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Rezime: Oko 80% industrijskih prasina je zapaljivo (eksplozivno), pa je jako vazno uspostavijanje
adekvatne Ex-zastite u tim prostorima. U skladu sa odgovarajuéim harmonizovanim standardima,
Laboratorija CENEx Instituta za nuklearne nauke ,, VINCA* je uspostavila metode za ispitivanje
kljucnih fizickih osobina prasina u pogledu utvrdivanja njihovih eksplozivnih svojstava.

Kljuéne reci: zapaljiva prasina, sloj prasine, oblak prasine, elektricni otpor, energija paljenja

Abstract: About 80% of industrial dust is potentially explosive, and constitution of adequate Ex
protection in this areas is very important. In CENEx laboratory, within the VINCA Institute, a
methods for determination of some properties of combustible dust, in accordance with harmonized

standards, are established.
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1. UvoOD

Dugogodisnje iskustvo u protiveksplozionoj
zastiti ukazuje da zapaljive praSine zauzimaju
podredeno mesto u odnosu na gasove i pare.

Nazalost, podaci o eksplozijama praSina iz
svih krajeva sveta upozoravaju da je to cesto olako
shvacena opasnost. Samo se u SAD, u razdoblju
od 5 godina (1999.-2004.) dogodilo 6 eksplozija
prasine koje su odnele 28 zivota, povredile 112
ljudi i prouzrokovale ogromnu materijalnu Stetu.

Eksplozije prasSine imaju drugacije
karakteristike od eksplozija gasova, i u nekim
sluajevima su mnogo razornije. Na primer, ako u
prostoru u kome ve¢ ima nataloZzene prasine dode
do neke manje (lokalne) eksplozije, ona moze da
izazove podizanje prasine i stvaranje oblaka
prasine koji potom moze da izazove eksplozije
mnogo vecih razmera. Ovo je naro¢ito opasno u
rudnicima, gde manja eksplozija metana moze
stvoriti oblak prisutne ugljene prasine, koji dalje
eksplodira i izaziva stvaranje novih oblaka, pa se
uzastopne eksplozije prenose duz hodnika rudnika.

Zapaljivim praSinama treba pokloniti vecu
paznju prilikom razmatranja protiveksplozione
zastite. U skladu sa odgovaraju¢im
harmonizovanim standardima, u Laboratoriji
CENEx Instituta za nuklearne nauke ,,VINCA*
razvijene su aparature za odredivanje fizickih

osobina prasine koje se odnose na elektricnu
otpornost natalozenog sloja prasSine i na energiju
paljenja uzvitlanog oblaka prasine i vazduha.

2. ZAPALJIVE PRASINE

Prasine su male Cvrste Cestice u atmosferi koje
se taloze usled sopstvene tezine, ali koje mogu i da
izvesno vreme lebde u vazduhu. Skoro svaki
dovoljno fino usitnjen materijal u smeSi sa
vazduhom moze da gori tj. eksplodira ako mu se iz
povoljnog izvora dovede energija dovoljna za
iniciranje egzotermne reakcije.

Zapaljive prasine se dele u 3 glavne grupe:

I. Organske prasine
a) Prirodne prasine
e prasina drva
e prehrambena
e ugljena
e ostale prirodne prasine
b) Hemijsko-tehnoloske prasine
e plasticne, smole, gumene
e farmaceutske, kozmeticke,
pesticidi
e  ostale hemijsko-tehnoloske
II. Neorganske prasine
a) Metalne i razne legure
b) Ostale  neorganske
(karbidi, nitrati, oksidi,...)

prasine
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III. MeSovite prasine (razne smeSe prasina u
raznim odnosima, npr. kalcijum karbonat /
grafit, aluminijum / poliester. itd.).

Za paljenje eksplozivne smesSe potrebna su tri
¢inioca (slika 1.): zapaljiva prasina, vazduh i izvor
paljenja.

Izvor paljenja

—i,;é

Praiina

Vazduh

Slika 1. Trougao potrebnih uslova za eksploziju

U slucaju eksplozivnih praSina, niz uzroka
moze biti izvor paljenja eksplozivne smese, kao Sto
je prikazano na slici 2. Statisticki je naj¢es¢i uzrok
paljenja mehanicka varnica (30%), a staticki

elektricitet, trenje i tinjanje su ravnopravni uzroci u
ukupno 27% slucajeva.

