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UvoD

Horlavé prachy z materidlov ako potraviny, drevo a kovy su v priemysle
bezné a mézu vytvarat’ vybusné oblaky, ked’ sa rozptylia vo vzduchu.

Standardizované testovacie metédy (ISO, ASTM) hodnotia zavaznost

vybuchu za kontrolovanych podmienok, ale prehliadaju vplyvy réznych zdrojov
zapalenia, konStrukcie komor a rozvirovacich systémov. Vplyv tychto
nestandardnych faktorov zostava nedostato¢ne preskiimany.
Vybuchy prachu, plynu a hybridnych zmesi predstavuju vazne a rozsirené
nebezpedenstvo v spracovatel'skom priemysle, ako su chemické tovarne, rafinérie,
smaltovne, lakovne, mlyny alebo sklady na mleté produkty a iny horl’avy prach,
atd’. (Mannan, 2013). Incidenty mo6zu viest’ k vaznym Skoddm na technoldgiach,
k trazom a ohrozeniu zdravia a zivota pracovnikov, ako aj k vaznym skodam na
zivotnom prostredi. Takéto incidenty v minulosti spdsobili mnoho umrti a
zraneni, ¢o zdoraznilo potrebu adekvatneho testovania vlastnosti vybuchu prachu,
aby sa zabezpetil bezpetny navrh procesu a nasledne aj jeho prevadzka. Casto st
nasledkom aj také velké Skody na majetku, ktoré suvisia s poSkodenim ¢i
zni¢enim zavodu. Od vzniku spracovatel’ského priemyslu sa odbornici neustale
snazia vyvijat’ G¢innejsie preventivne a ochranné opatrenia proti tymto typom
explozii (Khan a Abbasi, 1999; Mannan, 2013).

Aby sa predislo potencidlnemu nebezpecenstvu, je nevyhnutné prijat
vhodné technologické, technické a preventivne opatrenia. K tomu je vSak
potrebné detailne poznat’ poziarno-technické vlastnosti skiimanych prachov.
Medzi ne patri maximalny tlak vybuchu (Pmax) a vybuchova konstanta K
(charakteristicka rychlost’ narastu tlaku), ktoré kvantifikuji zavaznost’ vybuchu,
ako aj limity vznietenia, ako je minimalna teplota vznietenia (MIT), minimalna
iniciaéné energia (MIE) a dolna medza vybusnosti (DMV). Standardné skiisobné
metddy (napr. STN EN ISO/IEC 80079-20-2:2016 pre prach MIT, EN 14034-
1:2004+A1:2011 pre Pmax a Ks) pouzivaju na stanovenie tychto hodnot
kontrolované $pecialne pristroje (Godbert-Greenwaldova pec pre MIT, gulové
alebo iné komory na skusky vybuchom). Vécsina publikovanych tdajov sa vSak
zameriava na konkrétne materialy v idealnych laboratérnych podmienkach.

Existujuci vyskum stanovil typické spravanie mnohych prachov, ale tiez
zdoraznuje variabilitu medzi testovacimi nastaveniami. Namerané parametre
moze ovplyvnit’ najmé typ zapalovacieho systému a G¢innost’ rozptylu vzorky.
Napriklad, rdzne pyrotechnické zapalovace alebo metody elektrického
zapal'ovania mézu dodavat’ rézne energetické impulzy a zle rozptyleny oblak
prachu sa nemusi vznietit’ homogénne. V literatiire sii obmedzené informacie o
tom, ako takéto testovacie premenné kvantitativne menia vysledky. Podobne,
zatial' ¢o normy Specifikuju konstrukciu pristrojov, skutoéné zariadenia (napr.
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komora KV-150M2) mézu byt upravené tak, aby sa zlepsil vykon v §pecifickych
pripadoch, ale systematické stiidie takychto uprav su zriedkavé.

Hlavnym cielom tejto dizertaénej prace je analyzovat’ vybrané poziarno-
technické parametre prachovych materialov a preskiimat’ vplyv urcitych faktorov
na tieto parametre. Zaroven sa praca zameriava na pozorovanie a hodnotenie
spravania sa vybranych vzoriek pri réznych experimentalnych podmienkach.



1 CIEL PRACE

Primarnym cielom prace je preskimat’ niektoré poziarno—technické
vlastnosti prachovych latok a vplyv vybranych parametrov na tieto
charakteristiky. Rovnako je cielom prace aj pozorovat’ a hodnotit’ spravanie sa
charakteristik vybranych vzoriek v réznych podmienkach.

Pocas vyskumu je planované pouzitie troch réznych modifikovanych zariadeni.
Modifikécia tychto zariadeni znamend, ze maji nestandardné (tzn. nie bezné)
konstrukéné vyhotovenie, niektoré rieSenia st unikatne aj na svetovej Grovni:

e Komora KV —-150M2 —-UIBE (365 -litrova) a $tandardizovana 20 1
Kuhner AG komora na testovanie poziarno—technickych charakteristik,
ktorymi st

o  Dolna medza vybusnosti DMV,

o  vybuchovy tlak Pmax,

o  maximalna rychlost’ narastu tlaku (dp/df)max a z nej vyplyvajuca
vybuchova konstanta K.

e  Godbert — Greenwaldova (G — G) pec na testovanie minimalnej teploty
vznietenia MIT pri r6znych podmienkach.

