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1. Konstrukéni protivybuchova ochrana

1.1 Uvod

Neni-li mozné pravdépodobnost vzniku nebezpecné vybusné atmosféry
fadné¢ vyhodnotit, vychézi se z toho, ze tato nebezpecna vybusna atmosféra
existuje. Obdobné plati i tato zdsada v ptipad¢€ hodnoceni pravdépodobnosti

.....

.....

Nelze-li zabranit vytvaieni nebezpecné vybusné koncentrace a vyloudit
nebezpeci vybuchu opatfenimi aktivni protivybuchové prevence, nebo nejsou-li
takovéto opatteni vhodna, musi byt zatizeni, ochranné systémy a soucasti
konstruovany tak, aby byly G¢inky vybuch omezeny na bezpe¢nou miru.

Opatreni konstrukéni protivybuchové ochrany tedy nezabrani vybuchu,
ale slouzi k tomu, aby nedoslo k poskozeni zafizeni, ohrozeni osob a aby bylo
zatizeni v co nejkrat$i mozné dob¢ opét provozuschopné.

Konstrukcni opatireni omezujici ucinky vybuchu na unosnou miru
rozdélujeme:

e konstrukce odolné vybuchu,

e odlehceni vybuchu,

e potlaceni vybuchu,

e zabranéni prenosu plamene a vybuchu.

1.2 Konstrukce odolné vybuchu

Konstrukce odolné vybuchu se dale déli na dvé skupiny a to na nadoby
odolné vybuchovému tlaku a nadoby odolné vybuchovému razu.

1.2.1 Nadoby odolné vybuchovému tlaku

V nékterych piipadech je vhodné nadimenzovat nadobu, potrubi nebo
zatizeni tak, aby bezpetné¢ odolaly vybuchu. Je to vhodné zejména v téch
ptipadech, kdy se jedna o dopravu, skladovani nebo zpracovani latek jedovatych
a dalsich latek nebezpecnych pro Zivotni prostiedi. Dalsi pfipadem, kdy je toto
opatteni vhodné je ptipad, kdy jsou jina ochranna opatfeni neti¢inna nebo
nevhodna napftiklad z davodu vysoké rychlost naristu vybuchového tlaku.

Zatizeni je dimenzovano tak, Ze odolavd maximalnimu vybuchovému
tlaku (deflagraénimu nebo detona¢nimu). U nadob odolnym vybuchovému tlaku
nejsou piipustné zadné trvalé deformace nebo netésnosti.

Nadoba odolna vybuchovému tlaku se dimenzuje tak, Ze skute¢né napéti
vyvolané vybuchem pii optiméalnich podminkach je niZsi, nez dovolené
namahani pouzitého konstrukéniho materidlu. Pro volbu naméhani se vychazi
z meze kluzu daného materialu zobrazené na obrazku €. 1.
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Obrdzek ¢. 1 — Diagram zavislosti napéti na relativnim prodlouzeni u materidalu
S vyraznou mezi kluzu
Se zvySujicim se napétim roste prodlouzeni pfimo umérné az do hodnoty napé&ti
Out-
* oyt - mez umérnosti: po piekro¢eni meze umernosti prestava byt
relativni prodlouZeni pfimo imérné norméalovému napéti.
* 6kt - meg pruznosti: po prekroceni meze pruznosti prestava byt
deformace pruznd a material uz se nevrati do ptivodniho stavu.
* o - mez kluzu: po piekroceni meze kluzu se zvétSuje relativni
prodlouzeni, aniZ by se zvétSovalo normalové napéti (material
se prodluzuje bez zvétSovani sily — teCeni materialu), méni se fyzikalni
vlastnosti materidlu.
* op; - Mez pevnosti: po piekro¢eni meze pevnosti se material pietrhne.

Dovolen¢ naméhani op se voli jako ¢ast meze kluzu:

o = oKt
D kB
kde:
ob dovolené namahani [N.m%]
Okt mez kluzu [N.m?]
Kg koeficient bezpecnosti

(koeficient bezpecnosti se pro nadoby odolné vybuchovému tlaku pro ocele a
tavné litiny voli kg = 1,5)
U nadob odolnych vybuchovému tlaku musi byt vSechny soucasti tj. tloustka
stény, dvitka kontrolnich otvorti, pfipojené armatury atd. navrzeny tak, aby
platilo:

Oskut < Op

kde:
-2-



(o15) dovolené naméhani [N.m™?]
Oskut skute¢né napéti ve sténé materialu [N.m'z]

Pro vypocet skute¢ného napéti se zde uvazuje maximalni mozné zatizeni
vybuchem tj. zatiZzeni maximalnim vybuchovym tlakem ppmax.

I kdyZ nadoby odolné vybuchovému tlaku nejsou tlakové nadoby
V pravém slova smyslu, protoze nejsou tlakem namahany trvale, pii vypoctu se
postupuje podle normy CSN 69 0010 pro tlakové nadoby.

Vypocet pro valcové ¢asti
Vypocet tloust’ky stény dle CSN 69 0010

Pmax * d

S.,. =
T2 Opov * ¥) — Pmax
kde:
Prmax maximalni vybuchovy tlak [MPa]
d vnitini praimér nadoby [mm]
b dovolené naméhani [MN.m], [MPa]
[0) soucinitel hodnoty podéIného svaru

(obvykle se voli ¢ = 0,85)

Vypocet tloust’ky stény dle dovoleného mechanického namdahani

= Pmax " 4
2+ Opoy
kde:
Prmax maximalni vybuchovy tlak [MPa]
d vnitini pramér nadoby [mm]
ob dovolené namahani [MN.m], [MPa]



Vzorovy priklad:

Vypoctéte tloustku stény valcové nadoby o poloméru 1,5 m a vySce 3 m odolné
vybuchovému tlaku, tak aby odolala vybuchovému tlaku 7 bari. Nadoba bude
vyrobena z ocele 15 121 — Zarupevna ocel, ktera je vhodna pro vyrobu kotli a
tlakovych nadob.

Pmax = 7 baru = 0,7 MPa

r=15m=1500 mm

d =3 m=3000 mm

OKT — 295 MPa
kB = 1,5
¢ =0,85
Vypocet dovoleného namahani:
o = 2Kt

D ks

295

=75

op = 196,7 MPa
Vypocet tloustky stény dle CSN 69 0010:

g = Pmax d
’ (2 "Opoy * (,0) — Pmax
0,7 -3000
Sr

~(2-196,7-0,85) — 0,7
s, = 6,29 mm

Vypocet tloustky steny dle dovoleneho mechanického namahani:

_ Prax " d
t= ——
2 Opov
B 0,7 - 3000
- 2-196,7
t =534 mm
Zaver:

Tloustka stény valcové nadoby s polomérem 1,5 m a vySkou 3 m vyrobené
z oceli 15 121 musi byt dle vypo¢tu CSN 69 0010 6,29 mm, a 5,34 mm podle
vypoctu dovoleného mechanického naméhani, aby odolala vybuchovému tlaku 7
bard.



Vypocet pro kulové skorepiny
Vypocet tloustky stény dle CSN 69 0010

5 = Pmax * 4
’ (4- Opov * QD) — Pmax

kde:
Sy tloustka stény [mm]
Pmax maximalni vybuchovy tlak [MPa]
d vnitini pramér nadoby [mm]
ob dovolené namahani [MN.m™], [MPa]
[0) soucinitel hodnoty podélného svaru
(obvykle se voli ¢ = 0,85)
Vzorovy priklad:

Vypoctéte tloustku stény kulové nddoby o poloméru 1,5 m odolné
vybuchovému tlaku, tak aby odolala vybuchovému tlaku 7 barG. Nadoba bude
vyrobena z ocele 15 121 — Zarupevna ocel, kterd je vhodna pro vyrobu kotld a
tlakovych nadob.

Pmax = 7 baru = 0,7 MPa

r=15m=1500 mm

d =3 m=3000 mm

OKT = 295 MPa
kB = 1,5
¢ =0,85
Vypocet dovoleného namahani:
o = 2Kt

D kg

295

=75

op = 196,7 MPa
Vypocet tloust’ky stény:

g — Pmax d
’ (4 "Opov * (P) — Pmax
0,7 -3000
Sr

~(4-196,7-0,85) — 0,7
s, = 3,14 mm

Zaver:
Tloustka stény kulové nadoby s polomérem 1,5 m vyrobené z oceli 15 121 musi
byt 3,14 mm, aby odolala vybuchovému tlaku 7 bart.

_5-



1.2.2 Nadoby odolné vybuchovému razu

V piipadech, kdy vybuch nelze vyloucit, ale lze piedpokladat, Ze
k vybuchiim nebude dochazet pfili§ Casto, je vhodné dimenzovat nadobu nebo
zafizeni jako odolné vybuchovému razu. Tyto konstrukce se li§i od konstrukci
odolnych vybuchovému tlaku tim, ze jsou zde ptipustné plastické deformace, t;.
namdhani je pfipustné az na mez kluzu. Neni ovSem pfipustné aby doslo
K poruseni tésnosti. Pii dimenzovani konstrukce na odolnost proti vybuchovému
razu se uSetii materidl a snizi se tim jak hmotnost zafizeni, tak i jeho cena.

Princip je vtom, Ze u téchto nadob je dovolené namahani rovno mezi
Kluzu.

Dovolené namahani op se voli jako Cast meze kluzu:

o = OKt

H = —
kp

Op = Okt

kde:

(o13) dovolené naméhani [N.m?]

Okt mez kluzu [N.m?]

Kg koeficient bezpecnosti

(koeficient bezpecnosti pro nadoby odolné vybuchovému rdazu se voli Kg = 1)

Pfi pouziti oceli bez vyrazné meze kluzu, mize byt namahani o, = oy, j.
trvald deformace po zatizeni vybuchem mitze byt az 2%. Na obrazku ¢. 2 je
znazornéna zavislost napéti na prodlouzeni pro materidl bez vyrazné meze kluzu
(AUSTENITICKE OCELI).
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Obrazek ¢. 2 — Zavislost napéti na relativnim prodlouZeni u materialu bez
vyrazné meze kluzu (AUSTENITICKA OCEL)

Jak je vidét z obrazku €. 2, je zde potfad znacna rezerva do meze pevnosti.
ZatiZzeni na mez kluzu vSak zpisobi trvalou deformaci. VétSinou vSak tato trvala
deformace nema zasadni vliv na funkci zafizeni. VéEtSinou se jedna o vybouleni
stény, ktera byla pted vybuchem rovna apod. V Zadném ptipad¢ vSak nesmi dojit
Kk poruseni té€snosti zafizeni ani k uvolnéni Zadné soucasti zafizeni ¢i nadoby.



Vzorovy priklad:
Valcova nadoba

Vypoctéte tloustku stény valcové nadoby o poloméru 1,5 m a vySce 3 m odolné
vybuchovému razu, pii zatizenim vybuchovym tlakem 7 bart. Nadoba bude
vyrobena z ocele 15 121 — Zarupevna ocel, ktera je vhodna pro vyrobu kotli a
tlakovych nadob.

Pmax = 7 baru = 0,7 MPa

r=15m=1500 mm

d =3 m=3000 mm

OKT = 295 MPa

kB = 1,5
¢ =0,85

Vypocet dovoleného namahani:
Op = Okt

op = 295 MPa

Vypocet tloustky stény dle CSN 69 0010:
5 = Pmax d

4 (2 "Opoy * (,0) — Pmax

0,7 -3000

ST'

~(2-295-0,85) — 0,7
s, = 4,19 mm

Vypocet tloustky steny dle dovoleného mechanickéeho namahani:

_ Prnax " d
t —_—
2 Opov
_ 0,7 -3000
~2-295
t =356mm
Zaver:

Tloustka stény valcové nadoby s polomérem 1,5 m a vySkou 3 m vyrobené
z oceli 15 121 musi byt dle vypoétu CSN 69 0010 4,19 mm, a 3,56 mm podle
vypoctu dovoleného mechanického namahani, aby odolala vybuchovému razu
zpusobeného vybuchovym tlakem 7 bart.



Kulova nadoba

Vypoctéte tloustku stény kulové nddoby o poloméru 1,5 m odolné
vybuchovému razu, pii zatizenim vybuchovym tlakem 7 bart. Nadoba bude
vyrobena z ocele 15 121 — Zzarupevna ocel, kterd je vhodna pro vyrobu kotld a
tlakovych nadob.

Pmax = 7 baru = 0,7 MPa

r=15m=1500 mm

d =3 m=3000 mm

OKT — 295 MPa
kB = 1,5
¢ =0,85
Vypocet dovoleného namahani:
Op = Okt
op = 295 MPa
Vypocet tloustky stény:
5 = Pmax d
r (4‘ "Opoy * 90) — Pmax
0,7 -3000
ST'

~(4-295-0,85) — 0,7

s, = 2,10 mm

Zaver:

Tloustka stény kulové nadoby s polomérem 1,5 m vyrobené z oceli 15 121 musi

byt 2,10 mm, aby odolala vybuchovému razu zpisobeného vybuchovym tlakem
7 bard.



1.3 Odlehceni vybuchu

Odlehceni vybuchu znamend, ze v ptipad¢ vybuchu dojde po kratké dobé
trvani vybuchu vétsinou po dosazeni urcitého tlaku k otevieni ptivodné uzaviené
nadoby a to bud’ na kratkou dobu, nebo natrvalo. OdlehCovaci zatizeni musi
zareagovat tak, aby zafizeni nebo nadoba nebyla v zddném ptipadé¢ naméahana
nad svou rdzovou pevnost.

Princip ochrany u odleh¢eni vybuchu tedy spociva v tom, ze se pii rozvoji
vybuchu a dosazeni relativné nizké hodnoty reakéniho tlaku odlehCovaciho
prvku otevie odlehCovaci otvor a tim padem dojde k uvolnéni vybusné smési
ptipadn¢ spalin z pivodné uzaviené¢ho zatizeni do volného prostoru. Rychlost
uvolnéni je takovd, aby se vyrovnal nartist objemu uvnitt zafizeni a vyvinuty
tlak tzv. maximalni redukovany tlak neptekrocil danou ptipustnou hodnotu,
ktera je vyrazné niz§i neZ maximalni vybuchovy tlak, ktery by se vyvinul
v neodlehené ndadobé. Otevieni odlehcovaciho prvku mlze byt trvalé u
odleh¢ovacich membran nebo jen po dobu prietlaku v zafizeni a uniku do
voln¢ho prostoru v ptipadé odlehc¢ovacich klapek a ventild.

Snizeni tlaku pii vybuchu vnadobé ¢1 zafizeni 2z maximalniho
vybuchového tlaku pmax na maximalni redukovany tlak preg max Umozni podstatné
snizit tloustku stény nadoby ¢i zatfizeni a tim padem snizit hmotnost a cenu.

TlouStka stény respektive pevnost jednotlivych soucasti zatizeni nebo
nadoby se dimenzuje bud’ jako u nadob a zafizeni odolnych vybuchovému tlaku
nebo jako u nadob odolnych vybuchovému razu. Rozdil v dimenzovani je v tom,
ze se neuvazuje maximalni vybuchovy tlak ppax ale maximalni redukovany tlak
Pred,max-

Vybuchové kiivka, kterd znazornuje priabch tlaku v odleh¢ené nadobé
V porovnani s pribéhem tlaku v uzaviené nadob¢ je zndzornéna na obrazku ¢. 3.

-10 -
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Obrazek ¢. 3 — Vybuchova krivka v odlehcené nadobe

Velikost maximalniho redukovaného tlaku zavisi na dostatecné rychléem
otevieni odlehCovaciho otvoru teda na statickém reakénim tlaku odlehcovaciho
prvku psit a plose odlehéovaciho otvoru A.

Cim je reak¢ni tlak odlehCovaciho prvku vyssi tim vétsi objem vybusné
smési zreaguje — prohoii v nadobé do okamziku otevieni a tim padem bude 1
vy$8i maximalni redukovana tlak preg max-

(4

Cim je plocha odlehCovacich prvkt vétsi, tim ucinn€j$i je odvadéni
naristajiciho objemu a tim nizsi je vysledny maximalni redukovany tlak preg max-

Z téchto dvodi je vhodné volit velikost statického reakéniho tlaku pgar CO
nejnizsi. Problém ovSem nastdva pii kolisani pracovniho tlaku uvniti zatizeni.
Staticky reakéni tlak je proto nutné volit tak, aby byl vysSi nez nejvyssi mozny
pracovni tlak.

Musi tedy byt splnéno:

Pstat = Pprac

Kdyby tato nerovnost nebyla splnéna, dochézelo by k nechténému
otevirani zatizeni respektive k praskani (trhani) pojistnych membran.

-11 -



1.3.1 Velikost odlehéovacich otvoru
Hoflavé plyny

Dale uvedend rovnice plati pro navrhovani odlehcovacich otvora
U kompaktni (kubické) nadoby. Tato rovnice plati pro samostatné nadoby bez
prvkl zpisobujici turbulenci. Tato rovnice piedpokladé, ze vybusna atmosféra
je uvnitf nadoby v dob¢ vzniceni v podstaté v klidu.

Rovnice plati za predpokladu:
Kubicka konstanta Kg <550 bar.m.s™
Maximalni redukovany tlak  prg < 0,2 MPa
Pred > Pstat + 0,05bar
Staticky reak¢ni tlak 0,1 <psat <0, 5 bar
Objem chranéné nadoby V <1000 m®

A =[(0,1265 - log K — 0,0567) * prog " + 0,1754 - proiincy
2
) (pstat - 0'1)] V3

kde:

A je geometricka odlehdovaci plocha [m*]

Ks vybuchova konstanta plynu [bar.m.s™]

P redukovany vybuchovy tlak [bar]

Pstat  Staticky oteviraci tlak zafizeni pro odleh¢eni vybuchu [bar]
V  objem zafizeni [m’]

-12 -



Vzorovy priklad:

Uréete velikost odleh&ovaci plochy pro skladovaci nadrz o objemu 500 m®, pro
skladovani toluenu s kubickou konstantou 9,4 MPa.m.s™. Jako pojistné zafizeni,
bude pouzita obdélnikova vyklopna membrana se statickym reakénim tlakem 15
kPa a redukovanym tlakem 95 kPa.

