapacitet‘
otvora, u mm struje, u m/s u m/s aspir. l/min

0,3 0,3 5

19 0,5 0,5 8,5
1,0 1,0 17

>15 1,5 20%

* (Vrednost u tablici oznatena zvezdicom ne od- Izbor kapaciteta  aspiracije i preénika

govara uslovima izokinetitkog uzorkovanja.)

usisnog otvora je izvrSen na bazi uslova izo-
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kineti¢nog uzorkovanja, a da pri tom kapaci- potrebnog kapaciteta (kapaciteta za uspesnu
tet odsisavanja ne bude manji od minimalno aspiraciju estica prasine od 10 mikrona).

SUMMARY

Some Criteria for the Selection of Adequate Methods of Dust-Loaded Air Sampling in
Non-Ferrous Metal Mines

Z. Nikolié, min. eng.*)

In the study of the problems of selecting dust sampling methods, it is primarly
necessary to determine the criteria for the adequate sampling method in order to obtain
a sample corresponding to real air dustiness. The paper indicates the following criteria
for the selection of the sampling method in order to obtain a true sample: suction speed
from dhe aspect of including suspended fractions of the disperse phase, sampling time for
the purpose of obtaining a representative dust sample, and capacities of suction devices

for aerosole sampling.
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Nesrece pri radu sa eksplozivom u SR Sloveniji u
1972, 1973. i 1974. godini posledica su nepostovanja
osnovnih principa sigurnosti rada pri skladiStenju
i rukovanja sa njim

Dipl. ing. Jurij Ivaneti¢

Miner moZe pogrediti samo jednom. Pri rukovanju sa eksplozivom ne
vredi pravilo ufenja na greSkama. Na gredkama nastradalih Zrteava pri radu
sa eksplozivom mogu se uéiti samo preZivjeli.

Uvod

Nesretni sluéajevi, koji su se desili u SR
Sloveniji pri rukovanju sa eksplozivom u
poslednjim godinama, pobudili su intereso-
vanje onih koji se bave proizvodnjom i po-
troSnjom eksplozivnih materija pa i S§ire
javnosti.

U ovom referatu dajem pregled osnovnih
principa sigurnosti rada pri rukovanju sa
eksplozivom i priborom, pregled eksplozija
zbog kojih moZe doéi do nesretnih slucajeva
pri rukovanju sa eksplozivom, kao i primjere
nesreéa sa eksplozivima, i grubih krSenja
normi rada u SR Sloveniji u periodu 1972/74,
jer sam uvjeren da ¢ée ti podaci i razmi§ljanja
doprineti proSirenju diskusije o sigurnosti
rukovanja eksplozivnim materijalima u SFRJ
i pojadati aktivnost u praveu sredivanja teh-
niékih propisa na tom podruéju.

Osnovni principi sigurnosti pri radu eksplo-
zivom i priborom

Svaka uredena drZava sa zakonima i teh-
ni¢kim propisima sreduje rukovanje sa
opasnim materijama u Sirem i uZem smislu.
Zato postoje i medunarodne konvencije, koje

moraju biti poStovane od strane drZava pot-
pisnica.

Radne organizacije internim pravilnicima
dopunjuju taj sistem s obzirom na specifié-
nosti njihovog rada.

Ti zakoni, tehn. propisi, pravilnici, medu-
narodne konvencije, &esto predstavljaju
obimnu, viSe manje nepreglednu gomilu do-
kumenata, €¢iji sadrZaj poznaju rijetki strug-
njaci ili lica, koja_ su po svojoj sluZbenoj
duznosti duZna, da ih svakodnevno primje-
njuju, dopunjuju i prate.

Nemam mamjere, da bi kroz odredbe po-
stoje¢ih zakona i tehn. propisa, pravilnika i
medunarodnih konvencija traZim krivce za
nesretne sluéajeve. Ograni¢avam se na opSte
priznate osnovne principe sigurnosti rada pri
rukovanju eksplozivom i priborom, koje je
mogucte bez vetih teSkot¢a zapamtiti i time
doprineti veéoj bezbijednosti rada u radnim
organizacijama, koje proizvode i troSe eks-
plozivna sredstva.

Ti osnovni principi sigurnosti rukovanja
eksplozivom i priborom su opste vazeéi u
svim zemljama i drZavama, i predstavljaju
zbir uputstava, koja su nastala na iskustvima
u dosadas$njoj praksi.
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Svi oni koji se bave proizvodnjom i po-
trodnjom eksploziva ili trgovinom i transpor-
tom ovih, moraju stalno imati na umu te
osnovne principe sigurnosti rada i istih se u
praksi bezuslovno pridrZavati ako Zele sebi
i svojoj okolini dobro.