Vzhladom na obsiahlost uvedené¢ho ciela, pre jeho dosiahnutie boli
stanovené Ciastkové ciele prace. V ramci dizertanej prace su navrhnuté
nasledovné Ciastkové Studie/ciele:

1. Vyber, priprava a charakterizacia testovanych vzoriek — cielom je
zabezpecit Siroké spektrum praskovych latok z roznych zdrojov, ako st potraviny,
kovy, prirodné produkty, paliva a polyméry (napr. cukry, mleta paprika, horcik,
bukovy prach, Lycopodium, nitroceluldza atd’.). Kazda vzorka bude analyzovana
z hladiska velkostnej distribucie cCastic, vlhkosti, hustoty, obsahu popola a
vhodnosti na meranie.

2. Priprava a standardizacia experimentalnych podmienok — zahffia presné
uréenie mnozstva vzorky a dokumentovanie vstupnych parametrov pred kazdym
meranim. Cielom je zabezpecit’ reprodukovatelné podmienky merania vratane
zabezpecenia optimalnej koncentracie prachu a homogenity vzoriek.

3. Optimalizacia vybuchovej komory KV —150M2 — skiima sa vplyv
typov zapalovaCov (vratane netradicnych rieSeni ako exploding wire,
pyrotechnickych zapalovacov s KNOs, KClOs alebo s nitrocelulézou), vplyv
roznych objemov komory (porovnavacia §tidia), spésobu a tvaru mechanizmu
rozvirenia.

4.  Hodnotenie vplyvu zvolenych premennych na MIT — skimaju sa
faktory ako vlhkost’, velkost’ ¢astic, koncentracia prachu.



5. Porovnanie nameranych udajov s referenénymi hodnotami — vysledky
ziskané v experimentoch budi porovnané s hodnotami z akreditovanych
vyskumnych centier a literatry. Cielom je overit’ spolahlivost upravenej
metodiky a identifikovat’ pripadné odchylky spdsobené konstrukénymi alebo
prevadzkovymi rozdielmi v zariadeni.

2 CHARAKTERISTIKA VZORIEK A PREDBEZNA
ANALYZA

Aby boli vysledky testovania aplikovatelné vo vseobecnej rovine, bola
vybrana §iroka Skala materialov s r6znymi vlastnostami (sypna hustota, vlhkost’,
velkost’ Castic, povod latky), reakénymi mechanizmami a principmi horenia. Pre
prach boli zvolené také réznorodé materidly, ako su potraviny, napr. korenie,
rozne druhy cukrov, vybusna latka nitroceluléza, prirodné produkty ako drevo,
plavan obycajny (Lycopodium clavatum) a praskové kovy.

Vzorky boli zaktipené od komerénych dodavatelov ako beznd komodita
(napr. cukry a paprika pre potravinarsky priemysel), pripadne od dodavatel'ov
chemickych latok (praskové kovy s Cistotou (najmenej 99,5 a 99,8 %) pre
chemickia vyrobu), vzorky dreva sa ziskavaji najméd z drevospracujicich
podnikov, kde st drevné piliny alebo prach vyrobnym odpadom.

Charakteristika vlastnosti jednotlivych skimanych vzoriek nie je jednotna,
preto pri vSetkych vzorkach prachu boli vykonané fyzikalne analyzy. Vysledky
tychto analyz st hodnotené nizSie. VSetky vybrané vzorky st uvedené
v Tabulke 1.

Tabulka 1 Nazvy vybranych vzoriek

e Sorbitol e  Nitroceluloza e  Lycopodium clavatum
e  Maltitol e Hlinik e  Sladka paprika

e  Maltodextrin e  Horcik e  Paprika feferonka

e Dextrin e Buk e  Serrano chilli paprika

e  Cayenne chilli paprika

2.1 Gravimetrické stanovenie vlhkosti

Vlhkost' skimanych vzoriek drevnych prachov sa stanovi gravimetricky
podla STN 49 0103:1979 Drevo — Zistovanie vlhkosti pri fyzikalnych a
mechanickych skiiskach. CSN EN ISO 21660-3: 2021 Tuhé alternativne paliva —
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Stanovenie obsahu vody metddou susenia v susiarni — Cast’ 3: Voda v analyticke;
vzorke pre vSeobecny rozbor. Hmotnostna vlhkost' je zvy€ajne oznacena ako w
alebo Mad, je vyjadrena ako pomer hmotnosti vody vo vzorke k hmotnosti pevnej
fazy prachu v percentach

2.2 Distribucia vel’kosti ¢astic

Velkost Castic je jednym z najddlezitejsSich parametrov, ktory ovplyviuje
vybusné vlastnosti prachu. Pretoze sa vel'kost” a tvar Castic vo vzorkach prachu
znacne lisi, vzorky sa pripravili mletim (nozovy a gulovy mlyn Retsch PM —
100CM pre buk a paprika). Distribucia velkosti castic kazdej vzorky sa
stanovoval pomocou sitovej analyzy (EN 933 — 1:2012) na vibracnej preosievacke
Retsch AS200. Namerané distribucie vel'’kosti Castic su zobrazené na Obrazku 1 a
pre kazdu vzorku, a stredné priemery vzorky su uvedené v Tabul'ke 2.
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Obrazok 1 Distribucia velkosti castic vybranych vzoriek prachu

2.3  Sypna hustota

Sypna hustota sa vzt'ahuje na hmotnost’ znameho objemu prasku, ktory sa
uréi po tom, ¢o sa necha volne spadmit’ do stacionarnej nadoby a potom sa za
$pecifikovanych podmienok poklepe. Hmotnost’ prasku vydelena jeho objemom
po teste udava sypnt hustotu. Zvyc¢ajne sa vyjadruje v g-cm™ alebo kg'm= (STN
EN ISO 23145-1:2016). Vysledky merania su uvedené v Tabul'ke 2.

