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VYBUSNOST PRACHU

EXPLOSIVE DUST

Martina SKLENAROVA *, Petr STROCH?

ABSTRACT:

The aim of the article is to bring knowledge about the influence of dust properties and other factors on the occurrence and
course of the explosion. The article deals with the investigation of the conditions and their impact on the occurrence of an
explosion: dust properties, particle size, explosion limit, dust concentration, oxygen concentration limit. In the next section,
the article deals with parameters and conditions influencing the course of the explosion. It examines the factors affecting
the explosion parameters, thus its actual course of the explosion, its strength and speed. These are: particle size, degree
of fineness of material, concentration of explosive mixture, initial pressure and temperature, initiation energy, location of
initiator, turbulence, volume, shape and container arrangement, oxygen content, flammable gas, or vapour, and how they
affect the formation and course of the explosion. The article presents also the results of laboratory and large-scale tests
of the plastic dust.

KEYWORDS: Dust. Flammable dust. Explosion. Particle size. Explosion limits. Limiting concentration of oxygen. Dust
concentration. Explosion pressure. Maximum explosion pressure. Maximum explosive pressure rise rate. Cubic constant.
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Prach sa povaZuje za vybusny, ak po zapéleni
zmesi prachu a vzduchu s vhodnym zdrojom
dochadza k Sireniu plamefia v kombinacii s
narastom tlaku.

Zakladnou podmienkou pre vznik vybuchu je
latka so svojimi vlastnostami, ¢o predstavuje
nebezpecenstvo vybuchu. Do tejto podmienky
vstupuju faktory zodpovedné za vznik ako aj za
rozSirenie  vybuchu. Prislusné vlastnosti
prachov su dané poZiarno-technickymi
parametrami, stanovuju sa experimentalne
v laboratériach a nie su fyzikalnymi
konStantami, preto aj dana latka nemusi
vykazovat  rovnaké hodnoty  poZiarno-
technickych charakteristik, ak je vyrabana
a spracovavana v rdznych Castiach
technologickych zariadeni a za rbznych
prevadzkovych podmienok [2].

1. PRACH, HORLAVY PRACH, FORMY
JEHO VYSKYTU A RIZIKA Z NICH
VYPLYVAJUCE

Prach tvoria Castice pevnej latky mensie ako

0,5mm. U vldkien moéze byt dizka vlakna
vacsia ako 0,5 mm. Niektoré atypické materialy
sa mbézu spravat ako prachy aj pri vaésich
rozmeroch ¢astic. Pojem prach teda zahffia
rozomleté pevné latky oznatované ako puder,
mucka, prasok, ulomky vlakien a podobne [3].

Prach sa vyskytuje v dvoch stavoch [3]:
= usadeny prach,
» rozvireny prach.

Prach méze lahko prejst z jedného stavu do
druhého. Usadeny prach mozZno rozvirit,
napriklad vibraciami, otrasmi, pradom vzduchu.
Rozvireny prach sedimentaciou prechadza do
usadeného stavu.

V technolégii sa mdze vyskytovat prach

v obidvoch uvedenych stavoch. Priklady jeho

vyskytu:

= vo vnutri zariadenia, v ktorom sa s prachom
manipuluje, alebo sa prach spracuva. Neda
sa tu Casto zabranit vrstvam prachu, ktoré
moézu mat nekontrolovatelnd  hrubku,
pretoZe su neoddelitelnou su€astou vyroby,
pri plneni zasobnikov prachom - nad
hladinou sedimentovaného prachu je vysoka
koncentracia najjemnejSich podielov prachu,
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= vpotrubi  (vzduchotechnické  potrubie,
vedenie vzduchu za filtrom a pod.) sa mézu
tvorit usadeniny prachu, ale aj rozvireny
prach,

= prinabehu a odstavovani zariadeni sa méze
vyskytovat rozvireny prach,

= pri vybuchu zmesi plynu alebo pary so
vzduchom, sa kvapalina moézZe odparit
a potom sa vysuSeny prach moze rozvirit
a podielat sa na vybuchu.

