TEHNICKO RESENJE:

Tehnic¢ko resenje za karakterizaciju fizicko hemijskih i
eksplozivnih karakteristika sloja natalozene zapaljive prasine

I) IDENTIFIKACIONI PODACI

Autori reSenja: Miroslav Tufegdzi¢, Aleksandar Burdevié,
Aleksandar Videnovi¢
Naziv tehni¢kog resenja: Tehnicko resenje za karakterizaciju fizicko hemijskih

i eksplozivnih karakteristika sloja natalozene
zapaljivih prasina (minimalna temperatura paljenja
sloja pras$ine, elektri¢na otpornost sloja prasine)

Vrsta tehnic¢kog resenja: M83 / Laboratorijska aparatura

Naruéilac reSenja: - Tehnicko resenje je realizovano u okviru projekta
TR 35031 ,, Razvoj i primena metoda i laboratorijske
opreme za ocenjivanje usaglasenosti tehnickih
proizvoda finansiranog od “ Ministarstva za
prosvetu, nauku i tehnolo$ki razvoj

- Akreditovana ispitna laboratorija CENEX, Instituta

VINCA

Korisnik reSenja: - Proizvodadi, korisnici i uvoznici opreme
namenjene za upotrebu u potencijalno eksplozivnim
atmosferama,
- Akreditovana ispitna laboratorija CENEX, Instituta
VINCA,

- Milan Blagojevi¢ Namenska industrija, Lu¢ani
- Prvi partizan, UzZice

- Sertifikaciono telo za proizvode Instituta za
nuklearne nauke "VINCA"

Godina izrade reSenja 2013. godina

Resenje prihva¢eno od strane: - Akreditacionog tela Srbije (ATS)
- Akreditovana ispitna laboratorija CENEX, Instituta
VINCA,

- Sertifikaciono telo za proizvode Instituta za
nuklearne nauke "VINCA"

- Milan Blagojevic, Namenska industrija, Lu€ani

- Prvi partizan, UzZice

- Prihvaéeno od strane Nauénog veé¢a INN VINCA

Resenje primenjuje: - Sertifikaciono telo za proizvode, INN VINCA

- Ispitna Laboratorija CENEx INN VINCA

- Milan Blagojevic, Namenska industrija, Lu¢ani
- Prvi partizan, Uzice

- NIS Gaspromneft, Novi Sad

- Galenika a.d. Zemun

Nacin verifikacije rezultata: Metoda je verifikovana u ispitnoj laboratoriji i telu za
ocenjivanje usaglasenosti:

- Akreditaciojm laboratorija za ispitivanje CENEX
(akreditovana prema SRPS ISO/IEC 17025)

- Akredutaciojm Sertifikacionog tela INN VINCA
(akreditovano prema SRPS EN 45011:2004)

- Prihvaéeno od strane Nauénog veéa INN VINCA

Nacin koriSéenja rezultata: Putem odredivanja minimalna temperatura paljenja
sloja praSine i elektriénog otpora sloja prasine prema
zahtevima korisnika i proizvodaca opreme iz
rudarske, namenske (vojne), farmaceutske,
prerambene industrije i svih onih gde je pojava
eksplozivnih prasina moguéa u radnim prostorima
Na taj nacin se znatno podize nivo bezbednog rada i
doprinosi izbgavanju fatalnih akcidentnih siutacija
koje ekpslozija prasina moze da proizvede




II) DEFINICIJE

eksplozivna atmosfera

smese zapaljivih supstanci sa vazduhom pod atmosferskim uslovima u formi gasa, pare,
prasine ili vlakana, kroz koju se posle palijenja odvija samopodrZzavajuéi proces
propagacije

prasina
male ¢vrste Cestice u atmosferi koje se taloZe usled sopstvene tezine, ali koje mogu i da
izvesno vreme ostanu suspendovane u vazduhu,

paljenje sloja prasine

smatra se da je tokom ispitivanja doslo do paljenja ako se u materijalu inicira uzarenost
ili plamen, ili temperatura naraste na 450 °C (ili viSe), ili temperatura poraste za 250 °C
(ili viSe) u odnosu na zadatu temperaturu povrSine,

minimalna temperatura paljenja sloja prasine
najniza temperatura zagrejane povrsine pri kojoj se pojavljuje paljenje sloja prasine
odredene debljine, koji se nalazi na toj povrsini