V =500 m®

Kg = 9,4 MPa.m.s™* = 94 bar. m.s™
Pstat = 15 kPa = 0,15 bar

Pred = 95 kPa = 0,95 bar

Vypocet velikosti odlehcovact plochy:

A =[(0,1265-log Kg — 0,0567) - p,y>®'7 +0,1754 - p; "%
" (Dstat — 0'1)] ' 500%

A =1[(0,1265 -log94 — 0,0567) - 0,95~%5817 4+ (,1754 - 0,95~ 05722
(0,15 - 0,1)] - 5005

A = 13,09 m?

zZaver:

Odleh&ovaci plocha pro skladovaci nadrz o objemu 500 m® pro skladovani
toluenu musi mit odleh¢ovaci plochu 13,09 m°.

-13 -



Hoylavé prachy

Dale uvedené rovnice jsou navrzeny pro vypocet odlehcovacich ploch pro
vetSinu praktickych aplikaci — nadobu zcela zaplnénou vificim mrakem prachu
s optimalni koncentraci.

Velikost odleh¢ovacich otvorti pro samostatné nadoby se urci:

a)  pretlak 0,1 bar <Peqmax < pietlak 1,5 bar

A =B-<1+C-logL/D)
kde:

B =3,264.107° - pray  Kst * Dras oonge + 0,27 * (Pszae — 0,1)

t’ pred, max
. ..—05 . 170,753
pred, maxJ 4

¢ = (4,305 - log preq max + 0,758)
b)  pietlak 1,5 bar <Pregmax < pietlak 2 bar
A=B

Rovnice plati za predpokladu:

Kubicka konstanta a maximalni vybuchovy tlak:

5 bar < pmax < 10 bar pro specificky parametr prachu

10 bar.m.s™* < K < 300 bar.m.s™

5 bar < pmax < 12 bar pro specificky parametr prachu
300 bar.m.s™ < K¢ < 800 bar.m.s™

Maximalni redukovany tlak:

Pstat < Pred,max <2 bar,

Pred max Musi byt alespon peat + 2 X toleranéni rozsah petat
Staticky oteviraci tlak odlehcovaciho zarizent':

0,1 bar < pgar < 1 bar, pro pse: < 0,1 bar se pouZije psee = 0, 1 bar
Objem chrdanéné nadoby: 0,1 m*<V <10000m?
Pomér délky k priméru: 1<L/D<20

-14 -



Vzorovy priklad:

Urcete velikost odlehCovaci plochy pro skladovaci nadrz 0 priméru 7 m a vysce
12 m, pro skladovani krmného drozdi S maximalnim vybuchovym tlakem 7,1
bar a kubickou konstantou 31,8 bar.m.s™. Jako pojistné zafizeni, bude pouzita
obdélnikova vyklopna membrana se statickym reak¢énim tlakem 15 kPa a
redukovanym tlakem 95 kPa.

d=7mm
h=12m
Pmax = 7,1 bar

Ky = 31,8 bar. m.s™
Pstat = 15 kPa = 0,15 bar
Pred,max = 95 kPa = 0,95 bar

Vypocet objemu nadrze:

- d?
V= 2 -h
- 7%
V= 2 =12
V = 461,58 m?3

B =3,264.1075 * pray * Kot * Prag cmax + 027 - (Pstar — 0,1) * Dyt max
. V0,753

B =3,264.107>-7,1-31,8-0,957%°%° + 0,27 - (0,15 — 0,1) - 0,957%°]
+ 461,58%7°3

B =2,175

C = (—4,305-10g Preq max + 0,758)
C = (—4,305-1og 0,95 + 0,758)
C = 0,854

A=B-<1+C-logL/D>

A=2175" (1 +0,854 - log 12/7>

A= 2,61m?

Zaver:

Odlehcovaci plocha pro skladovaci nadrz o priméru 7 m a vysSce 12 m pro
krmné drozdi musi mit odleh&ovaci plochu 2,61 m?,
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Pfiklady

1) Vypoctéte tloustky stény valcové nadoby o poloméru 2 m a vysce 4 m tak,
aby a) byla odolna vybuchovému tlaku b) byla odolnd vybuchovému réazu.
Vybuchovy tlak, na ktery je potfeba nadobu nadimenzovat je 5,5 bard. Nadoba
bude vyrobena z ocele 15121 — Zarupevna ocel, kterd je vhodna pro vyrobu
kotla a tlakovych nadob oyt = 295 MPa.

2) Vypoctéte tloustky stény valcové nadoby o poloméru 3 m a vysce 6 m tak,
aby a) byla odolnd vybuchovému tlaku b) byla odolnd vybuchovému razu.
Vybuchovy tlak, na ktery je potfeba nadobu nadimenzovat je 8 barti. Nadoba
bude vyrobena z ocele 15121 — Zarupevna ocel, ktera je vhodna pro vyrobu
kotll a tlakovych nadob okt = 295 MPa.

3) Vypoctéte tloustku stény kulové nadoby o poloméru 1,2 m tak, aby a) byla
odolna vybuchovému tlaku b) byla odolna vybuchovému razu. Vybuchovy tlak,
na ktery je potfeba nddobu nadimenzovat je 8,5 bari. Nadoba bude vyrobena
z ocele 15 121 — Zarupevna ocel, ktera je vhodna pro vyrobu kotlti a tlakovych
nadob OKT — 295 MPa.

4) Uréete velikost odleh¢ovaci plochy pro skladovaci nadrz o objemu 250 m®,
pro skladovani metanu s kubickou konstantou 5,5 MPa.m.s™. Jako pojistné
zatizeni, bude pouZita obd¢lnikova vyklopnd membrana se statickym reakénim
tlakem 15 kPa a redukovanym tlakem 95 kPa.

5) Urcete velikost odlehovaci plochy pro skladovaci nadrz o praméru 2,5 m a
vysce 7 m, pro skladovani cukru s maximalnim vybuchovym tlakem 8,2 bar a
kubickou konstantou 59,2 bar.m.s?. Jako pojistné zafizeni, bude pouZita
obdélnikova vyklopna membrana se statickym reak¢nim tlakem 20 kPa a
redukovanym tlakem 160 kPa.
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Vysledky

1)

2)

3)

4)
5)

a) s,=659mm

t =559mm
b) s,=439mm
t=3,73mm
a) s, =1439mm
t=12,2mm
b) s.=959mm
t =8,14mm

a) s,=3,05mm
b) s,=2,04mm
A =7,04m?
A = 0,48 m?
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2. Horlavé kapaliny

2.1 Uvod

Hoflavé kapaliny mohou vytvafet nebezpeci vybuchu v disledku
odparovani, které vytvaii vybusnou smes plynu a/nebo par se vzduchem. Jednou
Z cest pro vylouceni nebezpeci vybuchu je zabranéni vzniku vybusSnych smési
plynlt a/nebo par se vzduchem. Pro hodnoceni pravdépodobnosti vzniku
vybusné smési je nutné znat bod vybusSnosti hoflavé kapaliny nebo meze
vybusnosti. Vybusnost par hotlavych kapalin zavisi pfedevs§im na:

e vlastnostech latky (napi. mezich vybusnosti, tlaku par, chemickém sloZeni
vcetné necistot V hotlavych kapalinach,

e tlaku a teploté prostiedi,

e rozmgérech, tvaru a procentudlnim naplnéni nadoby,

.....

¢ Inicia¢nim zdroji (typ, energie).

2.2 Koncentrace horlavé kapaliny
Vytvareni nebezpecné koncentrace hrozi, jestlize plati:

kbl ' LEL < Cskur < ka - UEL

kde:

Kp1, Kp2 bezpecnostni koeficienty [-]

LEL, UEL dolni a horni mez vybusnosti [0bj.%] nebo [g.m™]
CskuT skute¢na koncentrace [00j.%] nebo [g.m™]

V uzavieném zaiizeni nebo nadrzi se skute¢na koncentrace par hoilavé
kapaliny rovna koncentraci nasycenych par.

CSKUT = Cs
kde:
CskuT skuteén4 koncentrace [0bj.%] nebo [g.m™]
Cs koncentrace nasycenych par hotlavé kapaliny [0bj.%]

Koncentrace nasycenych par se vypocitd:

Ce = Pn_ . 100
Pprac
kde:
Cs koncentrace nasycenych par hotlavé kapaliny [obj.%]
PrPrRAC pracovni tlak [Pa]
Pn tlak nasycenych par kapaliny pfi dané teploté [Pa]

Tlak nasycenych par ¢istych latek se ur¢i z Antoineovy rovnice:
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1 S p—
08 Pn C+t
B
Py = 104 c+¢

Piepocet objemové koncentrace par ¢y [0bj. %] na hmotnostni koncentraci
3
Cm [g.M™]:

M -c,
C =
kde:
M molarni hmotnost [kg.kmol™]
Vi molarni objem pii teploté tgac [M*.mol™]

Molarni objem p¥i teploté torac se vypocita:

Vo=V _TPRAC'PO
‘ 0 To " PrrAC

kde:

Vo = 22,4135 m®.kmol™ (pii teploté Ty a tlaku po)
Po = 101325 Pa

To=273,15 K

Trrac = terac + 273,15 [K]

tprac pracovni teplota [°C]

Prrac pracovni tlak [Pa]

V uzavieném prostoru se pro hodnoceni nebezpeci vybuchu par hotlavych
kapalin pouziva teplotnich mezi vybusnosti. Nebezpec¢i vybuchu hrozi, jestlize
plati:

LEP — At < tppac < UEP + At

kde:
LEP, UEP dolni a horni bod (teplotni mez) vybusnosti [°C]

Ve smyslu norem CSN 650201 a CSN 332320 je bezpeénostni hodnota At
= 10°C. Rozsah vybuSnosti dany dolni a horni teplotni mezi vybusSnosti
rozsifeny na kazdou stranu o At nam udava rozsah nebezpe¢i zndzornény na
obrazku ¢&. 1.
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LEP UEP

tve °C

10 ROZSAH VYBUSNOSTI +10

S

— ———h

ROZSAH NEBEZPECI
Obrdzek ¢. 1 - Znazornéni rozsahu vybusnosti a nebezpeci par horlavych
kapalin na teplotni ose

Aerosoly a mlhy hoflavych kapalin mohou vytvatet vybuSnou atmosféru i
pii teplotach pod dolnim bodem vybusSnosti LEP!

2.3 Vyparovani kapalin do nepohybliveho prostredi

Pi1 vyparovani hotlavé kapaliny do nepohyblivého prosttedi se jedna
0 molekularni difuzi. Je to pomérné pomaly dégj, ktery neumoziiuje Sifeni par
kapaliny na vétsi vzdalenosti a naopak umoziiuje nahromadéni par v misté jejich
vzniku a tim vytvareni mistnich vybusSnych koncentraci. V tomto pfipad¢ je
dulezity zptisob rozdéleni koncentrace par nad hladinou hotlavé kapaliny
v zavislostt na teplot¢ ana dobé vypafovdni, mozné rozméry zdény
s nebezpefnou koncentraci a mnozstvi vyparené kapaliny.

Vyska nulové koncentrace par nad hladinou hotlavé kapaliny se méni
Vv zavislosti na teplot€ a na dob¢& vyparovani.

Merna hmotnost par kapaliny se urci ze stavove rovnice:

_M-p
P=R.T

M molarni hmotnost plynu [kg.mol™]

P tlak plynu [Pa]
R molarni plynové konstanta 8,314 [Pa.m®.K™*.mol™"] [J.K™".mol™]
T termodynamicka teplota plynu [K

Difuzni koeficient se vypocita:

D= 0,765
VM
kde:
M molarni hmotnost [kg.kmol'l]

Vyparené mnozstvi se urci dle rovnice:
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P g S D-t
Myyp = — P = G, p -

3 3:-(1-9,)
kde:
D difuzni koeficient s opravou na teplotu smési par se vzduchem

[m?s™]

T doba vyparovani [S]
0s objemové mnozstvi nasycenych par pii teploté odpatrovani
S vyparna plocha [m’]
p mérna hmotnost par kapaliny [kg.m™]
T doba vyparovani kapaliny [hod]
Vzorovy priklad:

Urcete mnozstvi acetonu C3HgO, které se vypafi za 60 minut z oteviené
naméaceci vany o plose 1,5 m* do nepohyblivého prostiedi pii teploté 20°C, kdyz

difuzni koeficient ma hodnotu 0,04 m?ht,
A =6,356

B =1277
C=237,2
S=15m’
t=20°C

T =60 min

D =0,04 m*>h?

Vypocet moldrni hmotnosti:

M =3.C+6.H+1.0
M =3.12+6.1+1.16
M =58 g.mol™

Vvypocet tlaku nasycenvch par:

1 A B > 10“‘%

= _—— — +
08 Pn C+t Pn

B
p, = 1047Ce
Pozn.: teplota se dosazuje v C
1277

Py = 10%3°67237,2%20
Pn = 24,6 kPa
Vypocet koncentrace nasycenych par horlavée kapaliny:
Cs = Pn. 100

Po

-21-



24,6

=——-100
s = 7101,325
¢, = 24%
Vypocet objemoveho mnozstvi nasycenych par pri dané teploté:
%s =100
24
%s =100
Qs = 0,24
Vypocet merné hmotnosti par kapaliny ze stavoveé rovnice
v="VR.T
PV
p M
_p-M
P=RT
B 101325-58
P =8314-29315

p=2411g-m3=24kg-m3

Vypocet odpareneho mnozstvi kapaliny:

— > g D T
MEEESTPT BT Ty

m=2-0,24-2,4-1,5-\/ 0041 23kg
3-(1—0,24)

m = 0,23 kg

Zaver:

Z oteviené namaceci vany o plose 1,5 m® se odpaii za 60 minut 0,23 kg acetonu

pii teploté okoli 20°C.

Urcete mnozstvi ETHANOLU C,HgO, které se po rozliti do zachytné jimky o
rozmérech 2 X2 m odpafi za 1 hodinu. Dale zjistéte, zda odpaiené mnozstvi

vytvoii nebezpecnou koncentraci. Jimka je umisténa v hale o rozmérech 15 x 10
x 4 m, teplota okoli je 20 °C, dolni mez vybuSnosti etanolu je 3,3 obj. % a

hustota etanolu je 789 kg.m™.
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A =7,23347

B =1591,28

C = 226,095
t=20°C

DMV = 3,3 % obj.
p =789 kg.m™

Vypocet molarni hmotnosti:

M =2.C+6.H+1.0
M =2.12+6.1+1.16

M = 46 g.mol™*
Vypocet odparné plochy:
S=a-b
S=2-2
S=4m*
Vypocet tlaku nasycenvych par:
1 A 5 > 10*%
= _——— — +
08 Pn C+t Pn
a-B_
Pn = 107 C+t
Pozn.: teplota se dosazuje v C
1591,28
p, = 107%°** "226,095+20
Pn = 59 kPa
Vypocet koncentrace nasycenych par horlavé kapaliny:
cs = P 100
Po

_ 29 100
s = 7101,325
cs = 5,8%
Vypocet objemového mnozstvi nasycenvch par pri dané teploté:
%s =100

B 5,8
?s =100
Qg = 0,058
Vypocet difuzniho koeficientu.

B 0,765

VM
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0,765

V46
D =0,113m? - hod™?

Vypocet odpareneho mnozstvi kapaliny:

D-t
m=2.(ps.p.5. T_(ps)
m=2-0058-789-4-\/ 01131

’ 3-(1-0,058)
m=73,21kg
Vypocet objemu uniklé kapaliny:
Vkap = E
v 7pS,21
kap — W

Viap = 0,0928 m?

Vypocet objemu mistnosti (haly):

Viniss =a-b-c
Vinist =15-10-4
Viise = 600 m3
Vypocet skutecné koncentrace:
P Vkap R-T

M p

Vmist
P Viap "R
Cskut =
M - p- Vmist
789 -103-0,0928-8,314 - 293,15

Cskut =

Cskut = 46 - 101325 - 600
Conue = 0,0638 = 6,38 %
Zaver:

Ze zachytné jimky o rozmérech 2x2 m se za 1 hodinu odpaii 73,21 kg etanolu
pii teploté 20 °C. Toto mnoZstvi etanolu vytvoii v hale o rozmérech 15 x 10 x 4
m koncentraci 6,38 obj. %, coz je hodnota, ktera lezi nad dolni mezi vybusnosti
a proto bude v hale nebezpecna koncentrace.
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2.3.1 Nebezpeéna vyska nad hladinou hoflavé kapaliny
Nebezpecna vySka nad hladinou hoflavé kapaliny xneg, Kde je koncentrace

Vw7’ W 1 14
vyssinez - LEL, se stanovi:

kde:

D difuzni koeficient s opravou na teplotu smési par se vzduchem
[m?s™]

T doba vyparovani kapaliny [s]

0s objemové mnozstvi nasycenych par pfi teploté odpafovani

DMV dolni mez vybusnosti

Vzorovy priklad:

Vypocitejte, v jaké vzdalenosti od hladiny acetonu v namaceci vané o ploSe 1,5
m? bude dosaZeno a) dolni meze vybusnosti a v jaké vzdalenosti bude dosaZeno
b) nebezpeéné koncentrace? Kdyz vite, ze difizni koeficient ma hodnotu 0,04
m?.h™, dolni mez vybusnosti acetonu je 1,6 obj. % a teplota okoli je 20°C.

A =6,356

B =1277
C=237,2
S=15m’
t=20°C

T =60 min

D =0,04 m*>h?