2.4  Prchavy obsah

V suvislosti s vybuchmi prachu sa materialy s vysokym obsahom prchavych
latok l'ahko vznietia a sposobuji vybuchy vysokej intenzity. Dovod tohto javu
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mozno vysvetlit' tak, Ze prachy s vyssim obsahom prchavych latok produkuju za
rovnakych podmienok viac horl’avého plynu, ¢o prispieva k horeniu v plynnej faze
(Li a kol.,2016). Stanovenie obsahu prchavych latok bolo vykonané v stlade s
normou EN 15148:2009. Obsah prchavych latok vo vzorkach prachu sa
pohyboval medzi 77,95 hm. % a 99,99 hm. %. Obsah prchavého materialu
stanoveny pre kazdu vzorku prachu je uvedeny v Tabulke 2.

2.5  Obsah popola

Obsah popola je nehorlavy zvySok, ktory zostane po spaleni vzorky
za kontrolovanych podmienok. Vyjadruje sa ako percento z celkovej hmotnosti
(EN 14775:2009). Vysledky merania st uvedené v Tabulke 2.

Tabulka 2 Fyzikdlne viastnosti vybranych prachov

Vzorka prachu CZSESEE?;] \g}ll)liz}s]ti Sypn;i- };nuj;ma P;%];zzy pooli)soall:i
[hmot. %] [hmot. %]  [hmot. %]
ds0

Sorbitol 173,39 0,27 726,27 99,99 0,05
Maltitol 164,23 0,07 915,29 99,17 0,03
Maltodextrin 89,81 4,86 682,45 96,81 0,03
Dextrin 32,08 7,76 911,86 91,36 0,34
Lycopodium 10,60 4,19 320,38 92,79 0,79
Hlinik 11,67 0,22 1083,33 - -
Hor¢ik 8,69 0,51 702,81 - -
Bukové drevo 32,34 6,13 218,22 8385 0,50
Sladka paprika 50,37 4,92 532,14 78,25 7,90
Paprika feferonka 50,29 1,62 510,67 80,08 6,43
Serrano chilli paprika 50,30 1,65 516,05 77,95 7,99
Cayenne chilli paprika 50,07 3,58 551,75 80,01 6,86

2.6  Skenovaci elektré novy mikroskop

Na vizualizaciu povrchovej Struktary prachovych castic sa pouziva
skenovaci elektronovy mikroskop (SEM). Sluzi prevazne na topograficka analyzu
réznych materialov, najmé vel'mi malych objektov ¢i objektov s detailmi, ktoré
bezny opticky mikroskop nerozpozna. Obrazky poskytuju pohl'ad na tvar Castic,
aglomeraéné spravanie a vel'kost’ porov kazdej vzorky prachu. Stihrnne povedané,
snimky SEM poskytuji rozhodujici pohlad na to, ako morfolégia castic,
aglomeracia a pdrovitost mézu priamo ovplyvnit’ vznietenie, rychlost’ horenia a
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ucinnost’ spalovania materialov. Tieto vlastnosti ovplyviluji ich potencialne
nebezpecenstvo pri poziarnych scenaroch.

Morfoldgia castic bola pozorovana pomocou vysokorozliovacieho
rastrovacieho elektronového mikroskopu JEOL JSM 7600F (MTF, UMAT) pri
zvicSeniach 150% az 3000x. Vzorky vo forme prasku (vzorky od A po I st
uvedené na Obrazkoch 2 az 6) boli za ucelom zvysenia vodivosti naparené tenkou
vrstvou amorfného uhlika, okrem hlinika a hor¢ika, ktoré boli aj povodne vodivé.
Vzorky boli pozorované v rezime sekundarnych a spétne odrazenych elektronov.

—
10.0kV LABE smi

Obrazok 3 Morfologia castic vzorky dextrinu a maltitolu.
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Obrazok 6 Morfologia castic vzorky buka.

Zhrnutie:

* Nepravidelné a drsné Castice pravdepodobne horia rychlejsie kvoli ich
zvdacsenému povrchu a porovitosti.
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* Hladké, gulovité castice zvycajne horia pomalsie kvoli ich mensiemu
povrchu a kompaktnej Struktire.

* Aglomeracia moze ovplyvnit’ spalovanie obmedzenim priidenia vzduchu
a oneskorenim vznietenia, ale mensSie Castice alebo Castice s vysokou
pérovitostou mézu podporit’ rychlejsie spalovanie.

3  TESTOVACIE ZARIADENIA

Ucelom testovacich zariadeni je skimat’ spravanie sa praskov pod vplyvom
$pecifickych podmienok, pricom sa aplikujii r6zne podmienky merania, ktoré
mozu ovplyvnit’ vysledky.

Aby sme mohli objektivne vyhodnotit’ skuSobné vzorky, mame k dispozicii
technické normy, ktoré poskytuji pracovny postup atym zabezpecuju
opakovatelnost. Pomocou nameranych a vyhodnotenych parametrov mézeme
potom lepsie navrhnit’ a prakticky aplikovat’ ochranu proti poziaru a vybuchu.

Poziarne vlastnosti horlavych praskov su zalozené na stanoveni réznych
parametrov po ich vznieteni.. Na zéklade toho sa sleduje intenzita a rychlost
vznietenia/vybuchu, vplyv koncentracie prasku, zmeny teploty a tlaku na proces
vznietenia.