provodne prasine
prasine sa elektriénim otporom manjim ili iednakim 10% Om

neprovodne prasine
prasine sa elektriénim otporom veéim od 10° Om

elektriéni otpor sloja prasine

minimalna vrednost elektriCnog otpora sloja pradine koja se meri izmedu elektroda
postavljenih na jedini¢no rastojanje, pri ¢emu je kontaktna povrsina elektrode i sloja
prasine takode jedinicna

definicija su prema standardima

IEC 1241-2-1:1994, Electrical apparatus for use in the presence of combustible dust
Part 2: Test methods - Section 1: Methods for determing the minimum
ignition temperature of dust

IEC 1241-2-2:1993, Electrical apparatus for use in the presence of combustible dust Part
2: Test methods - Section 2: Method for determing the electrical resistivity of dust in
layers

Ill) OPIS TEHNICKOG RESENjA

1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENjE ODNOSI

Tehnicko reSenje se odnosi na oblast bezbednosti u svim radnim prostorima sa
eksplozivnim atmosferama zapaljivih prasSina. Posebno pokriva karakterizaciju
eksplozivnih prasSina (temperaturu paljenja i elektri€ni otpor nataloZzenog sloja)



2. STANjE RESENOSTI PROBLEMA U SVETU

Opsti zahtevi koji su tehni¢kim reSenjem realizovani su principijelno bazirani na dva
standarda:

IEC 1241-2-1:1994, Electrical apparatus for use in the presence of combustible dust
Part 2: Test methods - Section 1: Methods for determing the minimum

ignition temperature of dust

IEC 1241-2-2:1993, Electrical apparatus for use in the presence of combustible dust Part
2: Test methods - Section 2: Method for determing the electrical resistivity of dust in
layers

Tehni¢ko reSenje je wustvari praktiCha realizacija laboratorijske metode odnosno
aparature €iji su opsti zahtevi dati u navedenim standardima

3. POSTAVKA TEHNICKOG RESENjA

Osnovni elementi postavke tehni¢kg reSenja se odnose na pripremu uzorka, proceduru.
ispitivanja i ispitnu aparaturu.

4. OPIS TEHNICKOG RESEN;jA (odredivanje minimalne temperature paljenja
sloja eksplozivne prasine)

Pre pocetka ispitivanja treba obezbediti da temperatura okoline bude izmedu 15 i 35°C.
Uzorci pradine moraju biti preparirani tako da budu homogeni sa granulacijom do 200
mikrona. Ako je potrebno ispitati prasinu krupnije granulacije, ona moze biti do 500
mikrona uz navodenje tog podatka u izvestaju o ispitivanju. Sloj prasine se formira
pomocu prstena (slika 3) precnika 100 mm i visine 5 mm. Prsten se popuni ispitivanom
prasinom, a zatim izmeri njena masa. Odatle i iz poznate zapremine prostora koji
obuhvata prsten se odredi gustina prasine.

Samom paljenje uzorka praSine (usled procesa “atmosferske oksidacije”) prethodi
relativno dugotrajan proces samozagrevanja. U zavisnosti od vrednosti temperature,
proces samozagrevanja ponekad moze dovesti samo do pojave rasta temperature
uzorka, koji neé¢e uzrokovati propagaciju reakcije gorenja.

InaCe vreme indukcije paljenja sloja praSine za temperature bliske minimalnoj
temperaturi paljenja, je viSestruko vece od vremena indukcije za paljenje oblaka prasine,
para ili gasova. To vreme se naj¢eS¢ée meri minutima ili satima.

Zbog svega toga prepoznavanje minimalne temperature paljenja sloja prasSine je manje
pouzdano od odredivanja minimalne temperature za oblak prasine, pare ili gasove.
Znadi da treba posebno voditi racuna da ukoliko ne dode do paljenja, to ne bude
posledica preranog prekida ispitivanja.

Pojava paljenja sloja prasine na zagrejanoj povrsini, sustinski zavisi od ravnoteze
izmedu stepena generisanja toplote (samozagrevanje) i stepena gubitka toplote koji se
prenosi u okolni prostor. Temperatura paljena naravno zavisi i od debljine sloja.

