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Abstrakt

Citlivost hoflavych prachti k iniciaci elektrickou jiskrou je
Hodnota MIE je dilezitou pozéarné-technickou charakteristikou
prachu, na zékladé které je mozné navrhnout vhodna bezpecnostni
opatieni. V Ceské republice jsou platné dvé normy zabyvajici se
stanovenim MIE prachii, a to CSN IEC 1241-2-3 a CSN EN 13821,
které se vzajemné 1isi. K méfeni MIE mohou byt pouzita rtizna
zkuSebni zatizeni spliiujici podminky pfislusné normy. Piispévek
je zaméfen na srovnani téchto postupli a na popis zafizeni, které se
v praxi pro stanoveni MIE hotlavych prachi pouzivaji.
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Abstract

The sensitivity of combustible dusts to be ignited by electrical
spark is characterized by value of minimum ignition energy (MIE).
The value of MIE is an important fire-technical characteristic of
dust according to which it is possible to optimise measures for
explosion prevention. In the Czech Republic, there are two different
valid standards dealing with MIE of dust determination, they are
CSN IEC 1241-2-3 and CSN EN 13821. Various devices fulfilling
normative requirements can be used for measuring MIE. The paper
is focused on comparison of processes of MIE determination and
describing the devices which are used for determining MIE of
combustible dust in practice.
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Uvod

Nebezpeci exploze muze realné hrozit vSude tam, kde se
manipuluje s hotlavymi prasky nebo prachy. Hotlavé prachy mohou
vytvaret kovy (hlinik, hoi¢ik), vétsina organickych latek (cukr,
mouka, plasty...) a mnohé nekovové anorganické latky (uhli).
Samostatnou kategorii tvofi latky, které se fadi mezi vybu$niny
(stfelny prach). Naopak zastupci anorganickych praska predstavuji
ucinna hasiva.

Vybuchy prachti mohou mit fatalni nasledky, jako se tomu stalo
v Imperial Sugar Company, USA, 2008, kde exploze cukerného
prachu zpusobila usmrceni 14 osob, zranéni desitek dalSich lidi
a destrukci velké ¢asti rafinérie (CSB, 2009). Na obr. 1 je zachycen
pozar po explozi v Imperial Sugar Company.

Obr. 1 Nasledny pozar po explozi v Imperial Sugar Company
(Industrial Solutions, 2014)

V ramci ochrany vic¢i témto explozim je nutnd aplikace
protivybuchovych opatieni. Volba vhodného prvku protivybuchové
ochrany zavisi na pozarné-technickych charakteristikach
konkrétniho prachu. Jednou z téchto charakteristik je minimalni
k iniciaci elektrickou jiskrou. Je znamo, ze se v praxi vyskytuji
vyboje statické elektfiny majici dostatecnou energii k iniciaci
nékterych druhti pracht. Tab. 1 uvadi hodnoty MIE pro nékteré
prachy. V tab. 2 jsou uvedeny pfiblizné hodnoty energii vyboji
statické elektiiny, které mohou nastat u vybranych objekti.
Z tabulek vyplyva, ze staticka elektfina muize byt G¢innym

.....

Tab. 1 Hodnoty MIE pro né¢které druhy prachi (EXPLOSION
TESTING, 2014), (Eckhoff, Randeberg, 2007)

Vzorek MIE [mJ]
Uhelny prach > 1000
Mouka 300 - 1000
Cukr 10-30
Hlinikové vlocky 0,1

Tab. 2 Nahromadéna elektrickd energie 1/2 CU? v neuzemnénych
objektech o riznych kapacitach C, nabijenych na rtizné napéti U
(Eckhoff, Randeberg, 2007)

Nabity objekt Kapacita [pF] | Potencial [KV] | Energie [mJ]*
Jeden Sroub 1 5 0,01
Lopata 20 15
Maly kontejner (~50 1) 50 8
Nasypka 50 15
Osoba 300 10 15
Buben (200 1) 200 20 40
Silni¢ni cisterna 1000 15 100