Tato praca sa nezaoberala vSetkymi poziarnymi vlastnostami vSetkych
vzoriek. Hlavnymi zariadeniami pouzitymi na ziskanie najdolezitejsich vysledkov
zakladného vyskumu boli Godbert—Greenwaldova pec, vybuchova komora KV—
150M2 a 20 1 komora (Kuhnerov pristroj).

31 Godbert-Greenwaldova (G-G) pec na stanovenie MIT
rozvireného prachu

Ako je uvedené v technickej norme STN EN ISO/IEC 80079-20-2:2016,
existuji dve zariadenia, ktoré je mozné pouzit na uréenie minimalnej teploty
vznietenia rozvirenych prachov. Castejiie pouZivanou z nich je Godbert—
Greenwaldova pec.

Pracovny postup vychadza z tejto normy, ale ked’Ze ide o novsiu verziu uz
zastaranej normy STN EN 50281-2-1:2002, sa nezaobera podrobnym
vyhotovenim konkrétnych Casti zariadenia. Zariadenie pouzivané na UIBE bolo
vyrobené podla tejto normy. Od roku 2016 je vSak platnd norma STN EN
ISO/IEC 80079-20-2:2016, v ktorej je testovacie zariadenie opisané len
nevyhnutnymi parametrami. Tymto parametrom zariadenie na UIBE vyhovuje, a
rozmery jeho sicasti su preto s fiou v sulade.
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Jadrom experimentalneho usporiadania je Godbert—Greenwaldova pec (G-G),
$pecializované zariadenie urCené na presné meranie minimalnej teploty
vznietenia.

Tato vertikalna rirkova pec pozostava z kremennej trubice umiestnenej
vertikalne, pri¢om jej spodny koniec je vyvedeny do okolitého vzduchu. Teplota
v zariadeni je merand kombinaciou termoclankov a regulovana regulatorom
teploty. Toto zabezpeCuje stabilnti regulaciu teploty a stabilny a presny proces
ohrevu. Trubica je vyhrievana elektrickou Spiralou, pricom maximalna teplota
testovania je 600 °C. Trubica méa dizku 21 cm a priemer 35 mm, pricom jej
vnutorny objem je 230 cm®. Trubica je osadena vertikalne na ocel'ovom plasti,
ktory je izolovany sklenenou vatou. Pod spodnym okrajom trubice je umiestnené
zrkadlo. Zrkadlo je klucovou sucastou, ktorda umoziiuje priame vizualne
pozorovanie plamenia vo vnutri pece. Regulaény termoclanok je umiestneny v
blizkosti vnutornej steny trubice a je pripojeny k regulatoru teploty, ktory
zaznamenava teplotu pece a na jej zaklade reguluje teplotu trubice. Tento systém
umoziuje presné sledovanie a kontrolu procesu pocas experimentov.

Schematicky diagram vyhrievanej pece a suvisiaceho systému na meranie
teploty vznietenia rozvireného prachu je uvedeny na Obrazku 7.

Obrazok 7 Prierez Godbert—Greenwaldovej pece (G—G) na stanovenie minimalnu teplotu
vznietenia oblakov prachu (Eckhoff, 2016).
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Pri meraniach boli pouzité dva odlisné zasobniky na vzorky prachu. Prvy
skonstruovany v stlade s povodnou normou STN EN 50281-2-1:2002, je
znazorneny na Obrazku 8. Druhy zasobnik je na mieru navrhnuta kuzelova
konstrukcia, ktorej prierez je znazorneny na Obrazku 9. Na zédklade uz spominanej
normy a pomocou vlastnych merani sme vytvorili 3D model zasobnikov (Obrazok
10) na prach v programe Solidworks.

(]

—

Obrazok 8 3D prierez pévodného zasobnika (A) na vzorku prachu.

&

Obrazok 9 3D prierez kuzelového zdsobnika (B) na vzorku prachu.

(A) (B)

Obr. 10 3D modely zasobnikov (4) a (B) v otvorenom stave/otvorenej polohe
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3.2 KV-150M2 komora a 20 1 komora pre meranie vybuchovych
parametrov rozvirenych prachov

Na urcenie vybuchovych charakteristik sa pouzila vybuchova komora s
objemom 365 1 (KV-150M2, vyrobend OZM Research a upravena na
Materialovotechnologickej fakulte v Trnave) a gul'ovita komora s objemom 20 1
(umiestnena na Fakulte bezpe¢nostného inZinierstva VSB Technickej univerzity
v Ostrave, Ceska republika, vyrobena spoloénostou Kuehner AG). Merania sa
uskutocnili podl'a normy EN 14034 (STN EN 14034:2004+A1:2011).

Podmienky merania vybuchovych charakteristik su zhrnuté v Tabulke 3.

