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|zvori ispustanja i zone opasnosti vodonicnih

instalacija

industriji (hidrogenizacija, desulfurizacija, ...), industriji

nemetala (proizvodnja stakla i prerada dragog kamenja,...),
prehrambenoj industriji, proizvodnja poluprovodnika, i sl. Takode
se koristi kao rashladni fluid (hladenje turbina i generatora
elektri¢ne energije), noseéi gas u gasnoj hromatografiji, za punjenje
balona bez ljudske posade, ... Njegove smese sa prirodnim gasom
se koriste kao gorivo (gradski gas, generatorski gas, ...). Poslednjih
godina se dosta istrazuju moguénosti za primenu vodonika kao
goriva u motorima sa unutrasnjim sagorevanjem. U naSoj drzavi
vodonik se najéesée koristi kao rashladni fluid u elektranama i u
hemijskoj industriji.

Vodonik ima S$iroku primenu u savremenoj hemijskoj

1 Uvod

I pored toga sto je vodonik prisutan u nasoj industriji vise od 60
godina, i §to prilikom rada sa njim postoje visoki rizici od pozara
i eksplozija, u nasim tehni¢kim propisima nisu posebno definisane
zone opasnosti i1 sigurnosna rastojanja za vodonicne instalacije.
U naredna dva odeljka ¢e biti prikazan razvoj nacionalnih i NFPA
propisa koji se odnose na upotrebu, drzanje i skladistenje vodonika.
1.1 Nacionalni propisi koji definiSu upotrebu,
drzanje i skladiStenje vodonika

Savremeno uredenje zaStite od pozara u Srbiji pocinje
donosenjem zakona [1]. Navedenim propisom je bilo definisano
da je donoSenje propisa iz oblasti zastite od pozara u nadleznosti
federalnih organa. 1970. godine [1] je povucen i donet je zakon [2]
koji je bio privremenog karaktera. On je nalagao svim federalnim
jedinicama da donesu svoje zakone o zastiti od pozara do 31.
decembra 1970, ¢ime je ova oblast prakticno presla u nadleznost
federalnih jedinica, pri ¢emu je promet eksplozivnih materijala ostao
u nadleznosti federacije. DonoSenje podzakonskih akata je bilo
uglavnom u nadleznosti federacije i povereno je Jugoslovenskom
zavodu za standardizaciju. U periodu do 1992. godine u Srbiji je
usvojeno samo 5 podzakonskih akta koji nisu primenjivani u drugim
federalnim jedinicama. Detaljniji podaci se mogu na¢i u radu [3].
Nadleznosti u oblasti protiveksplozijske zastite Srbija je delimicno
preuzela 1977. godine donoSenjem zakona [4]. 1981. godine
usvojena je (na nivou federacije) grupa standarda JUS N.S.**%*
kojima je regulisana oblast protiveksplozijske zastite. Ovi standardi
su u to vreme bili deklarisani kao tehnicki standardi sa obaveznom
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primenom, i prakti¢no su bili identi¢ni sa evropskim standardima
grupe IEC 79. Obaveznost primene navedenih standarda bila je
potvrdena pravilnikom [S]. Neki od standarda grupe IEC 79 su
promenjeni 1986. godine, nakon ¢ega su 1991. godine usvojene
nove verzije odgovarajucih standarda grupe JUS N.S.*¥**  ¢ija
je obaveznost primene potvrdena pravilnikom [6]. Danas su u
evropskim zemljama standardi grupe IEC 79 zamenjeni standardima
grupe EN 60079, a kod nas je grupa harmonizovanih propisa SRPS
EN 60079 zamenila grupu JUS N.S.***_ DonosSenjem zakona [7]
prestali su da vaze ¢lanovi zakona [4] koji se odnose na zapaljive
tecnosti i zapaljive gasove.

Jedini nacionalni propis koji se direktno bavi merama zastite od
pozara i eksplozije prilikom upotrebe, drzanja i skladistenja vodonika
jeste [8], ali se on odnosi samo na specificne primene vezane
za proizvodnju elektricne energije. Navedeni propis ne definise
sigurnosna rastojanja i zone opasnosti.