U poredenju sa eksplozivnim gasnim
smes$ama, po pravilu, za paljenje smesSe prasine sa
vazduhom potrebne su znatno vise energije. Ako
se kod gasova radi o energijama reda veli¢ine pJ,
kod prasina je u pitanju red mJ. Medutim, novija
istrazivanja pokazuju da postoje fino usitnjene
vrste prasina ¢ije su minimalne energije paljenja
istog reda veliCine ili ¢ak nize nego za gasove [4].

Veli¢ina cestica 1 koncetracija ima direktne
veze s energijom i temperaturom koja je potrebna
za paljenje prasina, Sto prikazuje slika 3.

U cilju izbegavanja eksplozije, prvo treba
utvrditi fizicke osobine prasine: zapaljivost,
eksplozivnost, granice eksplozivnosti, minimalne
energije paljenja, temperature paljenja oblaka
prasine, temperature tinjanja, tacke samopaljenja i
elektri¢nu otpornost prasine.

Meh. Varnica
30%

Samopaljenje
6%

1. Oprema
4%

Nepoznato
13%

Stat. elek. 9%
9%

Slika 2. Procentualna zastupljenost uzroka paljenja eksplozivnih praSina
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Slika 3. Zavisnost temperature i energije paljenja
od koncentracije prasine

3. METODA ZA ODREDIVANJE
ELEKTRICNE OTPORNOSTI SLOJA
PRASINE

U odnosu na elektri¢énu otpornost prasine se
klasifikuju kao praSine sa niskim, srednjim ili
visokim izolacionim svojstvima. PraSina sa
izolacionim  svojstvima ima  sklonost ka
zadrzavanju elektrostatickog potencijala, i moze
do¢i do elektrostati¢kog praznjenje ako je u blizini
uzemljena oprema ili osoblje, Sto dalje moze
dovesti do paljenja eksplozivne atmosfere.

Elektricni otpor sloja prasine je minimalna
vrednost elektricnog otpora sloja prasine koja se
meri izmedu elektroda postavljenih na jedini¢no



rastojanje, pri Cemu je kontaktna povrSina
elektrode i sloja prasine takode jedini¢na.

Postupak odredivanja elektricne otpornosti
sloja prasine, i aparatura koja se koristi uradeni su
u skladu sa standardom IEC 1241-2-2 [1].

S obzirom na elektricna svojstva, prasine se
delena [1]:

e  Provodne (specifi¢na otpornost < 103 Qm)
e Neprovodne (specif. otpornost > 103 Qm).

3.1. Aparatura

Slika 4. Aparatura za odredivanje elektricne
otpornosti sloja praSine
Aparatura (slika 4.) obuhvata:
Ispitnu ¢elija
Izvor visokog jednosmernog napona
Voltmetar

Ampermetar.

3.2. Postupak ispitivanja

Pre pocetka ispitivanja treba utvrditi uslove
ispitivanja, izmeriti temperaturu okoline i vlaznost
vazduha i to navesti u Izvestaju o ispitivanju.

Uzorak prasine mora biti homogen i
granulacije < 71 pm., a ako je potrebno,
granulacija moze biti i do 500 pm, ali se i to mora
navesti u Izvestaju. Takode je potrebno izmeriti i
sadrzaj vlage, i masu uzorka.

Otpornost prasine (p) se izraGunava pomocu
poznatog napona, izmerene struje i geometrijskog
odnosa izmedu elektroda. Otpornost prasine moze
biti vrlo velika, pa je potreban visok napon (do
2000V d.c). Sto je veéi sadrzaj vlage u pragini, ona
je provodnija, pa ispitivanje treba vrSiti u prostoru
sa §to manjom relativnom vlazno§éu.

4. METODA ZA ODREDPIVANJE
MINIMALNE ENERGIJE PALJENJA
OBLAKA SMESE PRASINE I VAZDUHA

Uzvitlana prasina je vrlo opasna, ali i na
mestima gde postoji nataloZzena prasSina moze doci

do njenog uzvitlavanja, npr. usled udara vazduha,
pa je veoma vazno znati kolika je energija paljenja
tog oblaka prasine.