U ove osnovne principe sigurnosti rada sa
eksplozivom ubrajaju se posebno:

— poznavanje opasnosti
— medusobni uticaj opasnosti razliitih
_eksplozivnih materija
— ogranidavanje rizika
~— superpozicija opasnosti.

Poznavanje opasnosti

Iluzorno je oéekivati od radnika, da ¢e se
ponaSati sa potrebnom opreznoséu pri ruko-
vanju eksplozivom i priborom ako ne pozna-
je stepen opasnosti kod materije sa kojom
rukuje.

Svakomu, ko neposredno ili posredno radi
sa eksplozivnim materijama moraju biti po-
znati:

a) Svojstva materijala u detalje i osetlji-
vost eksplozivnog materijala (na udar, trenje,
temperaturu, el. struju...).

b) Stepen opasnosti pri rukovanju odre-
denom eksplozivnom materijom sa kojom
radi.

c¢) Potrebne mjere bezbjednosti u slu¢aju
pozara, saobraéajne nesrete, poplava, loSeg
vremena i drugih sludajeva, koji se mogu
predvidati.

Medusobni utjecaj opasnosti razlicitih
eksplozivnih materija

Pri rukovanju eksplozivima i priborom
najte$éi je sludaj, da se radi sa viSe vrsta
razli¢itih eksplozivmih materija, ili sa mate-
rijama koje mogu medusobno opasno reago-
vati. Osim toga je kod eksplozivnih materija
karakteristi¢no svojstvo prenosa detonacije
od jedne mase eksplozivne materije na drugu
u koliko se nalaze dovoljno blizu, ili pod dru-
gim uvjetima koji omoguéavaju prenos deto-
nacije.

Za svaki eksploziv potrebno je eksplozio-
no iniciranje, da ga iniciramo na odredeni
nadin pomo¢u inicijatora eksplozije.
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Savremeni tehn. propisi u najrazliéitijim
drZavama uzimaju u obzir medusobni utjecaj
razli¢itih vrsta eksploziva, tako da propisuju
moguénost skladi§tenja samo odredenih vrsta
eksplozivnih materija u odredenim, razlidi-
tim, koliéinama. '

Pri rukovanju inicijatori eksplozije uvjek
su odvojeni (skladistenje, prevoz, utovar, is-
tovar, prenoSenje...) od eksploziva.

Eksplozivi i eksplozivni pribor su katego-
rizirani prema stepenu opasnosti (s obzirom
na osetljivost na udar). Otito je, da je naj-
veta opreznost potrebna kod detonatora, el.
detonatora, detonirajuéeg Stapina..., dakle
kod inicijatora eksplozije. Medu eksplozivi-
ma, traze najveéu opreznost oni eksplozivi,
koji sadrze NG, manje eksplozivi sa sadrZa-
jem TNT, a najmanje eksplozivne smeSe na
bazi AN-goriva i vodoplastiéni eksplozivi
(Slurry). Iako su eksplozivne smeSe na prin-
cipu AN-goriva (ANFO) i vodoplasti¢ni eks-
plozivi (Slurry) najsigurniji eksplozivi sa nji-
ma moramo rukovati kao i sa eksplozivima
sa opasnom materijom.

Posebno je pitanje kako se mora postu-
pati sa AN i ostalim sirovinama, koje se
upotrebljavaju kod proizvodnje eksploziva j
eksplozivnih smeSa. AN predstavlja materiju
koja moze eksplodirati pod utjecajem dovolj-
no jakog inicijalnog impulsa (detonacija eks-
ploziva, visoka temperatura i sl). U istoriji
nesretnih sludajeva su poznati primjeri veéih
nesreéa pri skladiStenju i rukovanju sa AN,
kod kojih je doSlo do veéih $teta i ljudskih
Zrtava.

Na osnovu tih nesretnih slu¢ajeva u raz-
li¢itim zemljama na razli¢it naéin tretiraju
rukovanje sa AN.

U odredenim zemljama rukuju sa AN jed-
nako kao i sa eksplozivom. Opasnost AN po-
staje bitno veéa u koliko dolazi AN u dodir
sa organskim gorivima i hemijskim spojevi-
ma (nafta, benzin, ugalj, naftalin...). U tom
sludaju poveéava se jatina eksplozije prema
¢istom AN za 4 puta, a osetljivost takve sme-
Se na inicijalni impuls se bitno poveéava.