DMV = 1,6 obj. % = 0,016

Vvypocet tlaku nasycenvch par:

1 A B > 10*%

= _——_— = +
08 Pn C+t Pn

B
p, = 1077C+e
Pozn.: teplota se dosazuje v C
1277

Py = 10%3°67237,2%20
Pn = 24,6 kPa
Vypocet koncentrace nasycenych par horlave kapaliny:
cs = P 100

Po
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24,6

=——-100
s = 7101,325
¢, = 24%
Vypocet objemoveho mnozstvi nasycenych par pri dané teploté:
%s =100
B 24
%s =100
o, = 0,24

a) Vypocet vidalenosti, kde bude dosaZeno dolni meze vybusSnosti.
_|12-D-7t 1 DMV

Xneb = 1— o, o,
_[12-0,04-1 1 0,016

Tneb = [7170,24 0,24

Xnep = 0,59 M

b)  Vypoclet vzdilenosti, kde bude dosaZeno nebezpecné koncentrace.

12-D-1 0.5 - DMV
Xnep — |~ 1- [———
1o g
_ [12:004-1 [ |05-0016
neb = 71022 0.24

Xnep = 0,65 m

Zaver:
Za 60 minut odpafovani acetonu z namadeci vany o plose 1,5 m? pii teploté
20°C bude dosazeno dolni meze vybusnosti ve vzdalenosti 0,59 m a nebezpecné

koncentrace, kterd odpovida 2 DMV bude dosazeno ve vzdalenosti 0,65 m od
hladiny.
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2.3.2 Intenzita vypaiovani |y

Intenzita vypafovani IN [kg.s']do nepohyblivého prostiedi se uréi
Z empirického vztahu:

D
(1-9)-7

IN=1,155¢SptS

kde:

¢@s objemové mnozstvi nasycenych par pii teploté odparovani [-]

p.  hustota par pii teploté odpatovani [kg.m™]

S vyparna plocha [m’]

D  difazni koeficient s opravou na teplotu smési par se vzduchem [m”.s™]
T doba vyparovani [S]

Vzorovy priklad:

Vypoctéte intenzitu vypafovani do nepohyblivého prostiedi technického benzinu
zplochy 1 m? za 1 hodinu pii teploté okoli 25°C, tlaku nasycenych par
technického benzinu 14,2 kPa. Molarni hmotnost je 102,2 g.mol™ a diftizni
koeficient ma hodnotu 6,6.10° m?.s™.

S=1m?

t=25°C
t=1h=60min=3600s
pn = 14,2 kPa

M =102,2 g.mol™*
D=6,6.10°m?s*

Vypocet koncentrace nasycenych par horlave kapaliny:

c. =22 100
Po

_ 14,2 100
s = 7101,325
cs = 14%
Vypocet objemového mnozstvi nasycenvch par pri dané teploté:
%s =100

B 14
%s =100
@, = 0,14

Vypocet mernée hmotnosti par kapaliny ze stavove rovnice
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v="tlR.T
PV =N
-T—E.R.T
_pM
P=R.T
101325 102,2
P =8314-29815

p=4177g-m3=42kg-m3

Vypocet intenzity vyparovani do nepohybliveho prostiredi:

D
I. = 1155 - P T
v=11559.0p"S ’(l—cs)-r

6,6+ 1076
(1-0,14) - 3600
Iy =3,14-10"%%g-s"1=0,0314g-s7?!

Zaver:

Iy =1,155-0,14-4,2-1"-

Intenzita vypafovani technického benzinu z plochy 1 m® do nepohyblivého
prostiedi pii teploté okoli 25 °C je 0,0314 g.s™.
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2.4 Vyparovani kapalin do pohyblivého prostredi

Na rozdil od molekularni difize par kapalin do nepohybujiciho se
prostiedi, které probiha pomérné pomalu, je difuze do pohybujiciho se prostiedi
mnohem rychlejsi.

2.4.1 Intenzita vyparovani lponys
Intenzita vypaiovéani Ironvs [kg.5 ]do pohyblivého prostiedi (proudiciho
vzduchu se urci z empirického vztahu:

Iponys =S ps* M- (0,734 + 1,637 -w) - 1079

kde:

S plocha povrchu odpafované kapaliny [m’]

Ps tlak nasycenych par odparované kapaliny [Pa]

M molarni hmotnost [kg.kmol™]

w rychlost pohybu vzduchu nad povrchem kapaliny [m.s™]
Vzorovy priklad:

Vypodtdte intenzitu vypafovani technického benzinu zplochy 1 m?
do pohyblivého prostiedi s rychlosti proudéni 5 m.s™.Tlak nasycenych par
technického benzinu je 14,2 kPa a molarni hmotnost je 102,2 g.mol™.

S=1m’

ps = 14,2 kPa = 14200 Pa

M =102,2 g.mol™*

w=5ms"

Vypocet intenzity vyparovani do nepohybliveho prostredi:

IPOHYB - S - pS - M - (0,734‘ + 1,637 ' W) - 10_9
IPOHYB - 1 ) 14200 - 102,2 ' (0,734 + 1,637 - W) - 10_9
IPOHYB = 0,013 kg.S_l =13 g.S_1

zZaver:

Intenzita vypafovani technického benzinu z plochy 1 m® do pohyblivého
prosttedi s rychlosti proudéni 5 m.s™ je 13 g.s™.
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2.5 Zarizeni s dychaci trubici

Normalni provoz mnoha zafizeni vyzaduje spojeni vnitiniho objemu
s okolnim prostfedim. Mnozstvi hoflavych par vystupuyjicich do okolni
atmosféry dychaci trubici zavisi nejenom na fyzikalnich vlastnostech kapaliny,
ale také na poctu dychani.

Dychani zarizeni lze rozdélit na dvé skupiny:
1) Velké dychani — je déj, kdy dochazi k vytésnéni par hotlavych kapalin
nebo nasani vzduchu dovnitt nadrze pii zméné hladiny kapaliny.
2) Malé dychani — je d¢j, kdy dochazi k vytésnéni par hotlavé kapaliny
nebo nasani vzduchu dovnitt nadrze na zédkladé zmény teploty.

Je nutné si uvédomit, ze vstup vzduchu do zafizeni mulze snizit
koncentraci par hotlavé kapaliny pod horni mez vybuSnosti a v zafizeni se
vznikne vybusnd koncentrace.

Pt1 vystupu smési z dychaci trubice se bude vytvaret vybusna koncentrace
par hoflavé kapaliny, bude-li teplota vyS$i nez teplota vzplanuti FP
S uvazovanym bezpecnostnim koeficientem:

tprac = FP — 10°C

Velikost zamotené oblasti zavisi na mnozstvi uniklych par a na pohybu
vzduchu.

Piedpoklady pro vypocet:
e Koncentrace v celém zafizeni stejna a je rovna koncentraci nasycenych
par pii dané teploté cg
Pocatecni hodnoty:
e \; pocatecni objem
t; pocatecni teplota
p;  pocatetni tlak
@1  pocate¢ni objemové mnozstvi par
1-¢; pocatecni objemové mnozstvi vzduchu

Konecné veliciny:
e V, kone¢ny objem
t konec¢na teplota
p,  konecny tlak
@,  konecné objemoveé mnozstvi par
1-¢, konecné objemoveé mnozZstvi vzduchu

Ménéné veliciny:
° V1 - V2
L4 tl - t2
* PP
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2.5.1 Velké dychani

Velké dychani je zalozeno na zméné hladiny kapaliny, kdy dochazi
Kk vytésnéni par pii plnéni nadrze, nebo Kknasati vzduchu do nadrze pii
vyprazdiovani nadrze. Zména hladiny pfi velkém dychéni nadrZze je zndzornéna
na obréazku ¢. 2.

1 — Y

SZANNYIZANNY 24

Obrazek ¢. 2 — Velké dychani nadrze — zmena hladiny 1 — pocatecni stav, 2 —
konecny stav

Ztraty pii velkém dychani se vypocitaji dle nasledujici rovnice.
Piedpoklady:

\h—%\b

tprAC = konst. = T,=T,

Perac = KONSt. = p; = p;
¢ = konst. = s

PPRrAC _ _ Mpagr

Myeike = (V1 = V2) - T s R
PRAC

Myelke mnozstvi uniklé kapaliny [g]
Vi, V, objem nad hladinou kapaliny (objem pro pary) na poc¢atku déje a na
konci d&je[m®]

PPRAC pracovni tlak [Pa]

TrrAc pracovni teplota [K]

Mpar molarni hmotnost par [kg.kmol™]

R univerzalni plynova konstanta 8,314 [J-K™*-mol™]

Qs objemové mnozstvi nasycenych par pii dané teploté [bezrozmérné
Cislo]
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Cs

s =100
Cs = Pn. 100
Po
kde:
Cs koncentrace nasycenych par hotlavé kapaliny [0bj.%]
Pn tlak nasycenych par kapaliny pfi dané teploté [Pa]
Po atmosféricky tlak [Pa]
Vzorovy priklad:

Urcete mnoZstvi uniklé kapaliny metylalkoholu CH3;OH pfi vyprazdnéni a
naplnéni zatizeni o objemu 5000 I pii teploté 20°C. Stupeni naplnéni je 0,8.
A=17,02

B = 1474

C =229

Vypocet molarni hmotnosti:

M=1.C+4.H+1.0
M=1.12+4.1+1.16

M =32 g.mol™

Urceni pocatecniho a koncového objemu:
Vl == 5 m3

V, =02 -5

VZ = 1 m3

Vypocet tlaku nasycenvych par:

B a-B_
logp, =A———>p, =107 ¢+t

C+t
a-B_
Pn = 107 Cc+t
Pozn.: teplota se dosazuje v C
14741277
p, = 107°% 229+20
pn = 12,6 kPa
Vypocet koncentrace nasycenych par horlavé kapaliny:
cs = P 100
Po
_ 12,6 100
‘s =101,325
c, =12

Vypocet objemoveho mnozstvi nasycenych par pri dané teploté:
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Cs

%s = 100
12
Ys = 100
Pg = 0,12
Vypocet mnozstvi uniklych par:
M  Pprac
m = (V. = V,) - .2, Pprac
velke ( 1 2) (95 R Tprac
101325

32
Myeike = (5—1)-0,12- 8314 293,15

Myeike = 638 9

Zaver:

Pti vyprdzdnéni a naplnéni nadrze o objemu 5000 1 metylalkoholu se stupném
naplnéni 0,8 a teploté okoli 20°C unikne 638 g kapaliny.

2.5.2 Malé dychani

Mal¢ dychani je zalozeno Uniku par nebo nasati vzduchu do nddrZze pii zméné
teploty.

Piedpoklady:

V1 = V2 = konst.

Prrac = konst. = p; = p;

Tl —> T2 = P1 > Q2

1-9¢ 1-0 D+ Mp4r
Mmate =V " Pprac < L 2) ) St

T T, -9, R
kde:
Mmate mnozstvi uniklé kapaliny [g]
\ volny objem nad hladinou kapaliny (objem pro pary) [m°]
PPRAC pracovni tlak [Pa]
T, T, teplota na poc¢atku a na konci déje [K]
Mpar molarni hmotnost par [kg.kmol™]
R univerzalni plynova konstanta 8,314 [J-K™*-mol™]
(PsTR stitedni hodnota objemového mnozstvi [-]
_ Pt o

PstR =7 5

01, Q2 objemové mnozstvi nasycenych par pii dané teploté na zacatku a na

konci déje[bezrozmérné cislo]
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Cs

s =100
Cs = Pn. 100
Po
kde:
Cs koncentrace nasycenych par hotlavé kapaliny [0bj.%]
Pn tlak nasycenych par kapaliny pfi dané teploté [Pa]
Po atmosféricky tlak [Pa]
Vzorovy priklad:

Vypocitejte mnozstvi uniklé kapaliny metylalkoholu CH30H pii pifesunu
nadoby z teploty -5°C do teploty 25°C. Objem nadrze je 100 1 a je naplnéna z
40%. Pracovni tlak je atmosféricky.

pprac = Patm

t=-5°C=>T=268,15K

t=25°C=>T=298,15K

A=7,02
B =1474
C=229

Vypocet molarni hmotnosti:

M=1.C+4.H+1.0
M=1.12+4.1+1.16
M =32 g.mol™*

Urceni volnéeho objemu nad hladinou:

V = 1-0,4.VNaprzE
V =1-0,4.100I

Vvypocet tlaku nasycenvch par:

B LB
logpn=A—C—+t>> pn = 107 C+t
B

p, = 1047Ce
Pozn.: teplota se dosazuje v C
Pro teplotu prostredi t,:

1474

Doy = 10792 229=5
Pn1 = 2,75 kPa
Pro teplotu prostredi t,:

1474
Py = 107°%7 229425
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pny = 16,47 kPa

Vypocet koncentrace nasycenvch par horlave kapaliny:

Cr = Pr 100
Po
Pro teplotu prostredi t,:
B 2,75 100
1 = 101,325
Ct1 = 2,7
Pro teplotu prostredi t,:
B 16,47 100
“©2 = 101,325
Crp = 16,3
Vypocet objemoveho mnozstvi nasycenych par pri dané teploté:
%s 100
Pro teplotu prostredi t,:
B 2,7
%s 100
@s = 0,027
Pro teplotu prostredi t,:
B 16,3
?s =100
Qg = 0,163
Vypocet stredni hodnoty objemového mnozZstvi:
_ Pt
Psrr =
0,027 + 0,163
Psrr = 2
Porp = 0,095

Vypocet mnozstvi uniklych par:

1-cy _ 1- Csz> ~ Cstr _MPAR

Mypare =V - Pprac * (

Tl TZ 1 - CStf‘ R
60103 - 101325 (1 —0,027 1- 0,163) 0,095 32
Mmate = 268,15 298,15 / 1—0,095 8,314

m = 2,239
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Zaver:
Pfi pfesunuti nadrze o objemu 1000 1 metylalkoholu z teploty -5°C do teploty
25°C pii stupni naplnéni 0,4 unikne 2,23 g kapaliny.

2.6 MnozZstvi par horlavé kapaliny uniklych pri odhermetizovani
K nikGim hoflavych kapalin pfi otevirani z diivodu plnéni €1
vyprazdnovani zatizeni.

m=V: % . (Pprac — PokoLD) *
TPRAC R
kde:
m mnozZstvi hoflavych par uniklé do prostiedi pti otevieni [g.cykl™]
\ volny prostor zafizeni [m°]
R univerzalni plynova konstanta 8,314 [J-K™**mol™]
©s objemové mnozZstvi nasycenych par pii dané teploté na
[bezrozmérné ¢islo]
PPRAC pracovni tlak [Pa]
PokoLl okolni tlak (atmosféricky) [Pa], pokor = 101325 Pa
Trrac pracovni teplota zatizeni [K]
R univerzalni plynova konstanta 8,314 [J-K™**mol™]
Vzorovy priklad:

Urcete mnozstvi par metylalkoholu CH3OH, které unikne ze zafizeni, které
pracuje pii pracovnim tlaku 0,2 MPa a teploté 50°C. Objem zafizeni je 20 m°.
A=7,02

B =1474
C=229
V=20m
tprac = 50°C

TPRAC = 323,15 K
Perac = 0,2 MPa = 200000 Pa
PokoLr = 101325 Pa

Vypocet molarni hmotnosti:

M=1.C+4.H+1.0
M=1.12+4.1+1.16
M =32 g.mol™

Vvypocet tlaku nasycenvch par:

B

lo =A— i > . = 1047 C+t
8Dn Ctt Pn
B

p, = 10%7C+e
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Pozn.: teplota se dosazuje v C
1474

p, = 107°?"229+50
Pn = 54,56 kPa
Vypocet koncentrace nasycenych par horlavé kapaliny:
C P 100
Po

_ 54,56 100
= 7101,325
¢, = 53,85
Vypocet objemoveho mnozstvi nasycenych par pri dané teploté:
%s =100

B 53,85
%s =~ 100
Pg = 0,54

Vypocet unikleho mnozstvi pri odhermetizovani:

Q M
. (Pprac — PoxoLr) E

m=1V-
Tprac
)

= 20- . (200000 — 101325) -
m 323.15 ¢ ) 8314
m = 12693 g-cykl ™' = 12,7 kg - cykl™

Zaver:

Za jeden cyklus odhemetizovani unikne ze zafizeni 12,7 kg.
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Pfiklady

1) Vypocitejte dobu vyparovani acetonu do vysky 1,5 m, ve které jsou umistény
analyzatory a vypinace piivodu. Dolni mez vybusnosti je 1,6 obj. %, a tlak
nasycenych par 24,7 kPa.

2) Vypoctéte, jak velké mnozstvi etanolu C,HgO Vv kapalném stavu je zapotiebi,
aby v mistnosti o rozmérech 6 x 6 x 3 metry byla po odpafeni vybusna

atmosfeéra. Teplota okoli je 20°C, dolni mez vybuSnosti etanolu je 3,3 obj. % a
hustota etanolu je 789 kg.m™.

3) Vypoctéte intenzitu vypafovani do nepohyblivého prostiedi toluenu z plochy
5 m? za 5 hodin pii teplotd okoli 22°C, Molarni hmotnost je 92,14 g.mol™.

4) Urcete mnozstvi uniklé kapaliny toluenu C;Hg pii vyprazdnéni a naplnéni
zatizeni o objemu 200 1 pti1 teploté 25°C. Stupeii naplnéni je 0,2.

5) Urcete mnozstvi par toluenu C;Hg, které unikne ze zatizeni, které pracuje pii
pracovnim tlaku 150 kPa a teploté 30°C. Objem zafizeni je 10 m”.

-38-



Vysledky

1)
2)
3)
4)
5)

T = 2,15 hod

V = 8,621

Iy =0,025g-s71

Myeike = 481 g

m=>569g-cykl™t = 0,6 kg - cykl™?!
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3. Horlavé plyny

3.1 Uvod

V plynném skupenstvi jsou Castice hoilavého plynu rozptyleny v prostoru
a poskytnuty prostor zcela zapliuji a mohou se misit se vzduchem a vytvaret tak
vybusnou atmosféru. Proto, aby nedochézelo ke ztratdm na zivotech, majetku ¢i
zivotnim prostfedi zptisobeném vybuchem plynu je nutné znat moznosti tvorby
nebezpecné koncentrace plynu at’” uz pii Unicich, poskozenich nebo havariich
zatizeni pracujicich s hoflavym plynem.