Dakle, smatra se da je dos$lo do pojave paljenja ako se tokom ispitivanja:

a) pojavi vidljiva uzarenost ili plamen, slika 1 (figure 3a), ili

b) u sloju prasine izmeri temperatura od 450 °C, ili

c) temperatura sloja prasine poraste za 250 °C (ili viSe) u odnosu na temperaturu grejne
ploCe slika 1 (figure 3c)



Temperatura u ispitnim uzorcima se meri termoparom koji prolazi kroz sredinu sloja
parsine. Ako je temperatura grejne plo¢e dovoljno visoka, temperatura sloja prasine
lagano raste do maksimalne vrednosti (koja moze biti i ve¢a od temperature ploce), a
zatim polako opada do stabilne vrednosti koja je ispod temperature ploCe

(slika 1 (figure 3b). Takvo ponasanje je dokaz da je do8lo do samozagrevanja sloja
prasine koje je Cesto praceno gubitkom boje, ali bez aktivnog i vidljivog efekta reakcije
gorenja.

Ako je temperatura grejne ploce malo viSa, temeratura sloja prasine ¢e kontinuirano rasti
bez prolaska kroz maksimum.

U slucaju odredivanja minimalne temperature paljenja sloja pradine odredene debljine,
treba ponavljati probna ispitivanja, pri ¢emu se kod svake promene temperature grejne
plo¢e mora koristiti svez uzorak prasine. Tako se odredi temeperatuira koja je dovoljno
visoka da izazove paljenje prasine, pri ¢emu ona ne sme biti viSa za 10 K od
temperature koja ne uzrokuje paljenje.
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Slika 1 Tipi€ne krive temperatura/vreme kod paljenja sloja prasine na zagrejanoj povrsini



4.1 ISPITNI UREDAJ ZA ODREDIVANJE MINIMALNE TEMPERATURE PALJENJA
SLOJA PRASINE

Ispitni uredaj sa je prikazan na slici 2. Grejna povrSina mora biti okrugla metalna plo¢a

sa radnom povrsinom precnika od najmanje 200 mm i ne manje od 20 mm debljine. Ona

se mora zagrevati elektricnim putem. Kontrola temperature ploce se vrsi termoparom

montiranim blizu centra, sa pre¢nikom termo spoja 1 mm + 0.5 mm.

Prema zahtevima standarda sam uredaj mora da zadovolji sledece uslove:

a) grejna plo¢a mora biti u stanju da postigne maksimalnu temperaturu od 400 °C bez
postavljavanja uzorka praSine

b) temperatura grejne plo¢e tokom ispitivanja mora biti konstantna u granicama od + 5

[0}

C

c¢) kada grejna plo¢a dostigne stabilno stanje, temperatura na Citavoj povrsini mora biti
uniformna u granicama od + 5 °C kada se temperatura meri duz dve ose pod pravim
uglom. Ovaj zahtev mora biti ispunjen pri nominalnim temperaturama ploce
od 200 °C i 350 °C

d) regulacija grejanja plo¢e mora biti takva da se temperatura povrsine ploce koja se
prati, ne promeni za viSe od + 5 °C tokom postavljanja uzorka prasine, a u roku od 5
minuta mora se vratiti na staru vrednost u granicama od + 2 °C

e) uredaiji za kontrolu i merenje temperature moraju biti etalonirani sa granicama ta¢nosti
od + 3K

IEC | oo

Slika 2 Ispitni uredaj za odredivanje temperature paljenja sloja prasine
Delovi uredaja sa slike 2 su:



A grejna ploc¢a

B zavesica

C grejac

D kuciste grejaca

E stezaljke za napajanje i regulaciju

F prsten za formiranje sloja praSine

G termopar za regulaciju temperature ploc¢e
H termopar za merenje temperature ploce

| termopar za merenje temperature sloja prasine

J vijci za podeSavanje visine termopara

K opruga
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Slika 3 Prsten za formiranje ispitnog uzorka sloja praSine




Slika 4 Aparatura za odredivanje min. temperature sloja eksplozivne prasine

5. MERNA, ISPITNA OPREMA | PRIBOR

- Digitalni 2 kanalni termometar za termoparove "J,K,T" tipa, OMEGA model HH23
- termoparovi (Zice "K" tipa), firme OMEGA,