2. VYBUCH A PODMIENKY JEHO VZNIKU

Vybuch je oznaCovany ako nahla oxida¢na
alebo rozkladna reakcia vyznalujuca sa
narastom teploty, tlaku alebo narastom oboch
tychto veli¢in sucasne.

Je znama aj definicia o vybuchu: exotermicky,
chemicky proces, ktory ak sa vyskytuje pri
konstantnom objeme, vedie k nahlemu
a vyraznému narastu tlaku [2].

Aby mohlo ddjst k vybuchu, musia byt splnené

tieto predpoklady:

=  jemne rozptylena horfava latka

vyskytujlca sa v potrebnej koncentracii,

= priestor, vktorom sa mbze vytvarat
nebezpecna koncentracia prachu,

= oxidaCny prostriedok vyskytujuci
sa v posudzovanom priestore,

= dostato&ne silny iniciaCny zdroj.

VSeobecne plati, Ze horfavé latky mézZu
vytvarat vybusnu atmosféru, pokial sa
skuSkami nepreukaze, ze nie su schopné so
vzduchom vytvarat zmesi umoziujiuce vznik
a Sirenie vybuchu [3].

2.1 Vybuchové parametre
priebeh vybuchu

popisujuce

Maximalne vybuchové parametre su meradlom
energie, resp. vykonu danej vybudnej zmesi.

Priebeh vybuchu sa da opisat na zaklade

niekolkych  ukazovatefov  vybuSnosti -

vybuchovych parametrov [3]:

= tlak pri vybuchu pwp,

=  maximalny tlak pri vybuchu pmax,

*  maximalna rychlost narastania
vybuchového tlaku (dp/dt)max,

»  kubicka konstanta Kst.

Maximalna rychlost narastania vybuchového
tlaku (dp/dt)mex je maximalnou hodnotou
narastu tlaku za jednotku ¢asu poc&as vybuchov
vSetkych  vybudnych atmosfér v rozsahu
vybusSnosti horlavej latky v uzatvorenej nadobe
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za stanovenych skudobnych podmienok [9].

Maximalny tlak pri vybuchu pmax predstavuje
maximalnu hodnotu zvySeného tlaku
vznikajuceho v uzatvorenej nadobe pri
vybuchu vybuSnej atmosféry za stanovenych
podmienok skusky a pri beznych
atmosférickych podmienkach. Je to vlastne
maximalna hodnota tlaku pri vybuchu pmax
stanovena  skuSkami v rozsahu vybu$nosti
koncentracie prachu [7].

Podla hodndbt kubickej konstanty
u prachovzdusnych zmesi, sa horlavé prachy
zaraduju do troch tried [2]:

=  St1mahodnoty Kst 0 - 200 bar.m.s™,

=  St2mahodnoty Kst 200 — 300 bar.m.s™,
=  St3 mahodnoty Kst nad 300 bar.m.s.

Medzna koncentracia kyslika (LOC)
predstavuje najvysSiu koncentraciu kysliku
v zmesi horlavej latky, vzduchu a inertného
plynu, pri ktorej neméze déjst k vybuchu, za
ur€itych stanovenych podmienok skusky [3, 8].

3. PODMIENKY OVPLYVNUJUCE
VYBUCHOVE PARAMETRE

Prvou a zakladnou podmienkou pre vznik
vybuchu prachu je pritomnost vybudnej zmesi
s vlastnostami pritomnych latok. Zohladrovat
sa musia aj prevadzkové podmienky zariadenia
[3, 6].

Medzi podmienky ovplyviujuce vybuchové
parametre, ktoré maju vplyv na priebeh
vybuchu, jeho silu a rychlost patri:

=  velkost Castic, stupen jemnosti materialu,
koncentracia vybusnej zmesi,

pociato¢ny tlak,

pociato¢na teplota,

iniciana energia,

umiestnenie inicianého zdroja,
turbulencia,

objem, tvar a usporiadanie nadob,

obsah kyslika,

obsah horfavého plynu alebo pary.