Tabulka 3 Podmienky merania vybusnych charakteristik v KV—150M2 a 20 | Kuhner AG

KV-150M2 20 1 Kuhner AG
Objem [1] 365 20
Vzorkovacia frekvencia 50000 5000
[Hz]
Tlak zasobniku vzduchu 10 20
[bar-g]
Zapalovac Sobbe Sobbe
Energia zapal'ovaca 2 x5k] 2 x5kJ
N Aplikacia Softvér Kuehner
Vyhodnotenie tidajov MATLAB KSEP 7.0
Teplota 21°C+2 20°C+2

4 TESTOVANIE CHARAKTERISTIK PRACHOV

4.1  Vplyv velkosti frakcie na minimalnu teplotu vznietenia
rozvireného prachu

V ramci experimentalnej Casti prace bola vykonand modifikacia Godbert—
Greenwaldovej pece, ktora slizi na stanovenie minimalnej teploty vznietenia
(MIT) rozvireného prachu. Dovodom tejto tipravy bola skutocnost’, ze pri pouziti
Standardnej komory casto zostdva v priestore pre vzorku nezanedbatelné
mnozstvo nerozptyleného prachu, ¢im moéze byt ovplyvneny vysledok merania.
Novy kuzelovy zédsobnik zabezpecil UcinnejSie rozvirenie vzorky a lepSie
podmienky na meranie vznietivosti. Vplyv tejto Gpravy bol vyhodnoteny v sérii
testov, pricom sa porovnavali vysledky ziskané s povodnym a upravenym
zasobnikom.
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Na overenie vplyvu frakéného zlozenia bukového prachu na MIT boli
pripravené Styri frakcie (20-32 pm, 32-45 um, 45-63 um a 63-90 um) a merania
prebiehali pri hmotnostiach vzorky 0,1; 0,2 a 0,3 g £ 5 % s konStantnym
disperznym tlakom 50 kPa. Minimalna teplota vznietenia bola stanovena podl'a
metodiky STN EN ISO/IEC 80079-20-2:2016.

Tabulka 4 Minimdlna teplota vznietenia (MIT) prachu z bukového dreva s pévodnym
zasobnikom prachu (A) a s novym kuzelovym zasobnikom prachu (B).

Teplota [°C]

Velkost  (hmotnost vzorky (hmotnost vzorky —(hmotnost vzorky
frakcie 0,1 g; tlak vzduchu 0,2 g; tlak 0,3 g; tlak vzduchu
50 kPa) vzduchu 50 kPa) 50 kPa
A B A B A B
20 —32 um 370 340 360 330 360 320
32 -45 pm 370 340 360 330 360 320
45-63 um 370 330 360 320 350 320
63 — 90 pm 350 320 350 320 350 320

Vysledky ukazali, Ze tvar zasobnika mal Statisticky vyznamny vplyv na
vysledna MIT (F = 106,02 > Fkrit = 4,30; p < 0,05), priCom novy kuzel'ovy
zasobnik znizoval MIT o 30—40 °C. Naopak, vel’kost’ ¢astic nevykazala §tatisticky
vyznamny rozdiel v MIT medzi frakciami (F = 0,49 < Fkrit = 3,01; p > 0,05), ¢o
moze suvisiet s relativne malym rozsahom zvolenych frakcii. Grafické
porovnania potvrdili, Ze najnizsie MIT boli zaznamenané pri frakcii 63—90 pm a
pri najvyssej davke prachu.

Vysledky experimentov taktiez potvrdili, Ze vys$Sia hmotnostnd davka
prispieva k niz§ej MIT, ¢o stvisi s vysSou koncentraciou paliva v oblaku.
Fyzikalne vlastnosti prachu, ako je nizka sypnd hustota bukového dreva,
zabezpecili dlhsie zotrvanie Castic vo vzduchu a tym zlepsili podmienky na
vznietenie. Porovnanie s kovovymi prachmi (hlinik, hor¢ik) ukazalo vyrazne
vyssiu MIT pre tieto materialy, o je spdsobené vysSou hustotou a krat$im ¢asom
zotrvania Castic v horucej zone.

Chemické zlozenie bukového prachu, najméd vysoky obsah prchavych latok
(okolo 84 %), vyrazne prispieva k jeho l'ahkej vznietivosti. Vplyv vlhkosti bol
zohl'adneny teoreticky — jej vyssi podiel zvySuje MIT, zatial’ ¢o suchy prach je
povazovany za nebezpecnejsi z hl'adiska rizika vznietenia.
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Zaverom mozno konStatovat’, ze Viprava zariadenia viedla k vyraznému
zlepSeniu experimentalnych podmienok a k spol'ahlivejS§iemu stanoveniu MIT.
Novy zasobnik umoznil ucinnejSie rozptylenie prachu, ¢im sa dosiahli
konzistentnejSie a reprezentativnejSie vysledky v stlade s normovanou
metodikou.

4.2  Vplyv tlaku vzduchu a hmotnosti vzorky na minimalnu
teplotu vznietenia rozvireného prachu

V ramci experimentalnej Casti dizertacnej prace bol skimany vplyv tlaku
vzduchu a hmotnosti vzorky na minimalnu teplotu vznietenia (MIT) rozvireného
prachu v upravenej Godbert-Greenwaldovej peci. Pre testovanie boli pouzité
rozne hmotnosti prachu (0,1-0,5 g + 5 %) a disperzné tlaky (10, 20, 30 a 50 kPa),
pri¢om merania boli vykonané pre sedem réznych prachovych vzoriek. Vysledky
MIT boli zaznamenané ako najniZ$ia teplota, pri ktorej doslo k zapaleniu prachu,
znizena o 20 K na korekciu teplotného rozdielu v peci.

Experimenty ukazali, Ze so zvySujucou sa hmotnost'ou prachu dochadza vo
vSeobecnosti k poklesu MIT, ked’Ze vysSia koncentracia Castic v oblaku zlepSuje
podmienky pre vznietenie. Podobne, zvysenie tlaku vzduchu viedlo k lepSiemu
rozvireniu prachu, ¢im sa znizila potrebna teplota na jeho zapalenie. Tieto trendy
boli potvrdené aj konturovymi grafmi predikcie MIT, vytvorenymi pomocou
softvéru STATISTICA 14. Obrazky nizsie (11-13) zobrazuji niekol’ko prikladov.