- termo sonda tip 88006K, OMEGA

- prekidacka kutija za priklju€enje do Sest "K" termoparova ili sondi, tip HH20SW-K,
OMEGA

- termoregulator tip MR 301 (za Pt 100, J K i L termoparove)

- sito za prosejavanje granulacije 200 u, VEB, Metallweberei DDR, tip TGL7354



5.1 Rezultati merenja pri odredivanju temperature sloja ispitnog uzorka ugljene
prasine

| PODACI O USLOVIMA OKOLINE | UZORKU ZA ISPITIVANJE
Temeperatura ambijenta (zahtevana izmedu 15 i 35°C): 21°C

Naziv prasine: ugljena prasina (antracit)

Granulacija prasine (do 200 um ili do 500 um): do 200 pm (100 pm)
Zapremina prostora prstena (39.27 cm®)

Masa ispitnog uzorka u prostoru prstena (g): 24.6 g

Gustina ispitnog uzorka prasine (g/cm?): 0.626

Il VRSTA PALJENJA ZAPALJIVE PRASINE
a) pojava vidljive uzarenosti ili plamena ili promena boje, slika 1 (figure 3a)
DA _ NE
b) u sloju prasine izmerena temperatura od 450 °C slika 1 (figure 3b)
DA NE

c) temperatura sloja prasine poraste za 250 °C (ili viSe) u odnosu na temperaturu grejne
ploce slika 1 (figure 3c)

DA NE

TEMPERATURA PALJENJA SLOJA PRASINE ( °C): 285




6. OPIS TEHNICKOG RESEN;jA (odredivanje elektriéne otpornosti sloja
eksplozivne prasine)

Pre pocetka ispitivanja treba obezbediti da temperatura okoline bude izmedu 15 i 35°C.
Uzorci praSine moraju biti preparirani tako da budu homogeni sa granulacijom do 71
mikrona. Ako je potrebno ispitati prasinu krupnije granulacije, ona moze biti do 500
mikrona uz navodenje tog podatka u izveStaju o ispitivanju, u kome treba navesti i
sledece podatke: vlaznost vazduha, viaznost i tezinu ispitnog uzorka prasine. Sloj
prasine se formira pomocu prstena izmedu elektroda (slika 6). Prostor izmedu elektroda
se popuni ispitivanom prasinom, a zatim izmeri njena masa. Odatle i iz poznate
zapremine prostora koji obuhvata prsten se odredi gustina prasine.

Prasine moZemo podeliti na provodne, ako imaju specifiéni otpor < 10°Qm, i
neprovodne, ako imaju specifiéni otpor = 10°Qm.

Otpornost prasine je kriterijum za klasifikaciju prasina, kao pra8ine sa niskim, srednjim ili
visokim izolacionim svojstvima. PraSina sa izolacionim svojstvima imaju sklonost ka
zadrZzavanju elektrostatickog punjenja i mogu izazvati elektrostatiCko praznjenje kad su
izlozene uzemljenoj opremi i osoblju, §to mozZe dovesti do paljenja eksplozivne
atmosfere.

Otpornost pradine p se izraCunava pomoéu poznatog napona, izmerene struje i
geometrijskog odnosa izmedu elektroda. Otpornost prasine moze biti vrlo velika, pa nam
je potreban visok napon (do 2000V d.c). Sto je veéi sadrzaj vlage u prasini, ona je
provodnija, pa ispitivanje treba vrsiti u prostoru sa $to manjom relativnom vlaznoScu.

Najpre se meri otpor prazne ispitne c¢elije Ry, nakon toga se celija popuni prahom, pa se
elektrode priklju€e na jednosmerni napon i to redom, pocevsi od 110, 220, 300, 500,
1000, 1500 i 2000V, i pri tome se meri vrednost struje za svaku vrednost napona, iz ta
dva podatka se racuna otpor pune celije R..