3.2 Horlavé plyny

U plyni a prehfatych par hotlavych kapalin ve smési se vzduchem, s
kyslikem, chlorem a jinymi oxida¢nimi ¢inidly hrozi nebezpeci vybuchu, jestlize
plati:
(100 — UEL)

Kp2

kbl - LEL < CSKUT < Cneb,H == 100 -

Bezpecnostni koeficienty se obvykle uvaZuji:
Kp: = 0,5,

Kp, = 1,04 az 1,1 pro nizké hodnoty UEL,

kp, = 1,32 az 2,52 pro vysoké hodnoty UEL,
(napf. Hz, C2H2, CHgoH)

Vypocet skuteéné objemové koncentrace plynu csxyt [0b]. %]:

V.
__ Uplynu
CSKUT — V " 100
mist

Vypocet skuteéné hmotnostni koncentrace cscur [g.m°]:

Cskut = Vpiyn .
Vinist
kde:
Voiyny objem hoflavého plynu [m’]
V st objem mistnosti [m3]
p hustota plynu [g.m]

Stavovda rovnice idedlniho plynu

Stavova rovnice idealniho plynu vyjadiuje vzajemnou zéavislost stavovych
veli¢in a lze ji vyjadrit ve tvaru:
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p-V=n-R-T

kde:

p tlak plynu [Pa]

V objem plynu pii daném tlaku a teploté [m°]

n latkové mnozstvi [mol]

R molarni plynové konstanta 8,314 [Pa.m®.K™.mol™] [J.k*.mol™]
T termodynamicka teplota plynu [K]

Latkové mnoZstvi je uréeno vztahem:

n =

e

kde:

m hmotnost plynu [kg]
M molarni hmotnost plynu [kg.mol™]

Vypocet objemu plynu ze stavové rovnice idedlniho plynu:

pV=n-R-T
m
p-V= A R-T
m-R-T
Vplynu = M—p
Vypocet hustoty plynu ze stavové rovnice idedlniho plynu:
m
™ Votyma
oty = —

p
m_m-R-T
p M-p

M-p
P=R-T

Pokud hustotu plynu porovnavame s hustotou vzduchu (1,2 - 1,3 kg.m™)
zjistime, zda je leh¢i €1 t€Z81 nez vzduch.
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MozZnost vytvareni nebezpecnych koncentraci pii havarii a poSkozeni zavizeni

Pti havarii zafizeni a potrubi se vybusné prostfedi vytvari nejen v blizkém
okoli mista uniku, ale obvykle v celém prostoru mistnosti ¢i haly nebo na
volném prostranstvi.

3.2.1 Mistni poskozeni zarizeni

Mugy = @S- w-p-T

kde:

Mpyav mnozstvi hotlavé latky uniklé ze zatizeni [KQ]
[0) vytokovy soucinitel 0,25 + 0,85 [-]

S plocha priifezu vytokového otvoru [m?]

w vytokova rychlost [m.s™]

p hustota unikajici latky [kg.m™]

T doba tniku [s]

Vzorovy priklad:

Urcete, kolik unikne metanu z poruseného potrubi o priméru 2 cm, kdyz vite, Ze
vytokova rychlost plynu je 2 m. s™, unik bude trvat 15 minut a hustota metanu je
0,66 kg.m™.

d=2cm=0,02m
w=2m.s*
1=15min=900s
p =0,66 kg.m™
¢0=05
Vypocet plochy potrubi:
P d?
4

P 0,022

4

S = 0,000314 m?

Vypocet mnozZstvi uniklého plynu:
Mmyay =@ -Sw-p-t

myay = 0,5-0,000314-2-0,66-900
Mmuyay = 0,19 kg
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Zaver:
Z poruSeného potrubi o priméru 2 cm unikne za 15 minut 0,19 kg metanu.

3.2.2 Vytok kapalin
Pfi stalém tlaku uvniti zatfizeni nebo potrubi bude rychlost vytoku poskozenym
mistem:

w= |2 (PPRAC PokoLl +g- hKAP)
Pkap

kde:
g gravitatni zrychleni g = 9,81 [m.s”]
PPRAC pracovni tlak nad kapalinou [Pa]
PokoLl okolni tlak, do né¢hoZz probiha vytok (obvykle atmosféricky)
PokoLl = 101325 [Pa]
PKAP hustota kapaliny pii dané teploté [kg.m™]

3.2.3 Vytok plynu a prehratych par kapalin
Vypocet kritického tlaku:

K
()
PkriT = PPRAC ot 1
kde:
PPRAC pracovni tlak nad kapalinou [Pa]
K Adiabaticky koeficient
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Hodnoty adiabatickych koeficientli

ADIABATICKE KOEFICIENTY
BEZNYCH LATEK

Latka Teplota [°C] K
15 1,31
AMONIAK 100 1,28
300 1,32
ACETYLEN 15 1,26
BENZEN 15 1,26
-20 1,42
. 15 1,42
VODIK 200 1,40
800 1,38
77 1,20
METANOL 100 126
0 1,40
VZDUCH 100 1,40
1000 1,36
CH, 15 1,31
H, 15 1,32
300 1,38
ETANOL 90 1,13
15 1,22
ETAN 50 1,21
, 15 1,25
ETYLEN 100 118

Kriticky tlak je nutné porovnat s atmosférickym tlakem a na zaklad¢
porovnani zvolit vypocet pro kriticky ¢i podkriticky rezim.

Pro podkriticky rezim, kdy pokori > PkriT, S€ rychlost vytoku vypocita:

=1
1 (POKOLi> K
Pprrac

2K

Kk—1

Wpod = 7 Tprac
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Pro kriticky rezim, kdy pokoLi < PkriT S€ rychlost vytoku vypocita:

2K T
Wiip = LT
krit o+ 1 PRAC
kde:
K Adiabaticky koeficient
Terac pracovni teplota [K]
PPRAC pracovni tlak nad kapalinou [Pa]
PokoLl okolni tlak, do né¢hoz probiha vytok (obvykle atmosféricky pokov =
101325 [Pa]
r individualni plynové konstanta [J.kg™".K™]
8314,31
r=—
M
Vzorovy priklad:

V hale o rozmérech 32 x 12 x 7 m je umisténo hlavni a vedlejsi rozvodné
potrubi zemniho plynu. Potrubi maji priméry hlavni 4,4 cm a vedlejsi 2,1cm.
Tlak v potrubi je 230 kPa pii teploté¢ 20 °C. Zjistéte, za jak dlouho se vytvori
nebezpecna koncentrace zemniho plynu v hale. Dolni mez vybusSnosti je 5 obj.
%, adiabaticky koeficient je 1,31, vytokovy soucinitel je 0,7, molarni hmotnost
metanu je16 g.mol™ a bezpeénostni koeficient je 0,5.

dy=4,4 cm
dy=2,1cm
p=230 kPa
t=20°C

DMV =5 obj. %
k=1,31

¢=0,7

M=16 g.mol™
kB=O,5

Vypocet objemu mistnosti.
.=a-b-c

V.=32-12-7

V. = 2688 m?3

Vypocet merné plynové konstanty:

R
r=—
M
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8314

16
r = 519,625 [J.Kg™" K™
Vypocet kritického tlaku:

r =

_ 2 \x1
Pkrit = pprac y+1
1,31

230 2 1,31-1
Prerie = (1,31 n 1)
Prrit = 125,1 kPa

Porovnat s atmosférickym tlakem
125,1 kPa > 101,325 kPa => KRITICKY TOK

Vypocet kriticke rychlosti:

2-x

1 T Tprac

Wirit

1,31+1

Werip = \/“'31 . 519,625 - 293,15

Wirie = 4156 m-s™1

Hlavni potrubi:

Vypocet plochy uniku:
T-d?
$= 4
- (4,4-1072)2
B 4

S= 1521073 m?

Vypocet intenzity uniku:

I= @ Wkt S
I=07-4156-152-10"3=0,443m3-s71
Vypocet doby do vytvoreni nebezpecné koncentrace:

LEL =2
Ve
LEL =X
Ve
LEL -V,
T:

I
_0,5-0,05-2688

0,443
T=151,7s

T
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Vedlejsi potrubi:
Vypocet plochy uniku:

m-d?
S =
4 2\2
m(2,1-10™
§ = T2

4
S = 3,46-1073 m?

Vypocet intenzity uniku:

I'= @ Wipit*S

I=0,7-415,6-3,46-1073

I=0,101m3-s71

Vypocet doby do vytvoreni nebezpecné koncentrace.

LEL =2
Ve
LEL = &£
Ve
DMV -V,
T=—F—
T = 0,5:0,05-2688 — 665,4‘ s
0,101
Zaver:

Pti poSkozeni potrubi bude dochézet ke kritickému tniku. V ptipadé poSkozeni
hlavniho potrubi s metanem se v hale vytvofi nebezpe¢na koncentrace plynu za
151,7 s a pti1 poSkozeni vedlejSiho potrubi se v hale nebezpecnd koncentrace
metanu vytvoii za 665,4 s.

Zai‘izeni pracujici s pod tlakem

U téchto zafizeni neni nebezpeci Uniku latky ze zafizeni, ale existuje
nebezpeci nasavani okolniho vzduchu poskozenym mistem dovnitf zafizeni a
tim vytvareni nebezpené koncentrace uvnitt zafizeni. Intenzita nasavaného
mnozstvi se dd vypocitat podle néasledujiciho vztahu.

2 Pvak

PvzbpucHU

T%RAC

I=¢-S-
TVZDUCHU

-47 -



kde:

W 14 /4 r wr 4 3 -1
I mnozstvi vzduchu nasatého do zatizeni [m°.s ]

[0) vytokovy soucinitel 0,6 +0,75 [-]
S plocha priifezu otvoru [m?]
Pvak velikost podtlaku [Pa]

pvzouchu  hustota nasivaného vzduchu [kg.m™]
Tvzouchu  teplota nasdvaného vzduchu [K]

Vypocet intenzity uniku plynit a par do mistnosti

m
I=<p-S-wneboI=F

o
D

intenzita uniku [m®.s™]

vytokovy soucinitel pary ¢i kapaliny [-]
plocha priifezu otvoru [m?]

vytokova rychlost [m.s-1]

hustota unikajici latky [kg.m™]

doba tniku [s]

hmotnost latky [kg]

3290 S 06 —X

Doba do vytvoieni nebezpecné koncentrace

1) bez vétrani

_ LEL - ky - VyoLny

T =
100 -1
2) S vétranim
T = Worny ‘In I
T M IE
100 ™b

kde:
T doba potiebna pro vytvoreni nebezpeéné koncentrace [S]
VvoLny volny objem mistnosti [m3]
I intenzita Gniku par a plyna do mistnosti [m®.s™]
a vykon ventilaéni soustavy [m>.s™]
LEL dolni mez vybusnosti [obj. %]
Ky bezpecnostni koeficient [-]
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Vzorovy priklad:

Vypocitej, za jak dlouho dojde k vytvofeni vybusné koncentrace v pajecim boxu
v piipad¢ nezapaleni hotdku. Jako médium je pouzito zemniho plynu. Prostor
ma rozméry 2,5 x 1 x 2,1 m. Intenzita tGniku je 7,2 m®h™ bezpecnostni
koeficient je 0,5 a dolni mez vybusnosti je 4,4 obj. %. Vykon ventila¢ni
soustavy je pro 10 pajecich boxa 3000 m>.h™. Vypocet proved pro ptipad
pouziti ventilace 1 pro pfipad bez pouziti nucené ventilace.

1=72m’h?

kB:O,5
DMV = 4,4 obj. %

Vypocet objemu mistnosti:
V.=a-b-c

Vo=25-1-12
V. =5,25m3

Bez ventilace:

LEL:M
Ve

Vplynu =ky - LEL -V,
Vplynu =0,5-0,044-5,25
Vplynu =0,1155m?3

T = Vplynu
v
0,155
)

7 =0,0160 h = 0,9625 min = 57,75 s

S ventilaci:

T = Vvol In I
T a LEL
I—a m kb
5,25 l 7,2
T = n
300 44
7,2 — 300 100 0,5

T =0,0435 hod = 2,61 min = 156,6 s
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Zaver:

V piipad¢ nezapaleni hotdku dojte k vytvoreni vybusné koncentrace v pajecim
boxu bez ventilace za 57,75 s a v pfipad¢ ventilace se vybusna atmosféra vytvori
za 156,6 s.

3) pro vyparovani kapalin

86410V - LEL

T

k-ps-VM-S
kde:
M molarni hmotnost [kg.mol™]
\ objem mistnosti [m°]
LEL dolni mez vybusnosti [obj. %]
Kk koeficient vyjadiujici vliv rychlosti a teploty proudiciho vzduchu
nad vyparnou plochou
S vyparna plocha [m’]

Pozn. Velikost vyparné plochy
- 1 litr smesi a roztoku obsahujici méné nez 0,7 hmot. % podilu
rozpoustédla se rozlije na plose S = 0,5 m”
-1 litr ostatnich kapalin se rozlije na plose S = 1 m”

Pn tlak nasycenych par pii sttedni aritmetické teploté kapaliny
Vv zafizeni a teploté vzduchu v mistnosti pspfi teploté t =

tkAPALINY YtvZDUCHU
2

Hodnoty koeficientu k

Rychlost Hodnoty koeficientu k v zavislosti na teploté
proudéni Teplota /°C/
[m.s?] 10°C 15°C 20°C 30°C 35°C
0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,1 3,0 2,6 2,4 1,8 1,6
0,2 4,6 3,8 3,5 2,4 2,3
0,5 6,6 5,7 5,4 3,6 3,2
1 10,0 8,7 7,7 5,6 4,6
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Konstanty Antoineovy rovnice

Latka Vzorec A B C
Brom Br, 6,886373|1559,320| 261,270
Oxid uhlidity CO; 8,758183|1286,470| 268,654
Fosgen COCl, 5,962703| 950,480|231,924
Chlor Cl, 6,132153| 886,330|248,560
Kyanovodik HCN 7,268653|1318,330|232,334
Voda H,0 7,196210|1730,630| 233,426
Peroxid vodiku H,0, 5,817000|1264,740|171,561
Kyselina sirova H,SO, 7,641563|3073,770|214,699
Jod I, 7,95427312995,210(220,099
Amoniak NH; 11,094593|3596,830 | 426,382
Oxid dusnaty NO 5,487703| 266,740|227,619
Oxid dusicity NO, 8,040653|1798,220| 276,800
Sira S 4,902133|1466,990| 62,060
Oxid sificity SO, 7,593493|1512,400 280,699
Sulfurylchlorid SO,Cl, | 7,221793|1856,210|286,602
Tetrachlormethan |CCl, 5,991140(1202,900 225,140
Sirouhlik CS, 5,992293|1135,840|238,372
Formaldehyd CH,O 6,547500|1062,400 | 253,230
Mravenci kyselina |CH,O, | 6,502800 |1563,280 (247,060
Chlormethan CHxCI 6,119350| 902,450|243,600
Nitromethan CH35NO, | 6,401940|1444,380|227,364
Methan CH, 5,820510| 405,420|267,777
Methanol CH,O 7,251640|1608,390| 242,080
Methylamin CH:sN 6,621800|1079,150| 240,230
Acetylen C,H, 8,115220|1162,050| 274,005
Keten C,H,O | 5,802970| 711,140|236,760
Acetonitril C,H3N 6,3452201388,446 | 238,294
Ethylen C,H, 5,872460| 585,000|255,000
Ethanal C,H,O | 6,141000|1034,500|230,000
Oxiran C,H,O | 6,385900|1115,100|244,135
Octova kyselina C,H,0, | 6,682060|1642,540|233,386
Ethan C,He 5,959420| 663,700|256,470
Ethanol C,HsO | 7,233470|1591,280|226,095
Dimethylether C,HsO | 6,441360|1025,560 256,050
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1,2-Ethandiol C,HsO, | 6,984650/1928,080|189,700
Propadien CsH, 4,838600| 458,060(196,070
Propin CsH, 5,909750| 803,730|229,080
Propen CsHg 5,944500| 785,000|247,000
Aceton C;H¢O | 6,204700|1166,990|230,000
Propan CsHg 5,928880| 803,810246,990
1-Propanol CsHgO | 6,868740|1437,906|198,529
2-Propanol C;3HgO 6,860870|1357,514|197,364
1,3-Butadien C4He 5,974890| 930,540238,844
Acetanhydrid C4sHgO5 | 6,246550(1427,770(198,037
1-Buten C4Hg 5,967800| 926,100 240,000
Cis-2-buten C4Hg 5,994160| 960,100|237,000
Trans-2-buten C4Hg 5,994420| 960,800 240,000
2-Methyl-1-propen |C4Hg 5,966240| 923,200|240,000
Octan ethylnaty C4HgO, | 6,227230/1245,239|217,911
Butan C4Hy 5,933860| 935,860238,730
2-Methylpropan C4Hyo 6,035380| 946,350 246,680
Diethylether C4H,O | 6,051150/1062,409|228,183
1-Butanol C4H,,O | 6,541720/1336,026|176,802
Cyklopentan CsHyo 6,008000|1122,210(231,139
1-Penten CsHyo 5,969990 | 1043,962 | 233,383
Pentan CsHy, 5,987990|1070,140|232,665
2-Methylbutan CsHy» 5,958050|1040,730| 235,445
2,2-Dimethylpropan | CsHy, 5,765320| 900,540|230,039
1-Pentanol CsH,0 | 6,309900/1290,230/161,731
Benzen CeHe 6,019070|1204,682|220,078
Fenol CeHsO | 6,259470/1516,072|174,569
Anilin CeH/N | 6,406270/1702,817|202,995
Cyklohexen CeH1o 5,997320|1221,899|223,172
Cyklohexanon CsHi0O | 6,103300(1495,511|209,552
Cyklohexan CeH1o 5,966200|1201,531 222,647
Cyklohexanol CeH,O | 6,163400/1381,500|156,600
Hexan CeH14 6,004310|1172,040|224,403
Toluen C/Hg 6,086270|1349,122 (219,996
Heptan C/Hys 6,026330|1268,583|217,096
Styren CgHg 6,082010|1445,580209,430
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Ethylbenzen CgHio 6,069910(1416,922|212,434
0-Xylen CgHio 6,131320|1480,155|214,346
p-Xylen CsHip 6,147790|1475,767 217,909
m-Xylen CgHio 6,140830|1467,244 215,708
Oktan CgHag 6,056320|1358,800 209,855
Propylbenzen CoH1, 6,074380|1490,610| 207,121
Isopropylbenzen CoH1o 6,059490|1459,975|207,738
Nonan CgHyq 6,059300|1429,460| 201,820
Naftalen CioHs 6,194870|1782,509| 207,520
Dekan CyH2 | 6,092060(1510,415|195,504

3.4 Prehled pozarné technickych charakteristik vybranych

hoflavych plynu a kapalin

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny pozarné technické charakteristiky

vybranych plynt a kapalin.