Sorbiol A Somitol B

Obrazok 11 Vplyv tlaku vzduchu a hmotnosti vzorky na teplotu vznietenia rozvireného
prachu sorbitola s pévodnym zdasobnikom prachu (4) a s novym kuzelovym zasobnikom
prachu (B)

18
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Obrazok 12 Vplyv tlaku vzduchu a hmotnosti vzorky na teplotu vznietenia rozvireného
prachu maltodextrin s povodnym zdsobnikom prachu (4) a s novym kuzelovym zasobnikom
prachu (B)

Lycopogum A Lycopodium b

Teplata *(C}
©
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Obrazok 13 Vplyv tlaku vzduchu a hmotnosti vzorky na teplotu vznietenia rozvireného
prachu Lycopodia s pévodnym zdsobnikom prachu (A) a s novym kuzelovym zdsobnikom
prachu (B)

Porovnanie organickych a kovovych prachov ukézalo vyznamné rozdiely.
Organické prachy ako lycopodium, sorbitol, maltodextrin, dextrin ¢i maltitol sa
vznietili pri podstatne nizSich teplotach (330420 °C), €o suvisi s vysokym
podielom prchavych latok a dobrou dispergovatel'nostou. Lycopodium napriklad
dosiahlo MIT uz pri 330 °C vd’aka extrémne nizkej hustote a malej vel’kosti Castic.
Naopak, kovové prachy (hor¢ik, hlinik) vykazovali vyrazne vyssie MIT (430-580
°C), pricom ich zapalnost’ bola silne zavisla od tlaku a hmotnosti vzorky. Hlinik

sa pri nizsich tlakoch a davkach vobec nevznietil, zatial’ ¢o hor¢ik sa zapalil uz pri
430 °C v optimalnych podmienkach (jemné Castice, dobra disperzia).

Vyraznym faktorom ovplyvilujuicim MIT bola geometria zasobnika.
Porovnanie pdovodného a kuzelového zasobnika ukazalo, ze kuzelovy tvar
zabezpecil rovnomernejSie rozptylenie prachu a nizsiu MIT v takmer vSetkych
pripadoch (o 10-90 °C). Tento efekt bol najvyraznejsi pri nizkych davkach a
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tlakoch, kde povodny zasobnik nezabezpecCil dostato¢né rozvirenie. V pripade
dextrinu sa rozdiely medzi zasobnikmi pohybovali az do 180 °C, ¢o poukazuje na
vyznam spravnej konstrukcie davkovacieho systému.

Z hradiska fyzikalnych a chemickych vlastnosti prachu sa ako kl'icové
ukazali sypna hustota, vel'kost’ astic, obsah prchavych latok a vlhkost'. Prachy s
vyssou vlhkost'ou alebo hustotou (napr. dextrin) vykazovali vyssie MIT z dévodu
horsej disperzie a nutnosti spotrebovat’ teplo na odparenie vody. Naopak, suché
prachy s malymi Casticami (napr. maltodextrin, lycopodium) dosahovali nizsiu
MIT vd’aka efektivnejSiemu ohrevu a zapalu.

Celkové vysledky potvrdzuju, ze MIT rozvireného prachu nie je konstantna
hodnota, ale vyrazne zavisi od experimentalnych podmienok — najmi od tlaku,
hmotnosti davky, fyzikalno-chemickych vlastnosti prachu a geometrie zasobnika.
Optimalizdciou tychto parametrov mozno vyrazne ovplyvnit' bezpecnost
technologickych procesov a navrhnut' zariadenia s ohladom na minimalizaciu
rizika vznietenia prachovych oblakov.

4.3  Vplyv objemu zariadenia na parametre vybuchu

V ramci dizertacnej prace bol analyzovany vplyv objemu skuSobného
zariadenia na vybuchové parametre prachovych vzoriek, konkrétne mletej
papriky. Merania boli vykonané v dvoch zariadeniach — §tandardnej 20-litrovej
gulovej komore na Fakulte bezpeénostného inZinierstva VSB-TU Ostrava a vo
vicsej vybuchovej komore KV-150M2 s objemom 365 litrov na MTF STU. V
oboch pripadoch boli zistované maximalny vybuchovy tlak (Pmax) a vybuchova
konstanta (Kst) pri réznych koncentraciach vzoriek, pricom kazdy typ papriky
dosahoval maximalne hodnoty pri inej koncentracii. Tento fakt poukazuje na
vyznamnu zavislost’ vybuchovych parametrov od konkrétneho zlozenia prachovej
vzorky, ¢o je doblezité z hl'adiska preventivnych opatreni v potravinarskom
priemysle.

Vysledky ukazali, Ze v 20 1 komore boli dosiahnuté Pmax v rozsahu 6,3-6,9
bar a K« v rozsahu 36,9—51,0 bar-m-s™. V 365 1 komore boli zaznamenané o nie¢o
niz§ie hodnoty — Pmax v rozsahu 5,94-6,38 bar a K« v rozsahu 28,5-38,7
bar'm-s™. Hoci sa maximalne vybuchové tlaky v oboch zariadeniach lisili len o
priblizne 10 %, rozdiel vo vybuchovych konstantach bol az 27 %, ¢o potvrdzuje
vyrazny vplyv objemu zariadenia a jeho konstrukcie na priebeh vybuchu.