Ako je Rp>10Rg, otpornost p se rauna prema izrazu:
p=0,001 Rs(HxW /L)
Ako je Ro<10Rg, otpornost p se rauna prema izrazu:
Pp=0,001 Rs X Ro/ (Ro—Rs) xHXW /L

gde je:
p -OtporuQ;
Ro - Otpornost prazne ¢elije u Q;
Rs - Otpornost pune ¢Celije u Q;
H - Visina ispitnih elektroda u mm;
W - DuZina ispitnih elektroda u mm;
L - Rastojanje izmedu ispitnih elektroda u mm;

6.1 Ispitni uredaj (aparatura) za odredivanje elektricnog otpora sloja prasine

Aparatura se sastoji od: ispitne celije sa elektrodama od nerdaju¢eg Celika, oblika i
dimenzija kao na slici 6, izvora visokog, jednosmernog napona (110 do 2000V d.c,
Imax=0,2A, max. valovitost napona do 15%), voltmetra za kontrolu napona na
elektrodama i ampermetra za merenje struje koja protiCe izmedu elektroda ( umesto



ampermetar, za merenje struje koristimo indirektnu metodu, merenje napona na mernom
otporiku kroz koji proti¢e merena struja).

Izvor napona Ispitne
= Ampermetar P
110 < 2000V p Voltmetar elektrode
Slika 5 Blok Sema
— B o
W = 100 mm
H =10 mm
/// B=20= 40 mm
I | L/,. L =10 mm

Slika 6 Celija sa elektrodama

6.2 MERNA, ISPITNA OPREMA | PRIBOR

- Izvor visokog napona tip VN-1, INN-Vin¢a

- Digitalni voltmetar tip 3456A, HP

- Digitalni multimetar tip 3457A, HP

- Merni otpornici tip 80 (0,1;1;10;100;1000Q), NORMA

- Ispitne elektrode od nerdajuceg Celika, INN-Vinca

- Ispravljacka kutija (110, 220, 300, 500, 1000, 1500, 2000V), INN-Vin¢a

- Sito za prosejavanje granulacije 200 um, VEB, Metallweberei DDR, tip TGL7354

7.NACIN REALIZACIJE | MESTO PRIMENE

Tehnicko reSenje je realizovano u okviru projekta TR 35031, koji je finansiran od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije

8. MOGUCNOSTI PRIMENE

Tehni¢ko reSenje se moze koristiti u rudarskoj, namenskoj (vojnoj), farmaceutskoj,
prerambenoj industriji i kod svih onih korisnika gde je pojava eksplozivnih praSina
moguca u radnim prostorima



PRILOG
Recenzije
1. Milan Blagojevic, Namenska industrija a.d., Luéani

2. Prvi partizan, Namenska industrija, Uzice
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PREDMET: Ekspertsko misljenje o tehnickom resenju razvijenom u

Institutu VINCA, Ispitna laboratorija CENEx, pp 522, 11001 Beograd

OCENA TEHNICKOG RESENJA (Ekspertsko misljenje)

»Nova laboratorijska aparatura za karakterizaciju fizicko hemijskih i eksplozivnih
karakteristika sloja natalozenih zapaljivih prasina (minimalna temperatura paljenja sloja
prasine, elektri¢na otpornost sloja prasine)*

Navedeno tehnic¢ko resenje se odnosi na sustinske zahteve za bezbednost u radu, koji se
mogu na adekvatan nacin implementirati u tehnoloSkim procesima koji postoji u
hemijskoj industriji ,,Milan Blagojevi¢-Namenska“ AD, Lucani.

Karakterizacija eksplozivnih karakteristika sloja natalozenih zapaljivih prasina je bitan
Cinilac za bezbedan rad u radnim uslovima proizvodnim objektima naSeg preduzeéa u
kojima postoji eksplozivno ugrozeni prostor.

Na osnovu opisa tehnickog resenja 1 namene za koju je predvideno, moze se zakljuditi:

- Tehnicko resenje koje u osnovi predstavlja laboratorijsku aparaturu omogucava
odredivanje minimalne temperature paljenja i elektricnog otpora sloja natalozenih
zapaljivih prasina. Ti parametri su bitni za pravilan izbor elektri¢ne opreme i
materijala koji ¢e se koristiti u eksplozivno ugrozenom prostoru.



- Preduzece ,,Milan Blagojevi¢-Namenska“,AD Luc¢ni kao ¢lan Odbrambene
Industrije Srbije(OIS) je zainteresovana da koristi ispitne mogucénosti koje
tehnicko reSenje nudi. Na taj na¢in prepoznajemo i sopstveni interes da primenom
rezultata razvoja domacih laboratorijskih ispitnih kapaciteta, stavramo uslove u
ispunjavanju bezbednosnih zahteva na viSem nivou.