* priblizné hodnoty
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Postup stanoveni MIE definuji dvé& platné normy, CSN IEC
1241-2-3 (CNI, 1998) a CSN EN 13821 (CNI, 2005), které se
vzajemné lisi. Struény rozbor a srovnani téchto norem je uveden
v nasledujici ¢asti prispévku. Normy se rozchazi i v doporucenych
méficich zafizenich. Obé sice uvadi Hartmannovu trubici,
ale star$i z norem doporucuje také 20-ti litrové kulové zafizeni.
Kromg téchto jmenovanych zkusebnich komor, 1ze MIE métit i na
jinych pfistrojich, jestlize splfiuji normativni pozadavky. Zatizeni
pouzivana v praxi budou dale detailngji popsana.

Princip stanoveni MIE hof#lavych prachi

schopna za specifickych podminek iniciovat smés rozvifeného
prachu ve vzduchu. Stanoveni MIE vyzaduje pneumatické
rozvifeni prachu o stanovené navazce, ktera odpovida teoretické
koncentraci ve zkuSebnim zafizeni. Vznikla prachovzdu$na smés
je vystavena jiskrovému vyboji z nabité¢ho kondenzatoru, piicemz
se vyhodnocuje, zda doslo ke vzniceni ¢i nikoli. Na obrazku jsou
znazornény faze rozvifeni, iniciace a nasledné Sifeni plamene
v prachové disperzi (obr. 2).

a) b) ©)

Obr. 2 Pribeh zkousky: a) rozvifeni, b) iniciace, ¢) nasledné Sifeni
plamene v prachové disperzi

Vysledna hodnota MIE je ovlivnéna nekolika faktory. Mezi
hlavni z nich patii:

» Koncentrace prachovzdusné smési - pii optimalni koncentraci
je dostacujici nizsi iniciacni energie, kterd je schopna vyvolat
nasledné Sifeni plamene v oblaku prachu.

* Zpozdéni mezi rozvifenim prachu a pteskoku jiskry - zpozdéni
ovlivni vlastni pfitomnost prachového oblaku v prostoru mezi
elektrodami v dob¢ vyboje a turbulenci smési, ptic¢emz je snahou
docilit minimalni urovné turbulence.

* Rozvitovaci podminky - ovliviiyji pfitomnost prachového oblaku
v prostoru mezi elektrodami v dobé& vyboje.

» Charakteristika jiskry - v zavislosti na elektrickém obvodu
mohou byt vytvareny jiskry o riznych vlastnostech, zavisi také
na vzdalenosti elektrod.

MIE se stanovuje pro nejsnadnéji zapalny mrak prachu, musi byt
tedy nalezena idedlni koncentrace a stanoveny optimalni parametry
rozviteni. Zkouska se zac¢ind s energii jiskry, ktera spolehliveé zapali
zkouseny prach, poté se energie snizuje, az je nalezena hodnota, pti
které nedojde ke vzniceni. MIE pak lezi v rozmezi hodnot nejvyssi

dokazala zkouSenou smés iniciovat.

Rozdily v normativnim stanoveni MIE

Jak uz bylo naznaceno vyse, detaily v postupu stanoveni MIE
se li$i v zavislosti na normé, podle které se tato hodnota stanovuje.
V dnesni dobé se preferuje novéjsi norma CSN EN 13821
(CNI, 2005). Je v3ak tento postup opravdu vhodngjsi? Kromé
nékolika méné vyznamnych rozdili se normy rozchazi
v nasledujicich zasadnich bodech:

* rozvifovaci podminky,

¢ definice vzniceni,

* pocet pokust potiebnych k usouzeni, Ze nedoslo k iniciaci,
* systémy pro vytvareni jisker.