Energija paljenja oblaka prasSine je najniza
energija elektricne varnice pri kojoj dolazi do
paljenja smese prasine i vazduha.

Postupak odredivanja minimalne energije
paljenja smese prasine i vazduha (oblaka prasine),
i aparatura koja se koristi uradeni su u skladu sa
standardima IEC-1241-2-3 [2] i EN 13821 [3].

Treba ista¢i da se ova metoda ne koristi za
odredivanje energije paljenja eksploziva, baruta,
dinamita, i ostalih sli¢nih materija.

4.1. Aparatura

Test aparatutra ¢ija je Sema prikazana na slici
5, sastoji se od dve celine:

e komore u kojoj se stvara oblak prasine i

izaziva njegova eksplozija, i

e generatora varnica, koji proizvodi varnice

odredene energije i ucestanosti.

Komora je modifikovana "Goldberg-
Greenwald-ova pec¢", koja se koristi za odredivanje
temperature paljenja oblaka prasine, sa postojecim
sistemom za rasprSivanje prasine, pomocu vazduha
pod pritiskom. U komori su naknadno ugradene
elektrode izmedu kojih se stvaraju varnice pomocu
generatora varnica.

Generator varnica je realizovan u varijanti u
kojoj okidanje varnica nastaje usled porasta
napona (slika 6). U standardu inace postoje Cetiri
varijante generatora varnica.

4.2. Postupak ispitivanja

Pre pocetka ispitivanja treba izvrsiti pripremu
uzorka praSine. Najvaznije je odrediti granulaciju i
vlaznost prasine.

Prasina se uniformno rasprSuje u komori na
sobnoj temperaturi i atmosferskom pritisku (slika
5) a zatim se stvara varnica na elektrodama,
praznjenjem kondenzatora.

Minimalna energija paljenja zavisi od
koncetracije praSine u vazduhu i vrtloZzenja u
oblaku praSine. Minimalna energija se meri pri
optimalnoj koncetraciji i minimalnim
vrtlozenjema. Uticaj vrtloZenja smanjuje se
produzavanjem vremena izmedu dve varnice.

Optimalna koncetracija i nisko vrtloZenje ne
moze se posti¢i u jednom koraku ve¢ je potreban
ve¢i broj iteracija. Kalibracioni test treba da se
sprovede na tri referentne prasSine (suse se 24 h na
atmosferskom pritisku i temperaturi od 50 °C).
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Slika 5. Sematski prikaz generatora varnice i komore za isptivanje

Slika 6. Aparatura za generisanje varnice

Primer ocekivanih minimalnih temperatura
(T) 1 energija paljenja (E) smeSe praSine sa
vazduhom i sloja natalozene praSine, za razliCite
materijale, dat je u tabeli 1 [5].

Tabela 1.Tipicne vrednosti parametara prasine

Ti Ts OEmin Emin
MATERUAL | oci | ¢ | (md] | [md]
Drvo >410 | =200 | >100 6
MrKi ugalj >380 | >225 - 5
Ugalj >500 | >240 | >1000 13
PVC >530 | =340 >5 <1
Aluminijum >560 | =270 >5 <1
Sumpor >240 | >250 >10 5

5. ZAKLJUCAK

PraSina se u procesu proizvodnje pojavljuje
kao proizvod ili nusproizvod u mnogim
industrijama. Smatra se da je oko 80% svih
industrijskih pragina zapaljivo (eksplozivno). Cak

je 1 sloj zapaljive prasine od lmm u zatvorenoj
prostoriji dovoljan da izazove eksploziju, ako se
pojavi izvor paljenja dovoljne energije i ako dode
do formiranja oblaka tog sloja prasine.

Zbog znaCaja adekvatne Ex-zaStite i uslova
propisanih ATEX direktivom EU, u skladu sa
odgovaraju¢éim  harmonizovanim standardima,
Laboratorija CENEx Instituta za nuklearne nauke
,VINCA“ je uspostavila metode za ispitivanje
fizickih osobina prasina u pogledu utvrdivanja
njihovih eksplozivnih svojstava.
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