Maximalne vybuchové parametre sa znizuju
s rastlcou velkostou Castic, teda s klesajucou
velkostou merného povrchu [3]. Sila a rychlost
vybuchu sa zvySuje so zvySujacim stupfiom
jemnosti materialu [1].

S klesajucou velkostou Castic:

= narasta maximalny tlak pri vybuchu [7],
= klesd medzna koncentracia kyslika
[8],sa zvySuje maximalna rychlost narastu
tlaku pri vybuchu [9].



Horlfavé latky mézu vytvarat vybudné zmesi,
ak su dostatoCne dispergované.

Aby sa mohla vytvorit vybusna zmes horfavého
prachu so vzduchom, musi byt k dispozicii
dostato¢né mnozstvo prachovych Castic, teda
skuto€na koncentracia prachu cSKUT musi byt
vySSia ako nebezpelna koncentracia cNEB [3].

—

1 mm vrstva prachu s
| [~ objemovou hustotou
' 500 kg/m3

L/

Skutoéna koncentracia méze byt vyznamne
ovplyvnena pomerom rozvireného
a usadeného podielu prachu.

VSeobecne plati, Zze rozptylené vrstvy prachu
v technologickych zariadeniach predstavuju

potencialne nebezpecéenstvo rozsiahlych
sekundarnych expldzii prachu.
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Obrazok 1 (a) Potencionalne nebezpecenstvo vyplyvajuce z 1 mm vrstvy prachu s objemovou
hustotou 500 kgI[n3 vytvori priemernut koncentraciu rozvireného prachu 100 g/m3 v priestore s
vyskou 5 m (b). Ciastoéné rozptylenie do vy$ky 1 m da prach s koncentraciou 500 g/m? (c) [2]

Koncentracia vybudnej zmesi ovplyviuje
hodnoty pwbo a (dp/dt)ws. NajvySSie hodnoty
vybuchového tlaku arychlosti narastania
vybuchového tlaku sa dosahuju pri optimalnej
koncentracii, tieto hodnoty potom nazyvame

rychlost’ narastania vybuchového tlaku [3].

So zvySujucou koncentraciou sa zvySuje
maximalny  vybuchovy tlak a maximalna
rychlost’ narastu tlaku [2].
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Obrazok 2 Vplyv koncentracie prachu na vybuchové parametre [2]
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Horfavy prach je schopny vybuchu iba
v obmedzenom rozsahu, €¢o je dané dolnou
(LEL) a hornou (UEL) medzou vybu$nosti.

Medze vybusnosti ako prvé upozorfuju na

hroziace nebezpelenstvo. Medze vybusSnosti

su ovplyvnené mnohymi faktormi [3]:

= LEL zvireného prachu klesa
zmen3ujucou sa velkostou Castice.

] IniciaCnou energiou - s jej narastom sa
roz8iruje rozsahu vybugnosti.

=  Pociato¢nou teplotou - so zvySujucou sa
pociato€nou teplotou sa rozsah vybusnosti
linearne rozsiruje.

= Pociatoénym tlakom - s rastdcim
pociatoCnym tlakom sa zvySuje UEL. LEL
sa znizuje iba minimalne. S klesajucim
pocCiatoCnym tlakom sa rozsah vybuSnosti
zZuzuje.

= Obsahom vlhkosti prachu - srasticim
obsahom vlhkosti sa zvySuje LEL.

=  Obsahom kyslika - s rasticim obsahom
kyslika sa UEL posuva Kk vySSim
hodnotdm. ZvySeny obsah  kyslika
neovplyvni LEL.

=  Pridanim horfavého plynu - ak sa prida aj
minimalne mnozstvo horfavého plynu
alebo pary horfavej kvapaliny, LEL sa
vyrazne znizi.