-53-




m = z =
a = = = < = ) 3 L) E
2 < = Ez2| 2.8 2l258|e5d|s58 |53 2| 2pE |z | =F § T (82|28
¥E 52532 |35 |3-5(38=2|582|552|562|385 | 535 (70|35 | & | 2 |88 Eg
@& 3 & =8 |=5 |= =|=2 =3 2 2 ot Zgs 3% 3! = = |la =
z § 2 = & = [ =z F|Fe 3| = s |[=a| = = z | = =
g iF3| 2| ESER~ER|TRR|EE §il="2 AR RN
- T T F3 o b
Formaldehyd
= Meth, I
o000 |t M;;';deehrdh 103 | 2| - | 80 | 7o | 7ap | s | s | 42 0.57 Tz|lmw\| a
(= Methylencoxid)
HCHD
MMM N-tatrameathyl
51-80-8 | methanadiamin 35 =140 &4 =-13 1.61 &7 180 1.08 T4 1A a
(CHaNCH:MN(CH:)e
57147 |1 dmethylhydrazin 207 | &8 | 83 | -2 | 24 | 200 | e0 | 480 | 240 0.85 T2 B | a
(CHaaNNHz
1.1"-oxybisethan
(= Diethyleter)
Diethyloxid)
60-28-7 | (= Ethylether) 255 | 118 35 —45 1.7 382 50 1210 175 347 0.87 0.01 0.88 T4 s a
(= Ethyloxid)
(= Ether}
(CHaCHzO
Benzenamin
(= Amincbenzen)
82-53-3 (= Anilin) 322 | = | 188 | 75 12 | 110 | 47 | 425 815 Tt | s | d
(= Fenylamin)
CaHeNHz
Ethanol 12,0
= Alkohol) péi -
. (= Ethylalkohal) _ ; .| soc 2=
M-17-5 CHaCHLOH 1.58 114 Ta 2 3, 77 58 pl'l=ﬁ 400 6.5 0.80 0,02 0.88 T2 s [
- 100°C
pri
100°C
Kyselina mravendi
(= Kyselina hydrogen-
B4-18-6  |karboxylova) 1.60 8 1M 42 18.0 570 180 1040 625 1.88 T 1A a
(= Kyselina methanova)
HCOOH
m = = =
o To3 w| o 2|l 39|l.3z $9| 3z = & 7|2 £
" Q T |mo
5 §E g§§ =32 |=2 |25 ﬁggg%@ﬂ@gs 3% FeE |78 3 | 2|2 |32 28
] 8 1} Os |8%s g5 [255|255(355 |83 £ |53w | 50 8 R ] =
& g 2 s2S(=B |~ |- F|IE 233> >33 |—2<| 2wz (25 = 25| 8=
5 IEEITRITETOBSEESERTERRR| 3|73 ®| 58|
o E = = LS
Kyselina octova
(= Kyselina ethanova) § P
4187 (= Ledava kyssiina octova) 207 17 118 3B 40 199 100 428 510 il 267 T 1A b
CH:COOH
Diethylester kyseliny sirové
4675 = Diethylsulfat) 531 —25 208 104 360 A1 T2 1A a
{CH:CHz oS0
Methanol 360
(= Karbinol) pfi aes
= d P
B7-56-1 (= Methylalkahel) 1.1 —28 85 g &0 EE c T3 pri 440 1.0 0,82 0,03 0.82 T2 1A c
CH:0H 50,0 _—
- 100°C
pii
100°c
2P ropanol
= Dimethylkarbinol }
sopropancl P B
B7-83-0 sopropylalkohal) 207 -88 83 2 20 127 50 3z0 309 .00 T2 1A a
= Propan-2-ol}
(CH:)CHOH
ZPropanan 143 45
B7-84-1 = " ton) 2,00 —25 56 =—20 25 i &0 pii 532 58 1.01 1,00 T 1A 3
{= Dimethylketon) 1ome 10oee
(CH:)CO =
M, N-dimethyifomanmid
B8-12-2 | (= Dimethylformamid) 251 —&1 153 58 i8 16,0 55 500 440 i.08 T2 1A d
HCOM{CH:):
1-propanal
(= Propan-1-ol} P R
71-23-8 (= n-propylalkahol) 207 | 128 a7 5 2, 17.5 52 353 385 0,80 T2 =] a
CHaCH2CH0H

-54 -




oEI YD

20T
AOTEN

UARE Y

(b= yanpza)
Eposny

2.
g pog

2
nJeA pog

[2d
2]
-nuedza pog

[Taes]

nEougngia

Zow ujog

[Taos]

nsougnaia
T JUIOH

[ yB]
lsousngla

zew wiog

[yB]
nEougngia
TR JUIOH

[ad
U
Huza mogal

[faes)
SPUE
1epuedyzoy

Tunw]
BEEL

[ww)
o6 - Wi

DI Jgwod

P Juiegdar

JUDZ| e
eudnyg

somqy
|SE EpojoN

71-38-3

1-butanal

(= n-butylalkahol)

(= n-propylkarbinal)
CH3{CHzpCHO0H

2,55

—&b

35

120

372

343

115 mgl

021

T2

1A

71410

1-pentancl
(= n-amylalkohal)
(= n-butylkarbinol }

(= n-pentamol}
CH3{CHzpCH0H

3.03

138

42

1.08

105

36

385

320

100 mgt

[sR="]

T2

A

71432

Benzen
(= Fenylhydrid)

270

80

—11

8.8

38

280

488

028

1.00

T1

A

74828

Methan (viz 5.2.4)
He

-182

-182

piyn

44

17.0

28

500

1.00

T1

A

74-828

Methan (diini plyn viz 5.2.4)
"

0.55

plyri

44

17.0

2

585

82

011

T1

74840

Ethan
CHzCHz

-183

28

plyri

24

155

20

515

59

0.21

0.0z

0.82

T1

74-851

Ethen
(= Ethylen)
CH=CHz

0.97

—18a

plyn

23

360

26

423

6.5

065

0.0z

0.53

T2

74-85-2

Ethyn

(= Acatyien)
(= Ethyn}
CH=CH

oe

plyn

1092

305

85

0.28

oS3 SYD

FOTH
AN

JuARR Y

(b= yanpza)
EoysnY

9.
g pog

2.
nies pog

[2d
"
-nuejdza pog

[fgeye]

nsougnoia

zow ujog
a0y

nsougngia

28U |UIGH

L8]
nsousngla

zow wjog

[y
nsougngia
FDL JUIOH

[2d
U
quza mopa]

[foos)
SPUE
|glpuiedezfon

[uwrna]
o83IN

[wiar]

96 — w45

DN Jgwad

LT TIG T

|uaz)eT
euidnyg

a0y
{sup| Epojo

74-87-3

Mathylchiorid

(= Chilormethan)

{= Monachlormethan)
CHCI

1,78

plyn

T8

625

1,00

1A

w

T4-80-5

Mesthylamin

(= Aminomethan)
(= Karbinamin}
CH:MH,

1.00

piyn

42

207

55

270

430

T2

A

T4-80-8

Kyselina kyanovodikova

{= Methannitril}
(= Kyanovodikova kyselina)
HCHN

26

<20

54

46,0

&0

520

538

18.4

0.&0

ooz

T1

=]

74031

Methanthiol

= Merkaptomethan)

Meathyimerkaptan)
(= Methylsulfohydrat)
CH:EH

1,60

-126

plyn

20

420

240

T2

1A

74064

Bromethan

{= Ethylbromid])

(= Monobromethan)
CH3CHBr

375

-119

BT

306

o
=}

511

T1

1A

74-085

Propan

= Dimethylmethan)
{= Propylhydrid)
CHaCHaCH3

1,58

—188

108

n

200

450

42

082

0,02

0,82

T2

1A

T4-80-7

Propin

(= Allylen)

(= Methylacstylén)
CH:C=CH

138

-102

piyn

16.8

28

280

340

T2

1]

-55 -




o = z =
2 FEI o 2SS E[_ S Sz © z 7| £
o z = " a = e
5 §E HHE o E R PTY F2E |38| 7 | 3|2 |3:|z¢
7 g s 285|198 |95 |°T5|2d3|E23|353( 253|925 | 285 |38 |24 | 2| 3 |8% |8z
5 I¥3) 3| 2| El~aE[~gw|[TeR|TER| §[="2 S L
= ; = = = = * = & S
1-methylethylester kyseliny
mravenéi
(= Isopropyfformist)
f25-55-8 | (= Isopropylester kysaliny 3.03 g8 | <= 489 110 T | na | a
mravend)
(= 1-Methylethylfomist)
HCOOCH(CH: ke
1-methylbutyester kyseling
oCiové
(= sec-amylacetat) )
626-32-0 methylbutylacetat) 4,50 124 23 11.0 ] A d
= 2-pentanolacetat)
(= 2-pentylester kyssling octove)
CHyCOOCH(CH:CaHr
628-83-7 4,48 -7 140 25 1.0 75 55 a7 360 110mgt | 102 T2 A a
(= Pentyester kyssliny ocove)
(= Primami amylacetat)
CH3 GO0 CHz)e~CHz
1, 2-diethowyethan
629-14-1 | (= 3,6-Diceeackian) 4,07 —T4 122 16 170 021 T4 B a
C2HsO(CH:1OCHs
Ciid uhelnaty (vodao
630-05-0 :;5;‘:”;;{““”"‘ P18 °C 0.67 pyn | 108 | 740 | 128 | evo | eo7 a8 |08 | oos T || a
co
m = z =
o $o2 w| o] 2|l.39|l.3F SS9l sz| & g 7| & g
] & = " = = |
2 §E 588 |8 a5 REE|TEs|es|eei|ass | 2ed (55| 5% | 2 | ¢ |BF|5E
5 g3 285|198 |°8 |°TE(233|E52|233(252 |95 | 2% |28 |24 | = | 3 |25z
5 I¥3) 3| 2| E[-aE[~&aT8R|7&z| §|="2 S| % [%%| 8
- 0 = = = = L & & T
1333-74-0 ﬁ?dk 0,07 | =258 | =253 | phmn 40 7.0 34 63 580 v 028 0,04 0,256 T1 nec 3
¥ O-ethyifosfordichlonidothioat 4
1408-84-2 CH-0PSC 7.27 75 234 20 T3 1A a
2-methony-2-methylpropan
(= terc-butyimethylether) _ = P 1 1
1634-044 {= Methyiterc-butyisther) 3.03 108 55 =27 5 B4 54 310 385 00 T2 1A a
CHIOC(CH: Js
Ethyleyklopantan
1640-86-7 | Sy CH(CHz):CH 340 |-138 | 103 | <5 | 105 | &8 | 42 | 20 | 282 T2 | A | 4
2}3CHz
Ethyleyklohaxan .
1B78-81-T | CH,CHLCHICH:).CHs 387 |-113| 122 | <24 | D2 | 88 | 42 | 31D | 238 T3 [ 1A | d
21.CH;
1-methylethylester kyseliny
dusiéne
(= Isopropylnitrat)
1712-84-T | (= Isopropylester kyseliny 3.62 101 1 20 100 75 ) 175 T4 B d
dusiné)
(= Propan-2-nitrat)
(CHz)zCHOMO:
Dichlardiethylsilan
1718-53-5 | (= Diethyldichlorsilan) 542 —ag 130 24 34 233 045 nc a
(CzHe)SiCk
3{dimethylamino joropion-
1738-25-8 | nitril 3.38 —43 170 50 1.57 &2 317 1,14 T2 1A a
(CHz)z2NHCH CH;CN
2-brom-1,1-diethoeyetham 170
2032-35-1 | (CHaCHORpCHCH:Br T34 aZ & 175 1,00 T4 1A a
172

-56 -




= o = z o
2 =3 ® o 2| _= ST S - T g a | & ..
@ E z gg%—xﬁ =2 3.5 Eggggﬁggggggqgg g%% TE|3: 5 g iz
m g s ) D= |9 7|3 ER-py kel w I ) S |&g
-5 2 E ﬁg%"g =8 = %Egi Egﬂ _\—gg._s-gﬂ"aﬁ oL 23 ég = = ga—
-3 = = E 2 £ N 2R 25| &R ] & - e

2.2.3, Hetrafluorpropylakngdat
(= 2,23, 3-tetrafiuorpropylester

o | yssling akryiovs) . P - .
7383-T1-3 {=2.2.33 Tatraflu Pyiprop- 6.4 135 45 24 82 357 .18 T2 1A

2-enoat)
CH;=CHCOOCH CF:CF:H

Butylester kyseliny
hydroxyoctove
T207-62-8 | (= Butylglykolat) 445 | 26 187 a1 432 0.88 | 0.02 B
(= Butyl-2-hydroxyacetat)
HOCHCOOCHs

Amoniak
TEE64-41-T | (= Bezvody amoniak) 052 | 78 -33 plyn 15.0 336 107 240 630 245 3.18 6.85 T1 1A
MH:

Sirovadik
= Kyselina sinovodikova)

(
7783-06-4

Calowy phyn) 110 |88 | 80 | pym 4n | 455 | 57 | es0 | 280 0,83 T3 | 1B
(=Sirovodik)
H:S
Benzin
_g | (=Matorové palivo)
8006-81-9 Berzin natural) 30 —-45 14 7.8 280 T3
(= motorovy benzin)
Terpentynovy clej -850 154
a006-64-2 az -4 a5 0.8 253 T3 1A
80 170
Kerosin (petrole]) ag
8008-20-6 | (= Motorova nafta &. 1) 372 07 5.0 210 T3 1A
(= Palivowa nafta &. 1) az
Methyl-3-methoxypropionat 42
17B38-T6-8 | CHaCH{CHAO)COOCH: 4,08 pii 48 1.2 = 211 1.07 T3 1A
200 mbar
-
= gl s =z| = sz ) z 3 g
2 5z fzz7 g _® 8538|038 | o538 o538 .2 |2eF |oz|=2 |5 | £ |2e|af
w o 222528 28 |= 5§=1E‘== g Ee3|=zo2 | ® | E-} E = g2
o g Sg=|8g| 232 o=S |z |=85( 3% EE L) 228 aE'r} S| = = |E2 =
F g T g ] g22312z23|>23 |>23|" "z |2*3 |®e|®c|=| 5 |25 |8z
z 4 = | Z|Taf|[TeR| &% | &R (T & G- i
2 F EN|T2R 2N 2 T OE g ]
2233
Tetrafluorpropyimethakrylit 70
45102-52-1 | (= 2.2,3,3-Tetrafluorpropyl- .90 pii 18 156 329 1.18 T2 1A
2-methylprop-2-emoat) 68 mbar
CHz=C{CH; )COOCHCF-CFH
Nafta motorova, & 2 52 254
BEATE-24-6 | (= Motorové palive & 2) 2| o8 | 85 s T3
(= Palivova nafta &. 2) = =
1-Chior-2,2,2-
bez CAS | triflucrethyimethylether 512 4 8.0 484 430 2,80 T2 1A
CF:CHCIOCH:
Koksarensky pecni plyn i)
bez CAS |(viz52.1) plyn nebo
I
Topny olej &. & 88
bezCAS a2 122
4-M, lentetrahydropyran
bezCAS |poncie CHETCHF?S_') 278 2 | s &0 288 0,89 T2 | B
& 21CHz
Fac | 2-Methylhexs-3 S-dien-2-ol
bez CAS CH=CHC=CHCOHNC s 378 24 47 1,14 T2 1A
ne | SMEs vodnich phynd
bez CAS CO+4s T1 Iz

-57-

s0mqY
|s5u ]| EPOIO




Pfiklady

1) Zjistéte koncentraci metanu (CH,) vV mistnosti o rozmérech 3 x 3 x 2 m pokud
vime, ze uniklo 20g metanu. Zjistéte, zda je leh¢i nebo t&€z8i nez vzduch. Pti
teploté 20°C a tlaku p,=101 325 Pa, M=16 g.mol™.

2) Za jak dlouho se vytvoii vybusna koncentrace koksarenského plynu pii uniku
2 1.5 v turbokompresoru o rozmérech 30 x 16 x 6 m, LEL=5,3 obj. %.

3) Vypocitej dobu, za kterou se v prostoru o objemu 220,5m® vytvoii
nebezpecna koncentrace metanu. Zafizeni pracuje pod tlakem 20 MPa a
pracovni teploté 26 °C. Plyn unikd netésnosti o priméru 0,042m, vytokovy
soucinitel je 0,75, adiabaticky koeficient je 1,4, dolni mez vybuSnosti metanu
je 5 obj. %, bezpecnostni koeficient je 0,5.
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Vysledky

1) CSKUT CH, = 0,167 Ob] 0/0
pcu, = 0,665 kg - m~3 < 1 metan je leh&i nez vzduch

2) T =76320s = 21,2 hod.
3) T=12,44 s
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4. Horlavy prach

4.1 Uvod

Aerosoly kapalin a mlhy tvofi kapi¢ky o velikosti mensi nez 1 mm.
V praxi se ¢asto vyskytuji mlhy a aerosoly, které maji kapicky o velikosti 0,001
mm a 0,1 mm. Vybu$né vlastnosti aerosoll kapalin a mlh se posuzuji podobné
jako vlastnosti aerosolu tuhych prachovych ¢astic.