Sredinom sedamdesetih godina proslog veka, Savezni zavod
za standardizaciju je pripremio nacrt pravilnika [9], koji nikad nije
usvojen, ali je koris¢en kao tehnicka preporuka prilikom projektovanja
odrzavanja, izgradnje i rekonstrukcije instacija koje koriste vodonik.
Tako navedeni nacrt propisa nikad nije objavljen u celini, zone
opasnosti koje je on definisao mogu se naci u knjigama [10] i [11].
Isticemo da su se one odlicno pokazale u praksi i da su jedine dve
zabelezene eksplozije vodonika na istalacijama koje su projektovane
u Srbiji posledica loSeg odrzavanja predmetnih instalacija. Jedna
od njih je eksplozija u neventilisanoj akumulatorskoj stanici
koja je detaljno opisana u [12], a druga je eksplozija u pogonu za
elektroliticku proizvodnju vodonika u termolektrani u Obili¢u 6. juna
2014. godine.

Na osnovu navedenog u nasoj drzavi se na upotrebu, drzanje i
skladistenje vodonika direktno odnose propisi [13], [7], [14], [8] i
[15], a[16] 1 [17] indirektno.

1.2 NFPA standardi koji definisu upotrebu, drzanje i
skladiStenje vodonika

Upotreba, drzanje i skladiStenje vodonika definisana je standardom
[18]. U periodu od 1969. do 2005. u upotrebi je bio standard [19]
koji je bio posvecen komprimovanom vodoniku a od 1968. do 2005.
standard [20] koji je bio posvecen ute¢njenom vodoniku. Od 2005.
godine oba navedena podrucija primene su pripojena standardu [18].
Instalacije koje se koriste u hemijskim laboratorijama su izuzete iz
prethodno spomenutog i predmet su posebnog standarda [21].



2 Opsti  uslovi
skladistenje vodonika

za upotrebu, drzanje i

Prema [7] drzanje zapaljivih gasova je njihovo cuvanje ili
odlaganje u gradevinskim objektima, ili izvan njih, tako da njihova
ukupna masa ne prelazi 30 kg. SkladiStenje zapaljivih gasova je
njihovo trajno ili povremeno bezbedno smestanje, pri cemu je njihova
ukupna masa veca od 30 kg. U tekstu koji sledi za drzanje odnosno
skladistenje koristicemo jedinstven termin — odlaganje.

Vodonik se u Srbiji koristi kao komprimovani gas, i moze se
nabaviti u bocama razli¢itih zapremina u kojima je pritisak 150 bar
ili 200 bar.

2.1 Odlaganje vodonika na otvorenom prostoru

Nacionalnim propisima za mesto odlaganja vodonika na
otvorenom prostoru nezavisno od toga da li se odlaganje vrsi u
trajleru, rezervoaru ili bateriji boca postavljenoj ispod nadstresnice,
nisu definisana sigurnosna rastojanja. OpS$te sigurnosno rastojanje
primenljivo za sve zapaljive gasove definsano je ¢lanom 48 zakona
[13] i iznosi 6 m od proizvoljnog objekta. U slucaju da se radi o
poslovnom, stambenom ili javnom objektu ovo rastojanje bi trebalo
povecati najmanje na 10 m koliko iznosi sigurnosno rastojanje
propisano pravilnikom [17], za komprimovani prirodni gas.

Obavezne mere zastite prilikom odlaganja vodonika na otvorenom
prostoru su propisane zakonom [7] 1 su izlozene u Tabeli 1.

Tabela 1. Mere zastite prilikom odlaganja vodonika na otvorenom
prostoru

- Obaveza Pravni osnov

11 Nef)phodnp;e izvesti stabilni sistem za ru¢nu (7] - élan 10
dojavu pozara

1.2 Neophodno je imati bezbedonosnu rasvetu [71-¢lan 13

13 Nfec?phodno je izvesti zastitu od statickog elek- (7] - ¢lan 14
triciteta

14 Neciphoc!no je izvesti zastitu od atmosferskog (7]-élan 15
praznjenja

15 Nef)phodn? je postaviti odgovarjuce aparate za (7]-élan 15
gasenje pozara

16 Radrjo'e.ang.a'zovana Il'ca rv119raju |mavt| polozen (7] - élan 21
strucni ispit iz oblasti zastite od pozara

2.2 Koriséenje ili odlaganje vodonika u gradevins-

kom objektu

Prilikom koriséenja ili odlaganja vodonika u zatvorenom prostoru
prema zakonu, ukoliko se u predmetnom prostoru moze formirati
eksplozivna atmosfera, obavezne mere zastite su propisane zakonom
[7] 1 izloZene su u Tabeli 2.