SO

S rastucim pociato€nym tlakom sa maximalne
vybuchové parametre zvySuju a to preto, lebo
sa zvacSuje mnozZstvo zmesi s optimalnou
koncentraciou. Znizenie tlaku zase maximalne
vybuchové parametre zmensSuju. [3, 1].

ReakEna rychlost rastie s teplotou. Maximalna
rychlost’ narastu vybuchového tlaku sa zvySuje
s rasticou teplotou. V priemyselnej praxi sa
horfavy prach Casto vyrdba a prepravuje pri
zvySenych teplotach; preto je dbleZité poznat
vplyv teploty na priebeh vybuchovych
charakteristik.

S rastucou iniciaénou energiou sa zvySuje aj
maximalna rychlost narastania vybuchového
tlaku [3].

Turbulencia zmesi prachu a vzduchu
v momente zapdlenia ma vyznamny vplyv na
charakteristiky vybuchu [1].

S rastiucou turbulenciou zmesi v okamziku
iniciacie sa zvySuju maximéalne vybuchové
parametre [3].

K zvySeniu maximalnych vybuchovych
parametrov dochadza aj vplyvom
predkomprimacie a turbulencie vybusnej zmesi
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v nadobach spojenych potrubim, ktorym sa
vybuch prenasa z jednej nadoby do druhej [3].

Vo vacsich nadrziach (zariadeniach) s prachom
sa vytvaraju vacsie turbulencie pre zmesi,
v porovnani s mensimi nadobami. Hodnota
(dp/dt)max je viac ovplyvnitefna ako pmax [1].

S rastucim objemom nadoby [3]:

=  sa nemeni maximalny vybuchovy tlak,

= klesd rychlost narastania vybuchového
tlaku.

Tento zakon vsak plati pre prachovzdusné

zmesi od 40 litrov. U podlhovastych nadob

a u potrubi tento zakon neplati.

Maximalny vybuchovy tlak v uzavretych, takmer
sférickych nadobach dostato¢nej velkosti (V 2
20 ) je nezavisly od objemu. Maximalny narast
tlaku vSak zavisi od objemu. Klesa so
zvysujucim sa objemom v sulade s kubickym
zakonom. Hodnota Kst vyplyvajuca z tohto
zakona je $pecificka pre prach a skusobnu
metddu, ale je nezavisla od velkosti nadoby pre
objemy V =20 | [1].

K zvySeniu vybuchovych parametrov dochadza
aj zvySsenym obsahom kysliku. Spdsobuje to
vacSie mnozstvo reagujucej latky, teplota
plamena je vy&Sia. LEL sa tymto neovplyvfiuje,
UEL sa vyrazne zvySuje [3].

Maximalne vybuchové parametre sa zvysuju
pridanim malého mnozstva horfavého plynu
alebo pary horlavej kvapaliny [3].

4. VYBUCHOVE PARAMETRE
PLASTOVEHO PRACHU

Za uCelom posudenia nebezpelenstva vybuchu
plastového prachu bola vybrana ¢&ast
technolégie, v ktorej sa dopravuje a skladuje
plastovy granulat spolu s prachom. Predmetom
skumania bol prach, ktory je vedlajSim
produktom vyroby a skladovania granulatu.
Vybrana vyroba zchemického priemyslu je
zamerana na dva hlavné druhy granulatu a to
polyetylénovy a polypropylénovy.

Délezitym bodom bolo otestovat vzorky
polyetylénového a polypropylénového prachu
odobraté zrbéznych ¢&asti technologickych
zariadeni a ziskat tak vybuchové parametre
prachov, ich prislusné vlastnosti.

Z odprasovacich zariadeni pripojenych na
skladovacie sila boli odobraté tri vzorky
polyetylénového prachu a z odpraSovacieho
zariadenia skladovacieho sila bola na



testovanie odobratd jedna vzorka
polypropropylénového prachu. Od vlastnosti
prachu, ako aj od spOsobu technolégie, zavisi
nebezpeclenstvo vybuchu a jeho velkost.