Prach tvofi Castice pevné latky mensi nez 0,5 mm. U vldknin maze byt
délka vlakna vétsi nez 0,5 mm. Nékteré atypické materialy se mohou chovat
jako prachy 1 pfi vétSich rozmérech ¢astic (napft. pefti).

Termin prach zahrnuje rozmélnéné pevné latky oznacené jako pudr,
moucka, praSek, ulomky vlaken atp. Hoflavy prach se milize v primyslu
vyskytovat jako produkt (napt. mouka, cukr, skrob, uhli, kovy, plasty nebo
barviva). V nékterych piipadech miize byt prach pfitomen jako vedlejsi produkt
(napft. textilni prach, difevéné piliny a prach z procesti, kde jsou pevné latky a
materialy fezany, leStény nebo Cistény).

Hoflavy prach je schopen oxidaéni reakce doprovazené vyvinem tepelné a
svételné energie. Tato reakce je doprovazend zasadni zménou pivodni hmoty.
Hoflavy prach miize vznikat z hmoty, ktera obsahuje vice nez 10 hmot. % latky
schopné oxidace.

Prach se vyskytuje ve dvou stavech:
» Aerogel (usazeny prach)
» Aerosol (rozviteny prach)

Prach mtize snadno pfejit z jednoho stavu do druhého. Usazeny prach lze
rozvifit (napf. vibracemi, otfesy, proudem vzduchu ...) anaopak rozvifeny
prach sedimentaci prechazi do usazeného stavu.

Podle mista vyskytu miize byt prach uvnitf vyrobniho zafizeni a vné
vyrobniho zatizeni, tj. uvnitf vyrobni haly (provozovny).

Prach v usazeném stavu mize podle druhu latky hofet plamenem (bavina,
plastické hmoty), zhnout (dfevéné uhli), nebo doutnat (kdy se tepelnym
rozkladem vytvareji pyrolyzni produkty v tak malém mnoZstvi, Ze se nedosahne
koncentrace pottebné k plamennému hotfeni) a hotfeni se muze Sifit rtiznou
rychlosti.

Hoflavy prach v rozvifeném stavu je schopen prudké oxidaéni reakce,
ktera ma charakter vybuchu a za urCitych podminek miZze tento d& piejit az
v detonaci.

Nebezpe¢i pozaru hoflavych prachd hrozi tam, kde se prach usazuje
Vv souvislé vrstvé schopné §ifit pozar. Za vrstvu schopnou §ifit pozar se povazuje
Jiz vrstva 1 mm.
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Je nutné si uvédomit, Ze kazdy pozar miize velmi snadno pfejit ve vybuch
a naopak vybuch miize pfejit v hofeni zbytkli nezreagovaného prachu (pfi
vybuchu prachu v optimalnim piipad¢é shoifi nejvySe polovina rozvifené hmoty
prachu). Po vybuchu nemusi néasledovat pozar, pokud je vybuchem spotiebovan
vzdusny kyslik, resp. Pokud je obsah kysliku sniZzen pod limitni obsah kysliku.

r~r

Prostiedi s nebezpe¢im vybuchu prachu se vytvaii v prostoru, kde se
muze vytvofit nebezpené mnozstvi vybusné smési prachu se vzduchem, to
znamena, zZe pii zapaleni smési miiZze dojit pfimym nebo nepfimym ucinkem ke
zranéni osob a poSkozeni véci. Aby se mohla vytvofit vybusna smés hotlavého
prachu se vzduchem, musi byt k dispozici dostate¢né mnozstvi prachovych
castic, tj. skute¢na koncentrace cskyt musi byt vétsi nez nebezpecna koncentrace

CNEB-

CskuT = CNEB

Nebezpecna koncentrace cneg se urCuje na zékladé dolni meze vybuSnosti
daného prachu LEL:

CNEB == kb ' LEL

kde:
kn  bezpecnostni koeficient
(Pro vnitrni prostory vyrobnich zarizeni se uvazuje bezpecnostni koeficient 0,5.)

U pracht je nutné si uvédomit, zZe oblak rozvifeného prachu neni obvykle
homogenni a koncentrace se mize v oblaku ménit na zéklad¢ vifeni usazeného
prachu a jeho rozptyleni do atmosféry. Na rozdil od plynli a par mohou prachy
rozvitenim mistni vrstvy ¢i hromddky prachu vytvaret mistni koncentrace.
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4.2 Nebezpeci vybuchu prachu uvnitf vyrobniho zafizeni
Skute¢na koncentrace v zafizeni cskyt [g.mS] se vypocita podle vztahu:
m

Cskut = v

kde:
m  hmotnost daného prachu [g]
V  objem zafizeni, v némz je prach rozviien [m’]
Pii proudéni prachu v potrubi se skute¢na koncentrace prachu csxur [9.m’]
urci podle vztahu:

c My My
SKUT = =
V;a S-w

kde:
m,  mnozstvi pfepravovaného prachu [g s7]
p  mnozstvi proudiciho vzduchu [m3. s
prifez potrubi [m?]
rychlost proudiciho vzduchu [m.s™]

= n<L

Horni mez vybusnosti se pfi bezpecnostnich ivahach u prachli nepouziva,
protoze provoz pii koncentraci nad horni mezi vybusSnosti neni mozno
povazovat za bezpecny. Neni totiZ mozné zabezpecit homogenitu prachového
oblaku a také je nutné uvazovat moZnou zménu koncentrace sedimentaci.
Nebezpeci vybuchu proto hrozi 1 tehdy, kdyZ je skute¢na koncentrace vyssi nez
horni mez vybuSnosti. Horni mez vybusnosti prachu je navic velmi vysoka az
nékolik tisic [g.m°] a této vysoké koncentrace i v uzavienych technologickych
zafizeni lze jen velmi obtizn€ dosahnout.
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4.3 Nebezpeci vybuchu prachu vné vyrobniho zarizeni

Vn¢é vyrobniho zafizeni tzn. v hale nebo mistnosti vyrobniho objektu se
skute¢na primérnéa koncentrace Cskut [g.m™] prachu vypoéita:

- m _l-bs-p s-p
SKUT =y T T b-h  h

kde:

m hmotnost usazeného prachu na ptidorysné plose mistnosti [g]
V mist objem mistnosti [m°]

I, b, h délka, Sifka, vySka mistnosti [m]

S tloustka usazené prachové vrstvy [m]

p sypna hustota prachu [g.m]

Nebezpecna koncentrace se vypocita:

CNEB = kb - LEL

kde:

Kk, bezpecnostni koeficient

(Pro vnitini prostory vyrobniho zarizeni se uvazuje K, = 0,5)
LEL dolni mez vybusnosti

Tloust’ka nebezpec¢né vrstvy syeg [M]se pak vypocita:
cvep*h _ ky-LEL-h
PP
U vétSiny hotlavych prachlt vychazi pro béZzné vysky mistnosti
nebezpecna tloustka vrstvy prachu mensi nez Imm! To znamena, Ze u vétSiny

hotlavych prachli rovhomérna vrstva usazené¢ho prachu na podlaze o tloust'ce 1
mm staci k tomu, aby se pfi jeho rozvitfeni vytvoftila vybusna sme¢s.

SNEB =
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Vzorovy priklad:

Jaké mmnozstvi dievéného prachu vytvoii ve vyrobni hale o rozmérech
30 x 15 X 6 m vybusnou koncentraci. Jaka tloustka vrstvy usazené¢ho prachu po
celé hale je nebezpetna, kdyZ sypna hustota dfevéného prachu je 380 kg.m™.

Dolni mez vybusnosti (LEL) uvazujte 30 g.m™,

|=30m
b=15m
h=6m

LEL =30 g.m™*=0,03 kg.m*
Plany = 380 kg.m™

kb =1
Vypocet objemu mistnosti.:
Vinist =1-b - h

Viise = 30-15-6
Vinise = 2700 m3

Vypocet hmotnosti prachu:

m = Vet - LEL

m = 2700-30

m = 81000 g = 81 kg

Vypocet tloustky nebezpecné vrstvy prachu:
CNEB'h_kb'LEL'h

S =
NEB P P
B 1-0,03-6
SNEB = 380
syeg = 0,00047m = 0,47 mm
zZaver:

V mistnosti o rozmérech 30 x 15 X 6 m vytvofi nebezpecnou koncentraci 81 kg
difevného prachu. Tloustka nebezpecné vrstvy prachu po cel€ haly ¢ini 0,47 mm.
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4.4 Prehled pozarné technickych charakteristik vybranych
horlavych prachu

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny pozarné technické charakteristiky
vybranych pracht od raznych autorti. V ptipadé potieby lze Cerpat hodnoty
pozarné technickych charakteristik prachu i z literatury [4], ktera uvadi odkaz na
on-line databazi GESTIS-DUST-EX, kterd v souc¢asné dob& obsahuje vlastnosti
hotlavosti a vybusnosti 4605 materialt.

. Teplota Teplota I i , Rychlost ifeni
SP.OdIEI mez vzniceni vzniceni M“.I‘"“f‘ h:“ Vybuchové parametry hofeni ve vrstvé
. vybusdnosti . P iniciaéni
Nazev prachu — v usazeném | v rozvifeném vie (MIE usaz. prachu (s)
(gm™) stava stava energie (MIE) | po. | (dp/dDmex | Copim
Stav A | StavB | (°C) | (min) (°C) | (ms) (1) (em?®)| (MPa) | (MPas") | (em?) | StavA  StavB
Cermné uhli (Fucik) 16 4 450 | 43 | 560 | 1020 | 255 | 1083 | 0,64 | 12,19 500
Hnédé uhli
(Herkules Némecko) 30| 136 38 490 119 | 021 | 500 | 058 9,66 500 14,7
ABS polymer 26 22 | 347 | 10 | 455 | 1251 0088 | 667 | 065 9,33 600 3 1
P°1yes(t%‘f,/?)’ prach 20 18 | 258 | 35 | 475 1528 | 052 | 500 | 061 5.98 1000 1 1
Aspirin (Gisty) 90 36 440 | 15 | 560 | 1493 | 0,021 | 333 | 078 17.3 600 10 9
2-naftol 22 18 | 450 | 2 | 630 | 1353 0062 | 667 | 072 13,0 600 1 1
Natuénéné mléko susené | 36 | 220 80 | 450 679 | >10 | 0,66 334 400 6
Cukr 36 36 | 320 25 420 510 | 052 | 1000 | 0,82 9.4 1200 8 7
Dievny prach 34 30 | 203 | 71 480 | 649 | 124 | 668 | 052 717 900 2 2
Krmné drozdi 46 | 260 | 60 | 460 1139 | 124 | 917 | 071 5,05 800 12
Vojtéska 80 68 | 245 | 30 | 490 | 489 | 63 | 750 | 065 425 600 25 14
Kostni moucka 44 38 190 | 40 460 1350 | >10 0,43 26 800 7 5
Pekafskd mouka 190 38 | 250 170 | 480 561 | 077 | 833 | 039 234 500 18 15
Pazdefi ze Inu 32 30 | 250 40 530 610 | 7.61 | 417 | 057 5.77 1300 15
Instant kakao 300 | 110 | 300 | 30 | 420 6.87 | 583 11
Chmel — pragek 74 72 174 | 34 | 490 398 | 833 | 583 | 040 3,64 800 1 1
Al - krupice 74 36 650 neg. = 850 201 >10 0,75 7,72 1300 21
Spodnimez | L°plo@ Teplota Minimélni Vybuchové parametry | [oychlost Sifeni
- . . vzniceni vzniceni P hOrEﬂl ve vrstve
Nazev prachu »ybusr{]ostl v usazeném | v rozvifeném Hictachi [ usaz. prachu (s)
(gm ) stavu Stilvll energle pma\x (dp/d‘r)ln:lx COP\]])’I
Stav A | Stav B | (°C) | (min) | (°C)  (ms) (J) | (gm™) (Mpa)  (MPas") | (g.m”) |StavA StavB
Smés dfevny prach - 26 | 26 | 260 45 | 460 1119 | 021 416 | 078 182 1200
polyester + dievo
Polypropylén praskovy | 28 26 | 360 | 5 | 410 | 2971 | 0032 | 750 | 072 114 | 300-800 | 6 5
Polystyren Krasten 80 380 40 500 1324 =10 0,47 2,74 1000 5
Komaxit-epoxid. Barva | 34 20 | 355 | 12 | 475 | 1324 | 0097 | 667 | 051 518 | 1000 88 | 137
Fenolformaldehydova 4 170 20 | 520 1734 | 052 0166 077 | 150  600-1200 15
pryskfice | | | | | |
Metylhydroxipropyl 20 20 | 202 | 37 | 410 300 | 252 | 667 | 067 10,36 800 27 | 3737
2-Kyan-4-nitranilin 26 300 15 | 540 | 900 | 0032 667 0,71 10,10 1200 10
(barvivo) | | | |
Ostacetova Serven 90 | 390 | 3 | 520 700 | 833 | 1333 | 0,67 513 1200 18
Midlonové zluf 200 | 180 | 232 | 11 | 610 >10 057 | 3389 600 18 18
Versalova dervei 36| 410 | 15 | 640 1016 | 041 | 250 | 082 10,53 500 <1
Kemphe('gé"i‘fg)‘az""“m 14 14 | 450 5 | 550 1950 | 0,026 583 @ 6,65 19,69 900 <1 <1
Amidopyrin (16k) 28 26 | 260 | 1 | 300 807 | 002 | 417 072 124 600 <1 <1
Sam- mydl. prasek 700 | 56 | 370 | 30 | 590 | 874 | >0 0,58 437 600 35 35
Ch"’“o"r’:s’;iﬁ ochrané 40 | 410 1 | 530 1260 | 0,097 | 1415 = 0,53 4,55 1000 <1
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IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS

DUST LAYERS

COTTON
wooD PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 | vesse! Mod.H. |G.G. | BAM | VDI DIN
PEAT
WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Tmin MIEE | Glow Flamm.
AN <63 um temp. |<250um
DUST TYPE 500 | 250 [125| 71| 63| 32| 20| um | gm® | barlg) | barmvs Class c °c md °c Class
Cotton 98| 72 3_3_ 25| 44 {100} 7.2 24 St. 1 560 350 3
Cellulose 92| M 20 51 80 9.3 66 500 250 380 5
Wood dust 90 47| 71 33 500 100 320
Wood dust 58 571 55 4&_2_ 80 480 7 310
Wood dust (chip board) 70 30 43 80 9.2 102 St.2 490 320 3
Wood/cardboard/jute 30 5.8 26 610 245 360 5
Wood/card board/jute/resin 30 8.4 67 520 3 350 5
Lignin dust 96| 85 66| 57| 18 15 8.7 208 470 > 450 5
Paper dust 91 83 | 73 |<10 5.7 18 580 360
Paper tissue dust 75| 58 54 30 8.6 52 81.2) 540 300 4
Paper (phenolresin treated 100 9| 25] 23 30 9.8 190 490 310
Peat (15% moisture) 84| 58 26| 3} 58 60 10.9 157 St. 1 480 320 4
Peat !22% moisture) B_Z__E 40 ] 15| 46 125 8.4 69 8.1 470 320 4
Paeat (31% moisture) 871 76 43| 20| 38 125 8.1 64 500 320
Peat (41% moisture) 88| 76 40| 18| 39 No ignition 500 315
Peat (from bottom of sieve) 78] 48 22 74 125 8.3 51 St. 1 490 310 4
Peat (dust deposit) 66 33| 114§ 49 60 9.5 144 (360) 295
{Paper pulp 93 76 29 9.8 168
IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS | DUST LAYERS
FOOD
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 | vessel Mod.H. |GG. | BAM | VDI DIN
FEED
WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Tmin MIE | Glow Flamm.
AN <63 um temp. |<250um
DUST TYPE 500 250 |125| 71| 63| 32| 20| um | gm3 | barg) | barmss Class °c c mJ ‘c Class
Gravy powder (21% starch 100 5.1 12 500 |>1000
Citrus pellets 100 60 7.7 39 460 250
Dextrose, ground 100 94|71 22 St.2 2
Dextrose 38 5 4| 80 60 4.3 18 St. 1 500 570 3
Fatwhey mixture 76 11 3 330 7.0 23 450 180 410 5
Fat Mdur (48% fat) 100| 75 24 7 92 30 6.4 20 St.2 2
Do. 100 430 > 100
Fish meal 68 2 12 320 | 125 7.0 35 530
Fructose (from filter) 99 39] 17 150 60 9.0 102 430 <1] melts
|Fructose 92 15 200 60 7.0 28 440 180 | 4409
Fructose 81 400 125 6.4 27 530 >4000 | melts
Barley grain dust 79] §10 25 8| 3 240 100 4
Do. 100 125 7.7 83 400
Oats grain dust 84 24 8 205 750 6.0 14 St. 1 350 3
Wheat grain dust 48 30 80 60 9.3 112 St 1 290 3
Wheat grain dust 100 | 81] 50 32125 125 St1. 2 3
Coffee (from filter) 100 99 | 89 |<10 60 9.0 90 470 > 450
Coffes (refinad 100 6.8 1 460 > 500 4
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IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS | DUST LAYERS
FOOD
FEED PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m?or 20 I vessel Mod.H. [GG. [BAM | vDI | DIN
WEIGHT % < SIZE [um] MEOH Cmin Pmax Kst EXPLOS. Temin MIEE | Glow Flamm.
AN < 63 um temp. |<250um
DUST TYPE 500 | 250 [125| 71| 63 [ 32| 20| pm | g/m® | bar(g) | bar-nvs Class °c °c mJ °c Class