Tehnicko resenje sadrzi
(1) Oblast;
(2) Problem koji se reSava tehnickim reSenjem;
(3) Stanje resenosti problema u svetu sa pozivom na referentnu literaturu;
(4) Sustina tehnickog resenja;
(5) Detaljni opis sa karakteristikama,
(6) Realizacija i primena;
(7) Literatura

(8) Crtezi.

Lucani, decembar 2013. godine
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Predmet: Ekspertsko miSljenje o tehni¢kom reSenju razvijenom u
Institutu VINCA, Ispitna laboratorija CENEXx, pp 522, 11001 Beograd

OCENA TEHNICKOG RESENJA (Ekspertsko misljenje)

,»Nova laboratorijska aparatura za karakterizaciju fizicko hemijskih i eksplozivnih
karakteristika sloja nataloZenih zapaljivih prasina (minimalna temperatura paljenja sloja
prasine, elektri¢na otpornost sloja prasine)“

Tehnicko resenje za koje vrSimo ocenu doprinosi ispunjenju zahteva za bezbednost u
radu sa stanovista ugrozenosti od eksplozivnih atmosfera, odnosno pojave eksplozije.
U pogonima Prvi partizan UZice, takav hazard je prisutan u znacajnoj meri.
Poznavanje zapaljivih parametara (minimalna temperatura paljenja sloja prasine i
elektricna otpornost sloja prasine) je veoma vazno i predstavlja jedan od osnova koji
mora da bude ispunjen da bi se izbegli rizici koje rad u ekslpozivnim atmosferama
predstavlja.

Prema opisu tehnickog reSenja se zakljucuje:

- Tehnicko resenje pruza moguénost odredivanja minimalne temperatura paljenja sloja
prasine i elektricnog otpora sloja praSine

- Prvi partizan je zainteresovan da takvo tehnicko reSenje, odnosno laboratorijsku
aparaturu koristi kod domace ispitne laboratorije i podrZava razvoj takvih ispitnih
kapaciteta

Tehnicko reSenje sadrzi

(1) Oblast;
(2) Problem koji se resava tehnickim resenjem;
(3) Stanje resenosti problema u svetu sa pozivom na referentnu literaturu;
(4) Sustina tehnickog resenja;
(5) Detaljni opis sa karakteristikama,
(6) Realizacija i primena;
(7) Literatura
(8) Crtezi.
UZzice, decembar 2013. godine
MitraSin Bogdanovié dipl. inZ.el. s.r.
InZenjer odrzavanja
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PEITYBJIMKA CPBMIA
MUHHCTAPCTBO NPOCBETE, HAYKE U
TEXHOJIOIIKOI PA3BOJA

LIOVOBEOITI'PA N
Hemammua 22-26

Ha ocnoy unana 59. 3akona 0 nayudonctpamusauko] aenatnocti («Cn. ['macnuk PC», 6p.
110/2005, 50/2006 — ucnp. 1 18/2010), kao n wiana 45, Craryra MoctuTyTa 3a nykieapue Hayke
~Bunua®, Hayuno sehe Hucmumyma ., Bunwa® je pa ceojoj 16. pejloBHO] CEIHMIM, OAPKAHO]
17.12.2013. roamue, joneno cnenehy

O1JdYKA

IpuxBaTa c¢ TCXHHUKO PEHICH:E 110/ HasHBOM: ,, TeXHHUKO penense 3a KapaKkTepH3anujy
(PH3HUKO XeMHJCKHX H €KCINIOZHBHHX KAPAKTEPHCTHKA ¢/10ja HaTAN0ZAENe 3ana/LHBe
npamune” , xareropuje M83, ayropa: Mupocias Tyderuuh, Anexcanap Byphesuh u
Anexcarjiap Buienosuh. ‘

Obpasznonceive

Texnnuko pererse npe/icTaBba HayYHO HCTPAKHBAYKH JIONPHHOC ¥V OKBUPY 1IPOjeKTa:
.« Paseoj u npumena memooa u aadopamopujcke onpeie 3a OHEILUEALE YCAAAMICHOCHI
mexHuyrux npotseoda” -TP 35031 .

Ly Feeetth

na Hemroeuh, nayunu casemnux
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