K rozvitovacim podminkam se fadi rozvifovaci tlak a doba
oblaku a turbulenci v mist¢ a dobé vyboje. Doba zpozdéni se
nastavi podle obou norem obdobné. Pro idealni koncentraci prachu
se hleda doba zpozdéni, pii které 1ze dosahnout nejnizsich hodnot
MIE. Neshoda nastava pii definovani rozvifovaciho tlaku. Starsi
norma (CNI, 1998) piedpoklada, obdobné jako u doby zpozdéni,
hledani optimalniho tlaku pro rozvifeni. Naopak, novéjsi norma
(CNI, 2005) se rozvifovacim tlakem obecn& nezabyva. Pouze pro
doporucovanou modifikovanou Hartmannovu trubici je pevné
stanovena hodnota rozvifovaciho tlaku 7 bart.

Jednotna hodnota pro vSechny typy pracht v§ak miize pfinaset
nepiesnosti méteni, kdy predevsim lehké prachy mohou byt mylné
energie neodpovida energii minimalni.

V okamziku, kdy jsou nalezeny optimalni koncentrace
arozvirovaci podminky, rozhodujeme, zda doslo k zapaleni vzorku.
Definice vzniceni se ve zminénych normach lisi. CSN IEC 1241-
2-3 (CNI, 1998) uvadi presné pozadavky k identifikaci vzniceni.
Bud’ dojde k naristu tlaku o 0,2 bar pfi méfeni v uzaviené komote
(20 1 koule) nebo je pozorovan plamen alespoit 6 cm od mista
jisktiste pii zkouskach v oteviené nadobé (sklenénd Hartmannova
trubice). Novéjsi CSN EN 13821 (CNIL, 2005) definuje vzniceni
volngji, jako Sifeni nepferusovaného plamene od mista jiskrového
vyboje. Nepiesna definice miize negativng ovlivnit vysledky méfeni
vlivem $patného posouzeni situace.

Nejvyssi energie, pii které nedoslo k zapaleni je potvrzena,
nedojde-li k iniciaci vzorku pii dvaceti po sob¢ jdoucich zkouskach,
podle CSN IEC (CNI, 1998). Postup podle druhé normy vyzaduje
pouze deset negativnich zkousek. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o ndhodny jev, znamena mensi pocet pokust vys$si nejistotu metent.

Ob¢ normy uvadi nékolik vhodnych systému pro tvorbu jisker.
Shoduji se v systémech ,,zapalovani pomocnou jiskrou s pouzitim
tiielektrodového systému®, ,zapalovani pohybem elektrod®,
-zapalovani pomoci zvySovani napéti (postupny nabijeci obvod)*
a ,,zapalovani transformatorem (dvouelektrodovym systémem)®.
CSN EN 13821 (CNI, 2005) je doplnéna o systém zapalovani
vysokonapétovym relé (dvouelektrodovy systém) vhodny pro
velmi nizké energie jiskry (1 - 3 mlJ).

Zatizeni pro métreni MIE

Pro méfeni MIE se nejcastéji pouziva Hartmannova trubice,
resp. modifikovand Hartmannova trubice, kterd je doporucovana
obéma normami. Kromé toho 1ze pouzit také jind zatizeni, ktera
splituji normativni pozadavky, napi. kulovy dvacetilitrovy autoklav.

V cCeské a mnoha zahrani¢nich laboratofich se méfi na pfistroji
MIKE 3 ze $vycarské dilny Kithner AG a na MIE-D 1.2 ceské
spole¢nosti OZM Research s.r.o. Tato dvé zafizeni budou blize
specifikovana. Zatizeni pracujici na podobném principu sestavila
také britska spolecnost Chilworth Technology a polska spolecnost
ANKO a dalsi.