Rozdiely vo vysledkoch st spdsobené nielen rozdielnym objemom komér,
ale aj rozdielnym mechanizmom rozvirenia a zapalenia prachu. V 20 1 komore
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dochadza po aktivacii zapal'ovaca k rovnomernému zapaleniu celého prachového
oblaku, ¢im sa urychl'uje propagécia horenia a zvysuje rychlost narastu tlaku. V
365 1 komore je vSak horuci zapal'ovaci oblak rozptyleny len v Casti komory, a
preto sa zvysna Cast’ prachového oblaku vznieti az naslednym Sirenim plamena.
Tento fakt vedie k pomalSiemu narastu tlaku a niz$ej vybuchovej konstante
(Spitzer et al., 2021).

Vysledky experimentov taktiez poukazali na vplyv fyzikéalnych vlastnosti
prachu, ako st zhlukovanie Castic ¢i lepivost’ na steny zariadenia, ktoré mézu
ovplyvnit’ t€innost’ rozvirenia. Kym v 20 1 komore mdze trenie vzorky v tryske
rozvirovacieho systému branit’ rovnomernej disperzii, v 365 1 komore je tento
efekt eliminovany priamym uloZenim vzorky na rozvirovaci tanier.

Na zaklade ziskanych tdajov mozno konstatovat’, Ze vybuchové parametre
prachovych zmesi st vyrazne ovplyviiované nielen charakterom samotného
prachu, ale aj objemom a konsStrukciou skuSobného zariadenia, sposobom
rozvirenia a mechanizmom zapalenia. Tieto zistenia pod¢iarkuju potrebu
individudlneho postdenia vybuchového rizika pre kazdy typ materidlu a
technologicky proces.

4.4  Vplyv typu zapal’ovac¢a na vybuchové parametre

V dizertaénej praci bol skimany vplyv réznych typov zapalovacov na
vybuchové parametre a dynamiku horenia rozptylenej nitroceluldézy. Testované
boli komerény zapalova¢ Sobbe, nitrocelulézovy zapal'ovaé, tri pyrotechnické
zapal'ovace (na baze KNOs + C + Mg a KCIOs + Mg) a dva zapalovace typu
exploding wire (s Kanthalovym a volframovym dr6tom).

Zapalovace sa odliSovali sposobom horenia, dosahom zapalovacieho
oblaku, teplotou a dynamikou vznietenia. Najvyssiu teplotu plamena dosahoval
Sobbeho zapalovaé (4500 — 4600 °C), zatial’ o nitroceluléozovy zapalova¢ mal

kovu, ktoré posobili lokalne bez klasického plamena.

Najrychlejsie a najintenzivnejsie vznietenie nitrocelulozy bolo pozorované
pri pouziti zapalovaca typu 3 (KCIOs + Mg), ktory dosiahol najvyssie hodnoty
maximalneho tlaku a vybuchovej konstanty (Ks). Tento typ zapal'ovaca vyvolal
najkrat§i ¢as do vznietenia (o 17 — 24 ms skor nez Standardny zapalovad) a
rychlejSie dosiahol maximalny tlak. Vysoka rychlost horenia zmesi a prudké
Sirenie plamena sposobené zapalovacim oblakom prispeli k rychlej propagacii
horenia.
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Druhy najrychlej§i priebeh horenia vykazoval Standardny komer¢ny
zapal'ova¢ Sobbe, ktorého hodnoty sluzili ako referenéné. Tretou najrychlejSou
reakciou sa vyznacoval zapal'ovac typu 2 (na baze stlacenej nitrocelulozy), ktory
vSak dosahoval nizSie hodnoty Kst a oneskorené Casy iniciacie v porovnani so
Sobbeho zapalovacom.

horenia zo vSetkych testovanych pyrotechnickych zmesi, ¢o sa prejavilo
oneskorenym zaciatkom horenia a niz§imi hodnotami Kst. Napriek tomu bol tento
typ povazovany za bezpecnejsi na manipulaciu.

Zapalovace typu exploding wire (typ 5 — Kanthal, typ 6 — volfram)
vykazovali najpomal$iu odozvu. Vzhl'adom na lokélny charakter zapalenia a maly
zapal'ovaci oblak doslo k postupnému Sireniu plamena v objeme komory, ¢o
sposobilo oneskorenie v dosiahnuti inflexného bodu a maximalneho tlaku o
desiatky az stovky milisekind. Napriek pomalej inicidcii dokézali tieto
zapal'ovace pri vyssich koncentracidch dosiahnut’ relativne vysoké hodnoty K.

Vysledky preukazali, Ze typ zapalovaca ma zasadny vplyv na vybuchové
parametre nitroceluldzy a dynamiku horenia. Najvyraznejsi rozdiel sa pozoroval
pri vybuchovej konstante Ky, ktord sa v porovnani so Standardnym zapal'ovatom
ligila az o £50 %. Vhodny vyber zapalovaca je preto klI'iCovym faktorom pri
navrhovani experimentalnych merani vybuchovych charakteristk a pri
posudzovani rizik v redlnych technologickych aplikaciach.
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PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Predkladana dizertacna praca sa zaobera vplyvom rdéznych neStandardnych
testovacich podmienok a vlastnosti vzoriek na vybrané poziarno—technické
parametre prachov. V praci sa sleduje nielen ich vplyv, ale aj moznosti
optimalizacie testovacich postupov a metodik, aby bolo mozné ziskat
charakteristiky a parametre, ktoré st v lepSom stlade s podmienkami, ktoré sa
dosahuju alebo vyskytuju v beznej priemyselnej praxi.