Pored navedenog prema pravilniku [16] objekti u kojima se odlaze
ili koristi vodonik ne mogu imati stepen otpornosti prema pozaru manji
od III. Takode prema pravilniku [14], industrijski objekti moraju biti
izvedeni tako da se spreci prenoSenje pozara i efekata eksplozije na
susedne objekte. Ispunjenost ovog zahteva postize se bezbednosnim
rastojanjem i/ili izgradnjom posebnog zida prema susednom objektu
koji moze spreciti prenos eksplozivne smeSe, pozara i efekata
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eksplozije (udarnog talasa, leteCih fragmenata i sl.) na susedni
objekat. Pravilnikom [14] definisano je da se bezbednosno rastojanje
odreduje proracunom u skladu sa srpskim ili stranim propisom kojim
je obuhvadena metodologija odredivanja, uz saglasnost nadleznog
organa za zaStitu od poZzara, ali da ono ne moze biti manje od 9 m.

Tabela 2. Mere zastite prilikom kori$¢enja ili odlaganja vodonika
u gradevinskom objektu
= Obaveza Pravni osnov

U objektu mora biti izveden stabilni sistem za

21 dojavu pozara (71-clan10

22 Prostc.)ruet L.J.kopn'?a se odla%e ili koristi vodonik (7] - ¢lan 11
moraju biti izdvojene u pozarne sektore

23 Prostgrljg l:l.kOJII'?ﬁa se odl.aze. ili kczrlstl vodonik (7] - élan 12
moraju biti imati eksplozivni odusak

24 Prostc?rl!e u l'<OJ|ma se odlaze ili koristi vodonik (7]-¢lan 13
moraju imati bezbedonosnu rasvetu
Prostorije u kojima se odlaze ili koristi vodonik

2.5 moraju imati sistem zastite od statickog [7]1-¢lan 14
elektriciteta

26 U ?t?Jektu mora biti |zvedenvst.abll.n| sistem za [7]- élan 15
zastitu od atmosferskog praznjenja

27 Nef)phodn?Je postaviti odgovarjuce aparate za (7]~ ¢lan 15
gasenje pozara

28 Radno angazovana lica moraju imati polozen 7] - élan 21

strucni ispit iz oblasti zastite od poZara
Uslovi koje mora da ispuni prostorija namenjena za odlaganje
vodonika u gradevinskom objektu, prema [18], su dati u Tabeli 3.

Tabela 3. Uslovi za odlaganje vodonika u gradevinskom objektu,
prema [18]

- Obaveza Pravni osnov

31 Zldowl, podovi i p!afon moraju biti izradeni od (18] - 6.5.1
negorivog materijala

32 Cela povrsina unut’rasnjlh zidova mora imati (18] - 6.5.1.1
vatrootpornost vecu od 2 sata

33 L\lizjmanje 25 % obima prostorije mora biti fasadni [18]-65.1.2

34 Qtvorl na ur.1ut.rasn1|m zidovima, podu i plafonu [18] - 65.13
nisu dozvoljeni

35 Obezbeden podpritisak u prostoriji sa prinudnom  [18] - 6.5.2

: ventilacijom ne slabijom od 5,1-10-3 m*/(s:-m?) [18]-6.17.3.2

U sferi poluprec¢nika 15 m oko mesta ispustanja

36 vazduhf'a g 5|ste'ma'za }/e'ntllacutf ne §mejﬂu se' ' [18]-6.17.6
postavljati spoljne jedinice za klimatizaciju niti
bilo kakvi drugi kompresorski uredaji
Prostorije u kojima se koristi ili odlaze vodonik

37 najmanje su 6 m udaljene od mesta usisavanja [18]-6.17.7
vazduha u sistem za ventilaciju

3.8 Obezbeden eksplozivni odusak [18]-6.5.3

3.9 Koli¢ina vodonika koja se odlaze ne sme da bude [18]- 656

: veca od 425 m’ (pri p=101325 Pa, T=273,15 K) :
Napominjemo da se navedene definicije (negorivost,

vatrootpornost, ...) moraju preuzeti iz NFPA standarda, koji se
razlikuju od srednjoevropskih. Pored toga objekat u kome se nalazi
prostorija u kojoj se vrsi odlaganje vodonika mora ispunjavati i sve
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ostale uslove propisane NFPA standardima.

Uslovi za koris¢enje vodonika u hemijskim labaratorijama
definisani su u standardu [21]. On je tesko primenljiv u nasim
uslovima jer, na primer zahteva obaveznu ugradnju stabilnog sistema
za gasenje pozara u svim hemijskim laboratorijama. Inace je ovim
standardom koli¢ina svih zapaljivih gasova u nastavnim hemijskim
laboratorijama ograni¢ena na 2,8 m* (pri p=101325 Pa, T=273,15 K).