Skdmanim sme sa dopracovali ku konkrétnym
vlastnostiam a spravaniu sa polyetylénového
a polypropylénového prachu nielen
v laboratéornych podmienkach, ale aj vo
velkorozmerovych testoch. Velkorozmerové
testy simulovali realne konstrukéné prevedenie
danych technologickych zariadeni, v ktorych sa
vybrané vzorky prachu nachadzaju. Pri nich sa
skumali vybrané podmienky na priebeh
vybuchu, ako je objem, tvar, usporiadanie
nadob, turbulencia.

Realizovali sa vybuchové testy a skudky za
réznych pociatocnych podmienok.

Prostrednictvom sitovej analyzy boli &astice
prachu roztriedené podla rozmerov. Najmensie
Castice vzoriek prachu predstavuju najvysSie
riziko vybuchu prachu v technologickych
zariadeniach. Bola stanovena zrnitost vzoriek
prachu v rozmedzi 0,04 mm az 6,3 mm.

Na vybuchovom autoklave VA 20 boli
stanovené tieto vybuchové parametre:
] dolna medza vybuSnosti LEL,
= maximalny vybuchovy tlak pmax,
=  maximalna rychlost néarastu,
tlaku (dp/dt)max a konstanta Ks:t.

Obrazok 3 Znazornenie vzorky polyetylénového prachu pod mikroskopom

zapalovacia iskra

termostaticka kontrola
ohrevu/chladenia

pozorovacie
sklicko

termostaticka kontrola
ohrevu/chladenia

vypustaci

ventil
L

— zékladova
doska

Obrazok 4 Zariadenie s objemom 20 litrov na stanovenie vybuchovych charakteristik [1]
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Pre vzorky uréeného plastového prachu boli
stanovené aj hodnoty minimalnej iniciatnej
energie prostrednictvom Hartmanovej trubice
s objemom 1,2 I.

Pre vybrané vzorky prachu boli podfla
stanovenych skuSobnych postupov laboratérne
stanovené aj hodnoty teploty vznietenia

alimitny obsah Kkysliku. Minimalna teplota
vznietenia rozvireného prachu bola dosiahnuta
450°C.

Hodnoty ziskané testovanim polyetylénového
a polypropylénového prachu su zhrnuté
v nasledovnej tabulke.

Tabulka 1 Prehl'ad vybuchovych parametrov polyetylénového a polypropylénového prachu
ziskanych vlastnym testovanim

Vzorka | Stredna | LEL | pmax | Kst dp/dt MIE Es | Elektrostaticka LOC
prachu | velkost’ .= t +20% | * citlivost’ 1
zrna 10% | 10% | bar.m.s" | 20% mJ mJ obj.%
mm g/m3 | bar 1 bar/s obj.%
PE 0,3 10 6,2 75 278 30 < 60 velmi citlivy pod
vzorka 100 14,0
1
PE >1 60 5,6 40 147 30 < 80 velmi citlivy pod
vzorka 100 14,0
2
PE >1 20 6,4 68 251 30 < 80 velmi citlivy pod
vzorka 100 14,0
3
PP 0,148 10 6,1 70 260 10<30 | 23 velmi citlivy 14,0

U velkorozmernych skusok boli stanovené tieto
typy skusok:
¢ maximalny vybuchovy tlak a maximalna
rychlost narastu tlaku v uzavretom
objeme
e redukovany  vybuchovy  tlak
redukovand rychlost' narastu tlaku
e vybuchové testy s napojenim potrubnej
trasy. Vybuchové testy s prenosom
explézie potrubim za ucelom
monitorovania rychlosti Sirenia vybuchu
v potrubi a tlakovych hodnét.