Prinosom dizertanej prace v pedagogickom procese je odhalenie novych
poznatkov a vplyvov tychto podmienok na vysledné testované charakteristiky.
Napriek bezne prijimanym a predpokladanym axiomom, ako je to, ze ¢im je
mensSia Castica, tym ma ,,vacsie” vybuchové parametre, je mozné konstatovat’, ze
takéto tvrdenia nemusia byt absolitne platné. Preto je testovanie poziarno—
technickych parametrov a vysledky, metédy a postupy dolezitou sucastou
poziarneho inzinierstva alebo tedrie vybuchov, ktoré s sucastou pedagogického
procesu na MTF STU.

Viaceré vyznamné vysledky, ktoré boli pozorované pocas rieSenia tejto
dizertatnej prace boli publikované vo vyznamnych casopisoch a na
konferenciach. Tieto vysledky si vyznamné pre presnejSic a optimalnejSie
testovanie prachov, ¢o ma v koneénom dosledku za nasledok efektivnejSie
ziskavanie vysledkov. V rdmci vyskumu tak boli na zdklade rieSenia tejto
dizerta¢nej prace vykonané dolezité zmeny testovacich zariadeni, ako je zmena
rozvirovacej nadoby pre stanovenie MIT rozvireného prachu, vypracovanie
efektivnejSieho postupu pre testovanie, hodnotenie a meranie vel'kosti Castic
prachovych vzoriek, vlhkosti alebo sypnej hustoty ¢i moznosti vyberu efektivneho
typu zapal'ovaca. Vysledky rieSenia predkladanej dizertacnej prace su tiez vel'kym
prinosom pre priemyselni prax. V laboratériu je mozné testovat’ vzorky prachov,
ale na zaklade vysledkov tejto prace je mozné lepSie prisposobit’ podmienky
testovania realnym podmienkam vo vyrobe — i uZ je to presnej$im uréenim MIT
rozvireného prachu, alebo aj presnejsim ur¢enim vybuchovych parametrov ako je
vybuchovy tlak alebo vybuchova konstanta. Neziskaju sa hodnoty, ktoré su
odtrhnuté od reality, ale hodnoty, ktoré kopiruji podmienky vyroby a
charakteristiky prachu a tym umoziuju lepsie a efektivnejsie s tymito hodnotami
pracovat’. Vysledkom je efektivnejSia protivybuchova prevencia, ktora spravne
chrani priemyselnt vyrobu a najmé chrani pracovnikov pri ich pracovnej ¢innosti.
Takéto presnejsie a efektivnejSie testovanie ma pozitivne ekonomické dosledky,
ktorych vysledkom méze byt vyznamna uspora finan¢nych prostriedkov alebo
zlepSenie vplyvov technoldgii na Zivotné prostredie.

23



ZAVER

Vo vyrobnom priemysle st vybuchy rozvirenych prachov zname uz viac ako
storocie. Napriek dlhoro¢nému usiliu o ich prevenciu a identifikaciu klI'u¢ovych
ovplyviujicich faktorov zostava viacero aspektov vybuchového spravania
prachov nejasnych. Testovanie prachov prebieha c¢asto podl'a zastaranych metod,
ktoré mozu generovat’ vysledky s vysokou mierou neistoty. Preto je potrebné
prehodnotit’ a inovovat testovacie pristupy tak, aby zodpovedali stcasnym
technologickym a bezpecnostnym poziadavkam.

Dizertacna praca sa zameriava na preskiimanie vplyvu réznych parametrov na
minimalnu teplotu vznietenia (MIT) prachovych oblakov. Skimané boli materialy
ako buk, sorbitol, maltodextrin, dextrin, maltitol, lykopddium, hlinik a hor¢ik.
Ukézalo sa, ze tlak vzduchu, hmotnost’ vzorky a geometria nadoby maji vyrazny
vplyv na MIT, priCom rézne materidly reaguju odliSne v zavislosti od ich
fyzikalnych vlastnosti.

vzorkach, kde dochadzalo k zhorSenému rozvireniu a vys$sim hodnotdm MIT.
Naopak, optimalizacia tychto parametrov viedla k vyraznému znizeniu MIT,
najma pri pouziti konickej nadoby, ktora zabezpecila lepsiu homogenitu oblaku.
Organické prachy sa vznietili pri nizSich teplotdch ako kovové, pri¢om
vyzadovali vysoké teploty vznietenia a boli vel'mi citlivé na rozptyl a geometriu
nadoby.

Pri vybuchovych parametroch ako Pmax a Kt sa preukazalo, ze rozdiely v zloZeni
aj metdde zapalenia vyrazne ovplyviuju vysledky. Napriklad rozne typy korenin
dosahovali rozne maxima v zavislosti od koncentracie, a zapal'ovace mali zasadny
vplyv na dynamiku vybuchu. Ukézalo sa, Ze pyrotechnické zapal'ovace generuju
vyssie hodnoty Kst nez napr. exploding wire.

Zaverom mozno konstatovat’, ze vybusné vlastnosti prachov nemozno hodnotit’
izolovane len na zéklade ich typu. Vysledky testovania zavisia od viacerych
vonkajsich a vnltornych podmienok, ktoré musia byt pri navrhu bezpe¢nostnych
opatreni zohl'adnené. Této praca potvrdzuje potrebu aktualizacie skusobnych
metodik, vyvoja novych testovacich zariadeni a zohl'adnenia typovej podobnosti
prachov pri hodnoteni rizika. Vysledkom je presnejsie a spol'ahlivejsie stanovenie
bezpecnostnych parametrov, ktoré podporuje G¢innu protivybuchovu prevenciu v
priemyselnej praxi.
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