AN ... amonijumnitrat

Treba zapamtiti da se inicijatori eksplo-
zije ne smiju zajedno skladititi ni zajedno
transportirati sa eksplozivom ili materijom,
koja moZe eksplodirati pod dejstvom inicija-
tora eksplozije. Inicijator eksplozije moZemo



zajedno uskladistiti sa eksplozivom jedino
kod samog adustiranja i punjenja mina.
Taj posao se smatra kao najopasniji, te ga
mogu obavljati samo, za taj posao, struéno
kvalificirani radnici uz prisustvo minimalnog
broja potrebnih saradnika.
Zajedno prenoSenje eksploziva i inicija-
tora eksplozije mora se izbjegavati. Ako to
nije moguce, taj posao smije obavljati jedna
osoba, sa potrebnom struénom kvalifikacijom,
pod odredenim uvjetima, kod ogranic¢ene ko-
li¢ine eksploziva i broja inicijatora eksplo-
zije.
Pri rukovanju sa eksplozivom i priborom,
moraju se:
— odvojeno proizvoditi razliéite vrste
eksploziva i pribora
— odvojeno skladistiti eksploziv odrede-
nih vrsta

— odvojeno skladistiti odredene vrste ini-
cijatora eksplozije

— oprezno skladistiti materije koje eks-
plodiraju pod dejstvom inicijatora
eksplozije, ili dejstvom eksplozije eks-
ploziva ili drugim u¢incima, uzimajuéi

u obzir rok trajanja upotrebe
— medusobna udaljenost medu objektima

gde se nalazi eksploziv ili pribor, mora

biti veéa od distance moguéeg prenosa
detonacije

— mjesto gde se nalazi eksploziv ili pri-
bor mora biti na sigurnoj udaljenosti
od objekata ili mesta gde Zive i rade
ljudi

— to vazi i za transport, utovar, istovar i
prenosenje eksploziva i pribora.

Prineip ograni¢avanja rizika

Svaki rad sa eksplozivom i priborom pred-
stavlja odredenu opasnost, rizik. Ako bi bilo
tko tvrdio suprotno, pokazao bi time svoje
nepoznavanje problematike i da nema is-
kustva.

Ako govorimo o opasnosti (riziku) tada je
na$ zadatak, da opasnost (rizik) smanjimo do
mogué¢ih, prihvatljivih granica.

Opasnost pri radu sa eksplozivom i pribo-
rom moze se smanjiti:

a) smanjivanjem broja zaposlenih pri ru-
kovanju sa eksplozivom i priborom

b) smanjivanjem koli¢ine eksploziva i pri-
bora. sa kojim rukujemo.

Koliéina eksploziva ili pribora sa kojim
smijemo rukovati na odredenom mjestu za-
visi najprije od sigurnostne udaljenosti do
najbliZzeg objekta ili mjesta, koji bi bili u
opasnosti zbog eksplozije.

Osnovni princip rada je, da eksplozivnim
sredstvom rukuje minimalni broj potrebnih
radnika, sa potrebnom stru¢nom spremom
za rad sa eksplozivom i priborom i to u ko-
li¢inama, koje misu opasne za okolinu.

Princip superpozicije opasnosti

Analiza mnogih nesretnih sludajeva, pri
rukovanju sa eksplozivnim materijalima, kod
nas i u svetu, ukazuje na &éinjenicu, da kod
nesretnih sluéajeva nastupa-istovremeno veci
broj prekrsaja osnovnih principa sigurnosti
rada sa tim opasnim materijama u najrazli-
¢itijim kombinacijama. Osim toga ima sluéa-
jeva, da se nisu u dovoljnoj mjeri predvidale
moguée opasnosti, koje su se medusobno po
svojem opasnom dejstvu i posledicama dopu-
njavale odnosno poveéavale.

Pri radu sa eksplozivima i priborom, mora
se maksimalna paZnja posvetiti predvidanji-
ma moguénosti, koje bi mogle prouzrokovati
nesreéu (lutajuéa el. struja, elektrostaticka
struja, dinducirano elektromagnetno polje
idr).

Zaposleni pri radu sa eksplozivom i priborom

Rad sa opasnim materijama trazi radnike,
koji imaju potrebne fizi¢ke, psihi¢ke i moral-
no-politicke osobine. Svakome ne mora niti se
moZe povjeriti taj rad, jer bi mogao ugroZa-
vati vlastitu bezbjednost i bezbjednost sugra-
dana, suradnika i okoline.

Rad sa eksplozivom i priborom mora se
zato odvijati, naroéito pod uvjetima:

a) da bude obezbjedena prisebnost zapo-
slenih, da poznaju opasnosti i da budu strug-
no obudeni u pogledu poduzimanja potrebnih
mjera bezbjednosti u sluéaju opasnosti i ne-
srete;

b) rad se mora odvijati disciplinovano

¢) kod rada mora biti obezbjedena potreb-
na paZnja i opreznost

d) rad se mora odvijati bez nepotrebne
brzine i nervoze, mirno i hladnokrvno
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e) radnici, koji rade sa eksplozivom i pri-
borom moraju biti psihi¢ki uravnotezeni i u
lidnom Zivotu smireni (bez unutrasnjih kon-
flikata, koji bi mogli u afektu prouzrokovati
rad i ponaSanje $tetno za njih i okolinu).