a

Maximalny vybuchovy tlak aredukovany
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vybuchovy tlak polyetylénového prachu bol
merany Vv laboratéornych podmienkach na
vybuchovom autoklave s objemom 20 | a pri
velkorozmerovych testoch prevadzanych na
nadobach s objemom 1,35 m3® a545 md.
Redukovany vybuchovy tlak bol merany na
nadobe s objemom 1,35 m3, na vrchu ktorej bol
nainstalovany uvolfiovaci otvor DN 250, na
nadobe s objemom 5,45 m3, na vrchu ktorej bol
nainstalovany uvolfiovaci otvor DN 585 aj vacsi
otvor DN 775, pri ktorom bol dosiahnuty este
nizsi tlak.

Z ich porovnania hodnét vyplyvaju nasledovné
rozdiely uvedené v nasledovnej tabulke.



Tabulka 2 Vybuchové parametre polyetylénového prachu merané na nadobach réznych
objemov ziskané viastnym testovanim

Vybuchové Autoklav Nadoba Nadoba
parametre 201=0,02 m? 1,35m? 5,45 m®
Pmax 6,4 717 7,14
bar
uzatvorena
nadoba
Pred - 0,44 (DN 250) 0,19 (DN 775)
bar 0,66 (DN 585)
nadoba
s odlah¢enim

Mozny  prenos

monitorovania rychlosti

za ucelom

Sirenia vybuchu v

potrubi a tlakovych hodnét vybuchu bol
testovany na nadobach objemu 1,35 m3

potrubie preniesol

do nadoby s objemom
5,45 m3, kde bolo pozorované znizenie tlaku.
Nasledne sa testovala opacna moznost, pri
ktorej bola iniciacia vykonana na nadobe

a 5,45 m?® opatrenych odlahcovacim otvorom,
vzajomne prepojenymi potrubim s dizkou 3, 6
a 10 m. Najprv bola vykonana iniciacia na
nadobe objemu 1,35 m3 avybuchu sa cez

objemu 5,45 m3 avybuch sa cez potrubie
preniesol do nadoby s objemom 1,35 m3, kde
bolo pozorované zvySenie tlaku.

Tabulka 3 Prenos vybuchu prostrednictvom potrubia

Dizka potrubia Pred Pred vex
m bar bar m/s
nadoba 1,35m? nadoba 5,45 m?® v potrubi
s odlah¢enim s odlahcéenim
miesto iniciacie
3 0,985 0,459 35,5
6 0,528 0,281 38,0
10 0,300 0,239 36,0
Dizka potrubia Pred Pred vex
m bar bar m/s
nadoba 1,35m? nadoba 5,45 m?® v potrubi
s odlahcéenim s odlahcéenim
miesto iniciacie
3 0,865 0,225 43,5
6 1,002 0,205 44,5
10 0,888 0,218 63,0




ZAVER

Riziko vybuchu sa vyskytuje vSade tam, kde sa
neda celkom vylugit. Preto je dblezité poznat
latky s ich vlastnostami, ktoré sa v technolégii
nachadzaju, technologické procesy, ktoré
v technoldgii prebiehaju a prevadzkové
podmienky, za ktorych sa proces uskutoChuje.
Tieto poznatky su dolezitymi faktormi na
vykonanie podrobnej analyzy.

Poziarno-technické charakteristiky latok, ktoré

predstavuju ich vlastnosti, mozno Ccerpat
z odbornej literatury, ale tieto hodnoty su
zvacsa orientatné, pretoze zavisia od viacerych
podmienok ako je napriklad obsah vlhkosti,
velkost, tvar prachovych Castic, ale vyskumom
sa presvedcime aj o tom, ako sa ich spravanie
meni v zavislosti od prevadzkovych podmienok.
Podcenenie  tohto  kroku mébZze  viest
k nespravnemu stanoveniu nebezpecfenstva
vybuchu a tak aj k podceneniu
protivybuchovych opatreni.
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