Testovaci zatizeni MIKE 3, postup méfeni a prace se softwarem
je popsano v manualu (Cesana, Siwek, 2010). Zatizeni je tvoieno
modifikovanou sklenénou Hartmannovou trubici o objemu 1,2 1,
ktera slouzi jako vybuchova nadoba. Rozvitovaci systém je umistén
ve spodni ¢asti trubice a je tvoien tryskou hiibového tvaru. V horni
¢asti je ventilaéni otvor.

Jelikoz je MIKE 3 sestaven v souladu s normou CSN EN
13821 (CNI, 2005), umoziiuje disperzi naneseného vzorku pouze
vzduchem pod tlakem 7 bar. Dobu zpozdéni 1ze nastavit na 60 ms
a po tficeti milisekundach az na 180 ms.
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Pro vytvofeni jiskry jsou aplikovany dva zapalovaci systémy.
Pro energie 10 mJ a vyse se pouziva zapalovani pohybem elektrod,
pro niz§i energie vysokonapétové relé. Samotné elektrody
o priméru 2 mm jsou vyrobeny z wolframu nebo z nerezové oceli.
Mezera mezi elektrodami musi byt alespoit 6 mm. Je mozné zvolit
meéfeni bez indukénosti nebo s indukénosti 1 mH, coz zvySuje
pruraznost jiskry a tim snizuje vyslednou hodnotu MIE.

— door lock

moving electrode — — high-voltage electrode

compressed air for ME —
—— dispersion pressure

compressed air for purging — (7 bar over pressure)

+—— keys for: inlet valve
on/off switch —

+— ME/outlet valve

Obr. 3 Nakres a popis zafizeni MIKE 3 (Cesana, Siwek, 2010)

Pristroje MIE-D 1.2 (Janovsky, 2012) a MIKE 3 jsou zafizeni
pracujici na podobném principu. Rovnéz se jedna o modifikovanou
Hartmannovu trubici o stejném objemu, se stejnou rozvifovaci
tryskou a se shodnymi obvody pro tvorbu jisker. Zatizeni MIE-D
1.2 je znazornéno na obr. 4a) v otevieném stavu. Zafizeni MIE-D
1.2 a MIKE 3 se lisi provedenim a dodavanym softwarem.

Dobu zpozdéni lze nastavit na 0 ms a navySovat po 30 ms.
Po posledni upravé piistroje je mozné volit rozvifovaci tlaky az
do maximalni hodnoty 10 bart. Soucasti MIE-D 1.2 je ovladaci
dotykovy panel, ktery uzivateli usnadiiuje praci s piistrojem.
Obr. 4b) prezentuje zdkladni obrazovku ovladaciho panelu.

Do budoucna jsou planovany dalsi funkéni nastavby pfistroje.

Obr. 4 Zatizeni MIE-D 1.2: a) zkuSebni komora v otevieném
stavu, b) dotykovy ovladaci panel (Janovsky, 2012)

Zavér

zdrojt vuci konkrétnimu prachu. Postupem stanoveni MIE prachu
se zabyvaji dvé normy, které byly srovnavany.

Po celkovém zhodnoceni obou norem zabyvajicim se postupem
norma CSN IEC 1241-2-3 (CNI, 1998) se jevi jako precizngjsi
a sofistikovangjii. Zatimco postupem podle nov&jsi CSN EN 13821
(CNI, 2005) se dojde k mén& presnému vysledku, ale je méné
naro¢na na ¢as, na mnozstvi potiebného vzorku a tim i na finance.
Dalsi vyhodou této normy je uvedeni zapalovaciho systému pro
velmi nizké energie v rozsahu 1 - 3 mJ.

Pro stanoveni MIE se nejcasteji pouzivaji zafizeni zalozena na
principu Hartmannovy trubice, je vSak mozné pouzit i jind vhodna
zafizeni. Byly popsany a porovnany dva pristroje, MIKE 3 a MIE-D
1.2, pti¢emz oba spliiuji podminky normy CSN EN 13821 (CNI, 2005).
Vyvoj téchto zafizeni jde stale kupfedu a jsou ocekavany inovace.
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