f) Ne smije se dozvoliti rukovanje eks-
plozivom i priborom radnicima, koji bi iz
politi¢kih ili nekih drugih mnamjera htjeli
upotrebljavati eksploziv i pribor u protiv-
drZavnim akcijama, narusavati red i stavljati
u opasnost sugradane i njihovu imovinu. Zato
moraju biti ti radnici provjereni od strane
organa unutras$njih poslova, da eksploziv ne
bi doSao u ruke nepouzdanim ljudima.

g) Eksploziv i pribor ne smije do¢i u ruke
maloljetnim i neodgovornim (neuracunljivim)
licima.

Kod izbora radnika u skladistima i po-
moénog osoblja, za rukovanje eksplozivom
i priborom (utovar, istovar, prenoSenje, tran-
sportovanje ...) &esto zaboravljamo na uvjete
psihiéke i moralno-polititke prirode. Kas-
nije ¢emo vidjeti §ta znaéi ako na nedopusten
naéin dolazi opasni materijal u ruke neodgo-
vornih, maloljetnih, nedovoljno struéno
spremnih, psihiéki neuravnotezenih Iljudi
(radnika).

Osnovna pravila sigurnosti kod rada sa
eksplozivom i priborom

Analize brojnih nesreé¢a sa eksplozivom i
priborom brzo ukazuju na to, da je subjek-
tivni faktor najutjecajniji, i da se najceScée
pojavljuje. Kod toga je karakteristi¢éno, da i
kod struéno spremnih radnika dolazi do
prekrSaja, sa teSkim posljedicama. Za tu ka-

~tegoriju radnika postoje 2 ¢€inioca, na koje
moramo biti naroéito oprezni:

a) budnost pri radu opada sa vremenom
koje je proteklo od poslednje nesreée,

b) desto stari, struéno spremni radnici sa
dugogodidnjim iskustvom misle da ne
moZe doé¢i do nesretnog sluéaja kod
nepravilnog naéina rada, jer se u nji-
hovoj praksi kod takvog natina rada
jo§ nije desila nesreéa.

Zbog toga nije dovoljno, da radnici samo
poznaju propise sigurnosti rada i osnovne
principe sigurnosti, veé je potrebna 3ira, kon-
tinuirana aktivnost u pravcu psihickog po-
budivanja psiho-budnosti pri radu.
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U tu aktivnost psihiékog pobudivanja
budnosti moZzemo ubrojati:

1) Moraju biti izradeni odgovarajuéi tehn.
propisi i interni pravilniei

2) Proveravanje poznavanja propisa i pra-
vilnika

3) Poznavanje propisa i pravilnika mora
biti povremeno obnavljano i provera-
vano

4) Propisi, pravilnici se moraju prema is-
kustvima i razvoju tehnologije dopu-
njavati i ispravljati. .

Kakav mora biti sadriaj tehni¢kih propisa i
internih pravilnika sigurnosti rada sa eks-
plozivom i priborom?

Cesto smo u situaciji da moramo saradi-
vati kod sastavljanja tehni¢kih propisa i
internih pravilnika. To se ne moZe izbe¢i.
Takav struéni rad traZi naroéitu paZnju i pre-
ciznost u izraZavanju. Kod formuliranja nam
mogu pomoéi pravilnici, na Zalost u manjoj
meri nego bi mi to htjeli. Zato smatram da
je potrebno da iznesem osnovne zahtjeve,
koji se postavljaju pri sastavljanju tih do-
kumenata:

a) Propisi, pravilnici moraju biti kratki,
da ih mogu radnici brzo zapamdtiti.

b) Moraju biti razumljivi, jasni, tako da
ih moZe razumjeti onaj kome su na-
mjenjeni.

¢) Moraju biti pisani pregledno bez dvo-
smislenosti. _

d) Ne mogu biti savjet veé¢ jasno, odre-
deno naredenje, odnosno, zapovjed.

e) Moraju biti potpuni. Svaki nedostatak
jednoga od pomenutih zahteva mogaov
bi prouzrokovati teske posljedice.

f) Prijedlog takvih tehn. propisa ili in-
ternih pravilnika mora biti dat na
strogu kontrolu — struénu recenziju
strudnjacima sa dugogodis$njim iskust-
vima, pored toga §to su ih prodiskuto-
vali oni kojima su ti propisi, odnosno
pravilnici namjenjeni.

g) Ova akta mogu biti opsta i specijalna
(tehni¢ki propisi ili interni pravilniei).

Opsti propisi vaZe za sve zaposlene
u radnoj organizaciji, koja se bavi proiz-
vodnjom, potro$njom, rukovanjem eksplozi-