Cocoa bean shell dust 100 125 8.1 €8 > 250 4
Cocoa/sugar mixture 53 20 500 125 7.4 43 St 1 580 460 2
Potatoe granulate 100 6.4 21 440 |>250 3
Potatoe flour 86| 53 26| 17| 65 125 9.1 69 480 > 450
Lactose (from filter) 83 60| 47| 22 125 6.9 29 450 80 | >450
Lactose (from cyclone) 97 70]41] 23 60 7.7 81 St. 2 520 > 450 3
Maize seed waste
(9% moistura) 98| 671 40 23 | 16 165 30 8.7 17 440 > 10
| Mik powder 34| 18 165 60 8.1 80 460 75 | 330
Mik powder 98 15 8 235 60 8.2 75 450 80 320
Mik powder
[bw fat, spray dried) 100 [ 100 | 99 60 | 17 46 30 7.5 109 > 100
Mik powder
(full fat, spray dried) 30 88 60 8.6 83 St 1 520 330 2
Whey fat emulgator 82 7] 2 400 7.2 38 450 90 420 5
Olive pellets 100 125 10.4 74 470 1000
Rice flour 100 60 7.4 57 360 |>100
Rya flour 94| 76 58] 15| 29 8.9 79 490 > 450
Soy bean flour 85 63]150] 20 (200) 9.2 110 St. 1 620 280 2
Potatoe starch 100 30 7.8 43 420 $1000
Potatoe starch 100 50| 17 | 32 (9.4) (89) 520 p 3200 > 450 2
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IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS

DUST LAWERS

FOOD
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 1 vessel Mod.H. | GG. | BAM | VDI DIN
FEED
WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Tmin ME | Glow Flamm.
AN <63 um temp. |<250um
DUST TYPE 500 [250 [125| 71| 63| 32| 20| um | g/m3 | bar(g) |barmrs Class °c °c mJd c Class
Maize starch 99 98 ] 94 |<10 10.2 128 520 300 > 450 2
Maize starch 94 81)60) 18 80 9.7 158 St. 1 520 440 2
| Rice starch (hydrolyzed) 29 15 120 60 9.3 190 {51. 2) 480 555 5
Rice starch 99 74 | 54| 18 470 90 390 3
Rice starch 86 62]52] 18 10.0 190 (St. 2) 5§30 420 3
Wheat starch 84 | 50| 20 60 9.8 132 (St. 2) 500 535 3
Tobacco 81] 64 29 49 4.8 12 470 280
Tapioca pellets 61 42 44 125 9.0 53 St. 1 (450) 290 4
Tea (6% moisture) 100 30 8.1 68 510 23
Tea (black, from
dust collector) 641 48 26| 16| 76 125 8.2 59 St. 1 510 300 4
Meat flour 69| 52 31121} 62 80 8.5 106 St. 1 540 > 450 2
Wheat flour S0 500 540 > 450
Wheat flour 97| 60 32]25] 57 60 8.3 87 430 > 450
Do. 100 400 100
Wheat flour 550 60 34|25 56 60 7.4 42 470 400 > 450
Milk sugar 99 92 | 771 10 80 8.3 75 440 14 malts 5
Milk sugar 98 64]132| 27 60 8.3 82 St. 1 490 460 2
Sugar leing-) 88 70]52] 19 470 > 450
IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS | DUST LAYERS
COAL
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 | vessel Mod.H. |GG. | BAM | VDI DIN
COAL
PRODUCTS
WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cpin Pmax Kst EXPLOS. Tmin MIE | Glow Flamm.
AN <63 um temp. |<250um
DUST TYPE 500 [2501125| 71| 63| 32| 20| wm | gm® | barig) | barmss Ciass °c °c mJ ‘c Class
Activated carbon 99 80 | 55 18 60 8.8 44 790 > 450
Activated carbon 88 64 22 No ignitio 670 335
Activated carbon
16% moisture) 84| 65 38 46 1256 8.4 67 (630)
Brown coal 83| 69 40 | 20 41 9.1 123 420 160 230 4
| Brown coal (irom
electrostatic filter 75| 60 27 55 60 9.0 143 St 450 240 4
rown coal
{dust from grinding) 71] 56 38 | 30 60 8.9 107 420 230 230 3
Brown coal/anthracite (80:20; 66 431 24| 40 60 8.6 108 440 34000 230
Brown coal/anthracite (20:80] 9 85|80 ] <10 04 1 590 280
Brown coal coke 93 181 13 290 250 8.4 115 St. 1 580 > 450 3
Brown coal (graphitized) 82 55|35 28 No ignition > 850 > 450
Char coal 99 88 | 67 14 60 9.0 10 St. 1 520 320 4
Char coal 95 85 | 58 19 680 8.5 117 540 270
Char coal 36 >500 No ignition > 850 > 450
Asphalt 83 54 | 32 29 15 8.4 117 550 melts
Bituminous coal 97 93] 85| <10 9.0 55 590 270
Bituminous coal (Petchora) 76| 65 46| 37| 38 | 125 8.6 86 610 360
Anthracite (dust from filter) 99 971 85| <10 No ignitjon > 850 360
Bituminous coal (high volat.) 99 4 60 9.1 59 510 260
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IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS DUST LAYERS

OTHER NATURAL
ORGANIC PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m? or 20 | vessel Mod. H. | G.G. | BAM | VDI DIN
PRODUCTS
WEIGHT % < SIZE [um) MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Tmin MIE | Glow Flamm.
AN <63 pum temp. |<250um
DUST TYPE 500 [250 |125| 71| 63| 32| 20| um | g/m3 | barig) |barmvs Class °c °c mJ °c Class
Cotton seed expellers 66 24| 10 245 125 7.7 35 St 1 (480) 350 3
| Dextrin 57 26| 5] 55 8.8 109 St. 1 490 > 450 2
Wheat gluten (after mill 78 28| 131 48 30 8.7 105 540 malts
| Blood flour 93] &1 27| 51 57 60 9.4 85 610 > 450 1
HOE! malted 52 14 9 490 8.2 90 420 270
Leather dust (from collector) (100) (S1. 2) 5
Linen (containing oil) 63 21 300 6.0 17 (440) 230
Lycopodium 100 | 91 410 280
Qil shale dust 99 791 501 20 125 52 35 520 290 2
Oil shale dust 71 .| 50] 39 32 No ignition 610 > 450
Grass dust 96 26 200 125 8.0 47 470 310
Wainut shell powder {100) St. 1 4

IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS | DUST LAYERS

PLASTICS
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 | vessel Mod.H. |G.G. | BAM | VDI DiN
RESINS
RUBBER WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Trmin MIEE | Giow Flamm.
AN <683 um temp. |<250um
DUST TYPE 500 [250 |125]| 71| 63| 32| 20| wm | gm3 | barlg) | barnvs Class ‘c °c mJ °c Class
Acrylnitrile-Butadiena-
Styrene -Co-polym. 79| 37| 24 200 60 9.2 147 (S1.2) 480 > 450 5
Epoxy resin
for powder coati 100 82 58| 28 55 | (100) (S1.2) 2
Cellulose-2, 5-Acetate 100 89 | 53| 19 30 9.8 180 520 > 450
Polyester resin with glass 92| 91| 89 80 | 72 14 {100) (St. 2) 5
Rubber 93 45 34 | (100) 7.4 106 (S1. 2) 5
Rubber {dust fram grinding) 78| 43 12 80 30 8.5 138 500 13 230 5
Resin (from filter) 97 A4 40 30 8.7 108 460 melts
Epoxy resin
99 67431 23 7.8 155
95 60 ) 36 | 28 30 7.9 129 St. 1 510 melts 2
90 48 34 8.9 208 570 melts
] 84]55] 18 125 10.2 110 St 1 840 > 450 2
Melamin resin 88 24131 57 60 10.5 172 St. 1 470 >450 2
| Phanol resin 100 99 ] 94 [<10 15 9.3 129 {St. 2) 810 > 450 2
Phenol Formaldehyda resin_|100 | 98| 81 50 | 30 60 (100) St. 1 4
Polyamid resin 95 B4 64| 15 30 8.9 105 450 melts
Polymethacrylate 56 100 | 33 15 8.0 19_2_ (2)
Silicon resin 91 59| 39 201 13 | 100 60 7.2 80 480 maelts
Caoutchoue 58| 40 20 85 30 9.5 192 450 230
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IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS | DUST LAYERS
PLASTICS
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 | vessel Mod. H. |G.G. | BAM | VDI DIN
RESINS
RUBBER WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Tmin MIE | Glow Flamm.
AN < B3 um temp. |<250um
DUST TYPE 500 {250 (125 71|63 (32( 20| um | gm3 | barig) |barmss Class °C ‘c mJ C Class
Synthetical caoutchouc 66| 46 18] 9] 80 15 8.6 145 (St. 2) 450 240 5
Methylmethacrylate-
Butadiene-Styrene 45] 18 135 30 8.6 120 470 11 | melts 5
Methylmethacrylate-
Butadiene-Styrene 341 11 150 30 8.4 114 480 30 | melts 5
Polyacrylamide (from fitter) 100 951 81] 10 250 5.9 12 St 1 780 410 2
Polyacrylate (from fitter) 100 | 63 i1 1] 62 125 6.9 38 460 b 1800 420 5
Polyacrylnitrile (32% H20) 95 | 47 18 83 60 7.4 41
Polyamide flock
(3.3 dtex 0.5 mm) 100 25 3] 37 30 9.8 93 St 1 520 malts 2(3)
Polyester <10 10.1 194 570 malts
Polyathylene 91 ( 51 10 72 7.5 67 440 malts
Polyathylene 82 8 2 280 6.2 20 470 mells
Palysthylene (high-pressure) 98| 93 65| 10| 26 8.7 104 430 > 450
Polyethylene (low-pressure) 95 | B6 [<10 (30) 8.0 156 (S1. 2) 420 melts 2(5)
Polyethylene {low-pressure) 36| 10 150 125 7.4 54 St. 1 480 melts 3(5)
Polyathylene (low-pressure) | 90 201 9 245 125 7.5 46 St 1 460 melts 3(5)
Polymethacrylate (from filter) 90 70| 48| 21 30 9.4 269 (St. 2) 550 melts 5
| Polymethacrylimide 45] 15 105 30 9.6 125 (St. 2) 530 melts 5
Polypropylena 92 61]40] 25 (30) 8.4 101 (St. 2) 410 melts 3(5)
Polypropylena 100 12 162 (200) 7.7 38 St. 1 440 melts 2(S)
IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS DUST LAYERS
PLASTICS
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3or 20 I vessel Mod.H. |GG. { BAM | VDI DIN
RESINS
RUBBER WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Tmin ME | Glow Flamm,
AN <863 um temp. |<250um
DUST TYPE 500|250 [125| 71| 83|32 20| um | gm® bar(g) | bar-m/s Class °c c mJ °c Class
Pol rene mer) 2| n 155 30 8.4 110 450 melts
Polystyrene (Hard-foam) 30 10| 5 760 8.4 23
Pauumlhlnn 100 | 90 3 <30 (7.8 156) 5
Pol lacetate (Copolymer, 83]50] 20 60 8.7 86 St. 1 660 melts 2
Polyvinylaicohol 74 55 | 44 | 26 60 8.9 128 $L2) 460 melts 5
Polyvinylalcohol 57 29| 9| s6 60 83 83 St 1 460 melts 5
Polyvinylchloride 100 <10 30 8.4 168
46 | 15 125 30 7.7 68 530 340
Em., 97.5% PVC) 97 73]128]| 25 125 8.2 42 750 >2000 | > 450
olyvinylchloride
Em., 97% PVC) 60 31|14 51 125 8.5 ] 790 52000 | 350
Polyvinyichloride {Susp.) 66| 23 105 125 7.7 45 St. 1 510 > 450 2
|Polyvinylchloride (Susp.) 30 137 No ignition > 800 > 450
Urea-formaidehyde
(mold.-form.) 99 911751 13 60 10.2 136 St.1 700 390 2
Malamine-formaldehyde
imold.-inrm.) 93 86170 14 60 10.2 189 St. 1 800 > 440 2
|.stat. coating powder
Epoxy) 100 70 29 30 8.9 100 (8t. 2) 540 melts 2(3)
|.stat. coating powder
{Polyurethana) 100 66| 22| 29 30 7.8 89 St. 1 490 melts 2(2)
Shellac 100 | 33 15 7.6 144 (St. 2)
ax
(NN Ethylene distearamide) 100 | 95 10 15 8.7 269 (St. 2) 2(2)
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PHARMACEUTICALS
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 | vessel Mod.H. |GG. | BAM | VDI DIN
COSMETICS
PESTICIDES WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Tmin MIE | Glow Flamm.
AN < 63 um temp. |<250um
DUST TYPE 500 | 250 (125| 71| 63| 32| 20| wm | gm?® | bar(g) |barmis Class °c °c mJ ‘c Class
Acety| salicylic acid 100 15 7.9 217 (St. 2) 550 2(5)
Amino ph 100 | 98 |<10 10.3 238 330 > 450
Ascorbic acid, L{+)- 93 75 61| 14 60 8.6 48 (st 2) 490 melts 2(2)
Ascorbic acid 92 381 15| 39 60 9.0 111 {5t.2) 460 malts 2(2)
Coffain 100 30 8.2 165 @I. 2) > 550 melts g@__
Cysteine hydrate 100 98 | 94 |<10 125 7.4 40 420 >2000 | malts
L-Cystin 100 95| 69| 15 60 8.5 142 400 40 | melts
Di;halis leaves 59 42 46 250 B.5 73
Dimethylaminophenazone 100 <10 10.0 337
|2-Ethoxybenzamide 100 15 8.6 214 (St. 2) 490 malts 2(5) |
Fungicide (Captan) 100 99| 93 5 | (500} S 1 5
Fungicide {Org. Zinc comp.. 99 | 96 |<10 60 9.0 154 480 300
Fungicide (Maneb) 98 97 | 93 |<10 380 >2500 200
Methionine 100 99 | 95 |<10 30 9.4 143 390 9| meits 5
Methionine 100 98 | 87 |<10 30 8.7 128 390 100 | melts 5
Sodium - L(+) ascorbate 97 67 | 45 | 23 60 8.4 119 St 1 380 380 2
Paracetamole 100 15 7.9 156 (8. 2) > 550 melts 2(5) |
Paesticide 99 98 | 95 |<10 60 8.6 151 410 320
IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS | DUST LAYERS
INTERMEDIATE
PRODUCTS PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 | vessel Mod. H. |GG. | BAM | VDI DIN
AUXILIARY
MATERIALS WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cnin Pmax Kst EXPLOS. Tmin MIE | Glow Flamm.
AN <63 um temp. |<250um
DUST TYPE 500|250 |125] 71| 63|32} 20] um | gm3 | barig) |barmis | Class °c °c md °c Class
Adipinic acid 98 92| 86 <10 60 8.0 97 (8. 2) 580 malts 2(5)
Aging protective 100 | 67 <32 15 8.2 256 (5. 2) 2(3)
Anthracens 89 2] 7 235 15 8.7 231 600 > 450
Anthrachinone 100 <10 10.6 364
Anthrachinone 100 90| 75| 12 30 9.1 a1
Azodicarbonamide 100 <10 12.3 176
Benzoic acid (30) (St.2) 2(5) |
Betaine hydrochloride 93 85 | 78 |<10 60 9.8 114 (St. 2) 400 > 450 3
Betaine monchydrate 34 4 710 60 8.2 63 St. 1 510 > 450 5
Diphenol ketylene 98 80l 60| 15 9.0 270
Calcium acetate 74| 41 25| 17} 92 500 52 9 St 1 730 > 460 2
M 99 65| 40 | 24 30 8.5 115 560 > 450
Sodium caseinate (from filter) 100 99| 77| 17 80 8.8 117 560 740 > 450
Carboxy methy| cellulose 97 89 <15 9.2 184
Carboxy methyl cellulose 50 201121 7 125 8.9 127 St. 1 390 320 3
Mathy| cellulose 96 87| 30| 22 10.0 157 400 12 380
Malh!I callulose 100 69| 10| 29 60 10.0 152 400 105 > 450 5
Methy| csllulose 93 37|12 37 30 10.1 209 410 29 450 5
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INTERMEDIATE
PRODUCTS PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 ) vessel Mod.H. |G.G. | BAM | VDI DIN
AUXILIARY
MATERIALS WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax | Kst EXPLOS. Tmin MIE | Glow Flamm.
AN <83 um temp. |<250um
DUST TYPE 500 1250125 71| 63 )32 | 20| pm | g/m® | bar(g) |barmvs | Class °c ‘c mJ °c Class
Eth!I cellulose 66 40 40 8.1 162 (330} 275
Chloroacetamide 98| 79| 33 13| 3 170 | (200) St 1 2(2)
anoacrylicacid methylested 69 20 260 30 10.1 269 {St. 2) 500 > 450 5
Dicyandiamide 99 98| 97| <10 37 9 > 850 > 450
1.3-Disthyldiphenyl urea 98 93|183]| <10 15 8.8 163 {St. 2) 530 melts 2(5) ]
1.3-Diethyldiphenyl urea 8 1300 30 8.7 116 (St 2) 600 malts 2(s) |
Dimethyl terephtalate 60 27 30 9.7 247 460 2 > 450
Dipheny! urethane 93 4] 27 128 | 30 89 218 (81. 2) 660 melts 2
Diphenyt urethana 31 1100] 30 7.6 51 (S1. 2) 660 mells 2
Emulgator (50% CH, 30% fat) 89| so0 11 71 30 9.6 167 430 17 390
Ferrocene 71] 33 95 15 8.3 267 500 5 > 450 5
Fumaric acid 100] 75] 24 15 | 11 215 ] (100) (s1.2) 5
Epoxy resin hardener 97 85 | 60 17 60 10.0 64 > 850 melts 2
|Urea 41 2] <1 2900 St. 1 1{2)
Hexamethylene tetramine 100 69 | 42 27 30 105 286
Hexamethylena tetraming 100 30§ 9 155 10.0 224 530 malts
Callulose lon exchange resin <10 60 10.0 91 (St. 2) 410 > 450 5
Cellulose ion resin 27 9 112 30 9.4 112 (350) > 465
IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS | DUST LAYERS
INTERMEDIATE
PRODUCTS PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 | vessel Mod.H. |GG. | BAM | VDI DIN
AUXILIARY
MATERIALS WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Tmin MIE | Glow Flamm.
AN < 63 um temp. |<250um
DUST TYPE 500 | 250 [125| 71| 63|32 20| wm | g/m3 | bar(g) |barmss Class c °c mJ °c Class
| Condensation product (phen: 92 74| 50| 20 15 8.2 171 (51.2) 560 melts 2(5)
D{-)-Mannite 61 24 | 13| 67 60 7.6 54 St. 1 460 melts 2
Melamina 98 95| 88 |<10 1000 0.5 1 St. 1 > 850 > 450 2
Melamine peroxide 61 56 | 46 | 24 250 12.2 73 St. 1 > 850 380 2
Melamine phosphale 100 | 79 22 St.1 2
Melamine phtalate 99 g9l 65| 16 125 8.1 52 St. 1 910 melts 2
Metal soap (Ba/Pb-stearate) 100 | 48 15 8.1 180 (St. 2) 2(2) |
Metal soap (Zn-behenate) 100 | 80 15 8.1 119 (St. 2) 2(3)
Methacrylamide 42 580 8.5 113 530 180 > 450
Ni_lghtalonn 89 86 35 | 12 95 15 8.5 178 660 <1 > 450 (5) |
Naphtalic acid anhydride 971 69| 16 60 8.0 90 690 3 | melts
|2-Naphtol 100 96| 94 |<10 8.4 137 430 5 | >450
Sodium amide _(200) (St 2) 2
Sodium cyclamate 97| 52| 13 s§| 2 260 St. 1 5
Sodium en cyanamide 95| 90 28| 8] 40 125 7.0 47 460 melis
Sodium ligno sulphonate 100 63| 20 58 | (200) St 1 2
Oil absorber
{hydrophobic cellulose) 65| 51 31]21] 65 60 7.2 42 540 > 450
Paraformaldehyde 89 65| 41] 23 60 9.9 178 (St. 2) 460 > 480 5




IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS

DUST LAYERS

INTERMEDIATE
PRODUCTS PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 | vesset Mod H. |G.G. | BAM | VDI DIN
AUXILIARY
MATERIALS WEIGHT % < SIZE {um) MEDIY Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Trmin MIE | Glow Flamm.
AN <83pum temp. |<250um
DUST TYPE 500 [250 (125 | 79) 63| 32| 20| pm | gm® | barig) |barmis Class ‘c ‘c mJ C Class
Paraformaldehyde 88 58 | 37| 27 60 10.7 222 460 > 450
& 86| 61 21 5¢ 60 9.5 162 460 300
Pectinase 91 471 20| 34 60 10.8 177 510 180 > 450 3
Pantaerythrite 100 98 | 86 |<10 30 9.6 120 470 <1 melis 2(5) |
Pentaerythrite (from filter) 90 33 6] 3] 85 30 9.1 188 490 8 melts 5
Pentaerythrite 86 47| 36 20 | 12 135 30 9.0 158 27 malts 5
Phtalic acid anhydride _(100) (S5t 2) 5
Polyethylene oxide 99 | 83] 53 29 | 14 115 (30) (St. 2) 3(5) |
Polysaccharide 100 | 78 23 (500) St 1 4
Propyleneglycol alginate 57] 24 115 125 8.8 82 440 450
Salicylic acid (30} {St. 2) 2i5_]_|
| Saponin 93 77 ) 65| 13 9.4 150 St. 1 440 > 450 3
Lead stearate 99| 96 90 | 80 |<10 480 <1 melts
Lead stearate 90| 12 30 9.2 152 (1. 2) 630 _melts 5
Calcium stearate 99 92 | 84 |<10 520 9 melts
Calcium stearate 92 | 80 [<10 30 9.2 99 580 16 > 450
Cakium stearate 100 43| 25 145 30 9.2 155 550 12 > 450
M jum stearat (100) {st. 2) 22) |
IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS | DUST LAYERS
INTERMEDIATE
PRODUCTS PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 201 vessal Mod. H. |GG. | BAM | VDI DIN
AUXILIARY
MATERIALS WEIGHT % < SIZE [um) MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Tmin MIE | Glow Flamm.
AN <63 um temp. |<250um
DUST TYPE 500|250 [125| 71| 63| 32] 20| um | gm? | barg) | barmvs Class ‘c c mJ °c Class
Sodium stearate 92 87|45| 22 30 8.8 123 St 1 670 melts 2
Zinc stearate {100) (St. 2) 2(5
Zinc stearate 95 86l72] 13 520 5| maelts
StearinLead 29 95|75 15 80 9.1 11 600 3| >450
Stearin/Caicium 100 89 | 64 18 30 9.3 133 620 25| >450
Stearic acid 12 1300 8 7.2 34 (St. 2) 500 melts 1(1)
Terephthalic acid dinitrile 100 | 78 <30 B.B 260 {St.2) 5
2.2-Thiodiacetic_acid 48 27]18] 75 30 6.5 72 St.1 _350 410 2
Thio urea 56 1 460 | 250 3.5 8 St.1_ | 440 melts 2 |
Trimaeliitic anhydride 4 1250 30 6.8 33 740 [>2500 | melts 2(5)
Trisodium citrate ] 2] 1 800 St. 1 2
Tyrosine {final product) 100 89 48 10 (St. 2) 5
Tyrosine (raw product) 99 96 91|74 15 (5. 2) 5
Viscose flock 100 | 84 13 | (100) St. 1 4
Tartaric acid 100 5 1 480 St 1 2
Zinc cyanamide 99 96| 94| <10 No ignition > 850 > 450 3
Zinc cyanamide 47| 34 27 1 14 600 (48) | (53) | No.ign. 2
2Zinc pyridine thione 100 500) St 1 2(5) |
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OTHER
TECHNICAL/ PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 | vessel Mod. H. |G.G. | BAM | VDI DIN
CHEMICAL
PRODUCTS
WEIGHT % < SIZE [um)] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Tmin MIE | Glow Flamm.
AN <83um temp. |<250pm

DUST TYPE 250 [125) 71{ 63|32 20| pm | gmd bar(g) | barm/s Class °c °c mJ °c Class
Organic dyestutf (blue) 99 98 | 95 |<10 9.0 73 710 360
Organic dyestutt {khaki) 86 20| 11| 44 690 450
Organic dyestulf (red) <10 50 11.2 249 520 mells
Organic dyestuff (red) 65 33| 23| 52 60 9.8 237 St. 2) 470 > 450 5
Organic dyestutf (Azo yellow, 100 98] 95 |<10 60 11.0 288 (St 2) 480 malts 2(5)
Organic dyestutf
(Disp., brilliant pink) 91] 73 25 46 610 b4000 450
Organic dyestutf (brown) (200] St 1 4
Organic dyestufl
|Phlhnﬂlninnl 96 86 <10 (200) 8.8 73 St 1 770 355 4
Fuchsin base 74 45 ] 26 | 36 8.4 115 640 malts
Bituminous hydrocarbon 23] 1 260 30 7.6 63 500 malts 2
Light ion agent 97 92 | 83 |<10 8.9 214 530 > 450
Light protection agent 100 93 <15 10.0 310
|Soap 65 30 9.1 111 580 malts
Surfacer (Epoxy based) 100 | 77 24 200! St.1 2
Surfacer (Polyester based) 100 | 85 19 (500, St. 1 2
Washing agent (Na-sulph ) 14 275 30 9.0 267 (St 2) 330 melts 5
Wax raw material
[Alkylaryl sul St. 1 5
Wax raw material
(Olefin sulphonate) 60| 28 105 30 8.6 115 3% > 590

IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY

OF DUST CLOUDS

DUST LAYERS

METALS
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 | vessel Mod. H. |GG. | BAM | VDI DIN
ALLOYS
WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Trmin MIEE | Glow Flamm.
AN < 63 um temp. | <250um
DUST TYPE 250 (125 71|63 )| 32]| 20| um | gm® | bar(g) | barnvs Class °C c mJ c Class

Aluminium powder 94 88 | 79 |<10 80 11.2 515 560 430

Aluminium powder 98 70| 451 22 125 400 650 270

Aluminium powder 99 64 | 47 ] 22 30 11.5 1100 500 > 450

Aluminium powder 94 60| 17 ] 29 30 12.4 415 (St. 3) 710 > 450 4
Aluminium grit 100 96 23 30 11.0 320 850 > 450

Aluminium grit 99 6] 21 41 60 10.2 100 > 850 > 450

Aluminium grit 26 (] 170 No ignition > 850 > 450 1
Aluminium shavings 3] 20 190 l 620 >1800 | > 450

Aluminium shavings 29] 17 240 No ignition > 850 > 450
Aluminium/iron (50:50) 93 68| 481 21 250 9.4 230 760 > 450
Aluminium/Magnesium 47 130 104 52 St. 1 > 850 > 450 2
Aluminium/Nickel 95 86 <10 114 300

Aluminium/Nicke! (50:50) 37 18 90 No ignition > 850 > 450

Bronze powder 97160 18 750 4.1 3 St.1 390 260 4
Calcium/Aluminium (30:70) 68 | 46 | 22 11.2 420 600 > 450 6
Calcium/Silicon (from cyclon: 94 75| 48| 21 60 9.8 200 (S1. 2) 770 > 440 1
Calcium/Silicon a7 55 28 770 145 >450

lron {from dry filter) 98 82 [ 67 | 12 500 5.2 50 580 > 450
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METALS
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3or20 | vessel Mod.H. |G.G. | BAM | VDI DIN
ALLOYS
WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax | Kst EXPLOS. Trmin MIE | Glow Flamm.
AN <63 um temp. |<250pum
DUST TYPE 500 250|125 71} 63| 32| 20} pm | gm3 | bar(g) |barms Class ‘c °c mJ °c Class
Iron carbonyl 98 |<10 125 6.1 111 (St. 2) 310 300 3
Ferrochromium 96 821 73 |<10 500 6.4 86 > 850 > 450
Farmmﬂlnm 99 97 | 90 <10 6.8 84 730 > 450
FeSiMg (22:45:26) 99 771 57] 17 9.4 169 870 210 > 450
Ferrosilicon (22:78 97 70] 47| 21 125 9.2 87 > 850 > 450
Hard metal
(TIC, TN, WC, VC, Mo) 100 95 68 | 40 43 | (200 St. 1 4
Co-Al-Ti (62:18:20) 92 611411 25 500 7.4 134 730 > 450
100 70 28 30 17.5 508
99 1 240 500 7.0 12 (St. 2) 760 > 450 5
99 70 ) 47| 21 9.9 267 560 35 | >450
82 70 | 57| 16 6.3 157 (330) 285
Manganese (electrolyt.) 70 41 33 6.6 89
| Molybdanum 100 96 | 92 |<10 No ignition > 850 390
Niobium (6% Al) 87| 44| 24 9] 3 250 | (200) St 1 2
Silicon 99 98 | 97 <10 125 10.2 126 > 850 54 > 450 3
Silicon (from filter) 100 | 99 j<10 80 9.5 116 > 850 250 > 450 1
Silicon (from dust extr.) 90 70| 57] 18 60 9.4 100 800 > 450
Steel (100 Cr) dust 100 | 74 (30) | (4.0) | (82) (St. 2) 2
IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS | DUST LAYERS
METALS
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3or 20 | vessel Mod.H. |GG. | BAM | VDI DIN
ALLOYS
WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Trmin MIE | Glow Flamm.
AN <63 pum temp. (<250um
DUST TYPE 500 [250 [125) 71|63 | 32| 20] um | @m® | barig) | barmss Class ‘c °c mJ) °c Class
Tantalum/Niobium 97 90 | 80 |<10 6.6 a7 700 450
Titanium 98 551241 30 450 > 450
Tianium (pre-oxidized) 77 46 | 26 | 35 380 400
| TVTi02 (dust deposil) 61| 40| 28 12| 6 310 | (100) (St. 3) 5
Zinc {from zine coating) 91 721 53| 19 6.0 85 St 1 800 > 450 2
Zinc (from zinc coating) 93 70 21 250 6.8 93 790 > 450
Zinc (dust from collector) 99 |<10 250 6.7 125 (St. 2) 570 440 3
Zinc (dust from collector) 97 91 ] 72 10 125 7.3 176 St 1 2
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OTHER
INORGANIC PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 | vessel Mod. H. |GG. | BAM | VDI DIN
PRODUCTS
WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Tmin MIE | Glow Flamm.
AN <63 um temp. |<250um
DUST TYPE 500 [2s0{125| 71| 63| 32| 20| wm | g/m3 | bar(g) |barmss Class c °c mJ c Class
NH4NO4/Dicyanamide (66:34) 80 42 | 35| 50 250 7.0 21 390 > 450
Graphite (99.5% C) 100 | 97 7 | <30 5.9 71 > 600 880 1
Carbon fibres (99% C) {100) St. 1 2
Moybdonum disuhhidc 92 751 53§ 19 250 5.6 37 St.1 520 320 4
Petroleum coke 93 751591 15 125 7.6 47 St 1 690 280 4
Petroleum coke 83| 51 221141 N1 125 3.8 3 750 > 450 3
Petroleum coke (calcinated) 94| 86 64 | 47| 22 250 6.8 14 > 850 > 450 3
Pllosehoms (red) 100 92 )59} 18 7.9 526 400 340 5
Soot 99 5 60 9.2 85 760 590
Soot {from fiker) <10 30 8.8 88 B40 570
M\Iﬂ 97 851 71 ] 12 240 <1 250
| Sulphur 96 70§51 20 30 6.8 151 _(st.2) | 280 5
wul 86 23 40 330 3 270
Egl@_ll_l 53 7 120 370 5 270
Titanium carbide (100) (S1. 2) 4
Titanium hydride (200) St 1 2
 Titanium monoxide {200) _(51.2) 4
IGNITABILITY AND EXPLOSIBILITY OF DUST CLOUDS DUST LAYERS
OTHER
MATERIALS PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m®3 or 20 | vessel Mod.H. |G.G. | BAM | VDI DIN
WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Tmin MIE | Glow Flamm.
AN < 63 um temp. |<250um
DUST TYPE 500 | 250 {125 71| 63 | 32| 20| pm | g/m® | bar(g) |barmis Class °c °c md °C Class
Fiyash (from electrofilter) 100 99 | 92 6 125 1.9 35 No.ign. 1
Ash concentrate 87 61148 21 60 8.6 91 580 260
[Bentonite/AsphalCoall
|Org. (15:45:35:5) 80 55 54 (100) St 1 2
Bentonite/Coal (50:50) 98| 86 69 | #1 42 | (100) St 1 2
Bentonite der. + org. comp. 89 451231 35 | 60 74 123 430 > 450 3
Pb and Ca stearate mixture 98 70 35 {100) (St. 2) 2(2) |
Break liner (grinding dust) 98 95 | 89 |<10 250 8.9 Al 530 310
Brush dust (Al-brushes) 99 74130} 25 30 11.4 360 590 <1 450
CaC/Diamide lime/Mg
(72:18:10) 99 93 87|80] 8 125 5.8 30 4
Mud from settling chamber 99 91 62| 45| 23 80 7.7 96 430 260 5
Dust from polishing (Al) 44| 26 150 5.0 18 440 320 5
Dust from polishing (Zn) 60| 35 5] 2 190 200] St 1 400 350 2
Dust from polishing (brass) (100! St. 1 4
| Dust from grinding (Al) 100 | 85 (30) | (57) | (214) (St. 2) 4
Dust from grinding (Zn) 100 | 67 (500} 23) | (24) St. 1 480 1
Dust from grinding (cardboard) 70 | 64| 44 25110 160 (100} St. 1 5
Dust from grindin ester, 98 95]93 <10 30 95 153 500 > 450 5
Dust from grinding (polyester) 97 ] 84 60| 41] 25 9.4 237 550 > 450 5
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OTHER
MATERIALS PARTICLE SIZE DISTRIBUTION 1 m3 or 20 | vessel Mod.H. |GG. | BAM | VDI DIN
WEIGHT % < SIZE [um] MEDH Cmin | Pmax Kst EXPLOS. Tmin MIE | Giow Flamm.
AN <63 um temp. |<250um

DUST TYPE 500 [250 |125| 71| 63| 32| 20| pm | gm® | bar(g) | bar-mis Class c ‘c mJ c Class
Dust from grinding (Ti) 89| 64| a7 18] 4 170 | (100) (St. 2) 2
Dust from grinding
+ polish. (polyester) 99 96 | 91 |<10 530 <1 > 450
Bllslim dust ‘!‘iht metals) 100 _lz 15 7.8 242 (St. 2) 370 280 4
Immarsion Elllhir_lg agent 46 600 (3(_!} 6.2 11 St 1 580 340 2
Toxtile fibres (nat. + synth.) (30) St. 1 5
Toner 100 |<10 60 8.9 196 520 4 melts
Toner 100 |< 10 30 8.7 137 530 <1 melts 5
Toner 100 96|48 | 21 80 8.8 134 530 <1 melts (3)
Toner 100 951 30| 23 60 8.8 145 530 8 melts (3)
Toner/iron powder 58 37 60 60 8.2 169 570 > 450
Toner resin 98 781 55] 18 580 <1 > 450 (5)
Zinc slearate/Bentonite
(90:10) (100} (St. 2) 3
Zinc stearate/Bentonite
(20:80) (St 1) 2



Pfiklady

1) Vypocitejte hmotnost a tloustku vrstvy polypropylénového prachu, kterd by
pii rozvifeni stacila k vytvofeni vybusné smési. Rozméry mistnosti: 15 x 10 x 5
m, LEL=32g.m", sypna hustota p;=5.10°g.m>, kg=1.

2) Vypocitejte hmotnost a tloustku vrstvy uhelného prachu, ktera by pfi
rozviteni stacila k vytvotfeni vybusné smési. Rozméry mistnosti: 50 x 4 x 3 m,
LEL=50g.m™, sypna hustota p;=200kg.m", kg=1.

3) V mistnosti o rozmérech 20 x 10 x 6 m je usazen prach o hmotnosti m=36 kg,
vypocitejte tlouStku usazené vrstvy prachu, kterd by pii rozvifeni stacila k
vytvoreni vybusné smési a dale stanovte dolni mez vybusnosti. Sypnd hustota
ps=380 kg.m™, kg=1.
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Vysledky
1) m=24000g =24kg

t=0,32mm
2) m=30000g =30kg
t=0,75mm

3) t =0474 mm
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