3 Zone opasnosti

U ovom odeljku dademo pregled definicija zona opasnosti za
instalacije i uredaje koji koriste vodonik i koje se uobicajeno koriste
u nasoj industriji. One su odredivane prema [22] odnosno [23], ili su
preuzete iz [9]. Takode se mogu naci u knjigama [10]1 [11].

Pored toga dacemo poredenja predmetnih definicija sa definicijama
dobijenim proracunom u skladu sa vaze¢im tehnickim propisima.

3.1 Zone opasnosti kompresora za vodonik,
smestenog u objektu druge namene

zona opasnosti 1
- horizontalno: 1 m oko gabarita kompresora;
- vertikalno: do plafona prostorije;
zona opasnosti 2
- prostorija za smestaj kompresora, celom zapreminom;
- 1 m sferno oko ventilacionog otvora na krovu zgrade;
- 1 m horizontalno od zidu sa ventilacionim otvorima i
vratima;
Istu rasprostranjenost zone 1 imaju i ostali elementi instalacija za
vodonik (susac, filter i sl.) koji su moguéi izvori ispustanja.

3.2 Zone opasnosti u objektu namenjenom za
smestaj kompresora za vodonik

Kompresorsko postrojenje je u zgradi, koja je slobodnostojeci
objekat, lociran na nivou terena. Donja zona prostorije i krovna
lanterna omogudéavaju prirodnu ventilaciju. Izvori ispustanja su
sekundarni: kompresorski zaptiva¢, ventil ili prirubnicki spoj.

zona opasnosti 2
- horizontalno: 3 m od izvora ispustanja u prostoriji;
- vertikalno: do plafona prostorije;
- horizontalno: 1 m od ventilacionih otvora krovne lanterne;
- vertikalno: 1 m iznad ventilacionog otvora krovne
lanterne.

3.3 Zone opasnosti kod susaca vodonika (vodoni-
kom hladnih generatora)

Kapacitet: 50 m*/h; radni pritisak: 6,1 bar; temperatura vodonika:
45°C.

Sekundarni izvori ispustanja su: spojna mesta, otvor sa providnim
poklopcem na kuéistu za vizuelnu kontrolu silikalgela i ventil.

Primarni izvor ispustanja je ispusni otvor cevovoda za
odvodenje vodonika u slobodan prostor izvan pogonskog objekta,
jer je povremeno prisustvo zapaljivog gasa predvideno tehnoloskim

postupkom.
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zona opasnosti 0

- unutra$nja armatura cevovoda i apsorbera;
zona opasnosti 1

- sfera polupre¢nika 1,5 m od ispusnog otvora cevovoda;
zona opasnosti 2

- prostor neograniceno uvis iznad zone 1;

- horizontalno: 3 m oko gabarita susaca;

- vertikalno: neograniceno uvis do prve prepreke.

3.4 Generatori u termoelektranama sa vodoni¢nim
hladenjem
Kudiste turbogeneratora je konstruisano kao zaptiven ¢eli¢ni oklop
u kome se nalaze stator i rotor generatora, hladnjaci vodonika, lezajevi
vratila i dr. Vodonik se nalazi pod pritiskom od 2 + 4 bar, a unutar
kudista prinudno cirkulise pomocu aksijalnih ventilatora na vratilu,
kroz rashladne kanale duz namotaja rotora, oko namotaja statora i
kroz hladnjake vodonika. Zapremina vodonika u ku¢istu iznosi 50 +
80 m?, dok se ukupna koli¢ina vodonika za punjenje sistema krece
od 200 + 550 m*. Zbog gubitaka vodonika, iz kucista generatora se
dnevno u celom sistemu vodonika vr$i nadoknada gasa u koli¢ini od
6 + 15 m*. Vodonik moze da isti¢e kroz zaptivke lezajeva kucista,
prirubnickih spojeva itd. U sistemu za hladenje generatora vodonikom
nalaze se i: gasni panel, susa¢ vodonika, uredaji za drenazu kucista
generatora. Sistem ulja za zaptivanje, podmazivanje i hladenje
leZajeva generatora sastoji se od uredaja za zaptivno ulje, hladnjake
ulja, sabirnog i ekspanzionog rezervoara, ventilskih stanica, drenaza i
ispusta za izdvajanje vodonika u slobodan atmosferski prostor.
Izvori opasnosti generatora hladenog vodonikom i njegovih
pomo¢nih uredaja su:
trajni
- ispusti vodonika iz generatora i iz sistema zaptivnog ulja;
primarni
- drenaze generatora i sistema vodonika;
sekundarni
- kudiste generatora sa lezajevima;
- svi ventili, prirubnicki spojevi i zaptivaci u instalaciji
vodonika;
- analizatori vodonika i suSa¢ vodonika;
- svi ventili, prirubni¢ki spojevi, zaptivaci u instalaciji ulja
za zaptivanje u delu od lezaja generatora do rezervoara za
izdvajanje vodonika iz ulja;
- uljne pumpe.

Zona opasnosti 0
- sfera polupre¢nika 1,5 m oko ispusta vodonika iz
vodoni¢nog sistema;
- sfera polupreénika 1,5 m oko ispusta vodonika iz sistema
zaptivnog ulja;
Zona opasnosti 1 ((krov masinske sale)
- 3 m oko zone 0;
Zona opasnosti 2 (krov masinske sale)
- horizontalno 3 m oko granice zone 1;
- vertikalno 12 m iznad granice zone 1;
Zona opasnosti 2 (u masinskoj sali)



- horizontalno: prostor 3 m oko gabarita kuciSta generatora;
- vertikalno: do plafona prostorije.

3.5 Postrojenje za regeneraciju rabljenih ulja

Tehnoloski postupak koji je u primeni podrazumeva obradu
propanom i vodonikom. Faze tehnoloskog postupka su: filtriranje i
odvajanje od vode i lakih benzinskih frakcija, meSanje sa propanom i
tretman vodonikom. Procesno postrojenje je na otvorenom prostoru,
proces je zatvorenog tipa i svi gasovi iz procesa se odvode u baklju i
spaljuju, a te¢nosti sakupljaju u kolektor.

Zona opasnosti 1 (za vodonik)
- 5 m sferno oko vrha baklje;
Zona opasnosti 2 (za vodonik)
- 5 m sferno oko zone 1;
-5 m sferno oko sekundarnih izvora ispustanja.

3.6 Pokretni rezervoari - trajleri za vodonik, prema [8]
Izvori opasnosti su: trajni — unutrasnjost rezervoara i primarni —
ventil za prikljucak na kolektor.

Zona opasnosti 0
- unutra$njost trajlera;
Zona opasnosti 1
- horizontalno: 3 m oko trajlera;
- vertikalno: 7,5 m od najvise kote suda.

3.7 Pokretni rezervoari - trajleri za vodonik postavlje-
ni ispod nadstresnice, prema [18]
Na nadstresnici su izvedene lanterne.

Zona opasnosti 2
- horizontalno: 1 m oko trajlera;
- vertikalno: 1 m iznad nadstresnice.

3.8 Otvor malog precnika na vodoni¢noj instalaciji u
zatvorenom prostoru

U radu [24] je razmatran kao izvor ispustanja otvor na vodoni¢noj
instalaciji, povrSine manje od 0,025 mm?. Proracunom sprovedenim
prema [15] je pokazano da se u predmetnom prostoru ne formiraju
zone opasnosti ako je obezbedena odgovajuca mehanicka ventilacija.

3.9 Prirubnica na suSa¢u vodonika
hladnih generatora)

Izvedena je na 9,5 m iznad poda prostorije, postavljena na zidu.
Proracun je uraden u [25], primenom standarda [15].

(vodonikom

Zona opasnosti 2
- horizontalno: 3 m od izvora ispustanja;
- vertikalno: do plafona prostorije i 3 m ispod izvora
ispustanja.

3.10  Prirubnica na gasnom panelu susacu vodonika
(vodonikom hladnih generatora)
Izvedena je na 1,5 m iznad poda prostorije, postavljena nazidu.
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Proracun je uraden u [25], primenom standarda [15].

Zona opasnosti 2
- horizontalno: 2 m od izvora ispustanja;
- vertikalno: od poda do plafona prostorije.

4 Zakljucak

Na osnovu prethodnih razmatranja mozemo da zakljuc¢imo
da su definicije zona opasnosti za vodoni¢ne instalacije koje su
koris¢ene u Srbiji adekvatne, i pored medusobne neusaglasenosti
(uporedite odeljke 3.1 i 3.2 ili 3.3 i 3.4) zato $to na instalacijama
koje su projektovane i izvedene u skladu sa njima nije bilo eksplozija,
osim u slucajevima loSeg odrzavanja. Takode nesumnjivo je da su
zone opasnosti definisane po [17], koji je u naSoj drzavi obavezan
za primenu, obi¢no uze ili ih nema. Americki propis [21] daje
znatno uze zone (uporedite odeljke 3.6 i 3.7) ali je tesko primenljiv
u srednjeevropskim drzavama zato $to predmetna instalacija mora
ispunjavati i sve ostale uslove propisane NFPA standardima.
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