UVOD DO PROBLEMATIKY A VYBUSNOST LATEK

Piehled zakladnich pojmii a definic a jejich vysvétleni
Hoilava latka
Hoftlava latka je latka ve formé plynu, pary, kapaliny, pevné latky nebo jejich smési, ktera,
pokud dojde Kiniciaci, mize vyvolat exotermickou reakci s oxidaénim prostiedkem
(nejcastéji se vzduchem).
Vybuch
Vybuch je ndhld oxidace nebo rozkladna reakce vyznacujici se vzristem teploty, tlaku nebo
vzriistem obou téchto veli€in soucasné.
Deflagrace
Deflagrace je vybuch Sifici se podzvukovou rychlosti.
Detonace
Detonace je vybuch $ifici se nadzvukovou rychlosti a vyznacujici se rdzovou vinou.
Rozsah vybusSnosti
Rozsah vybusSnosti je rozsah koncentrace hotlavé latky ve vzduchu, pfi které milize nastat
vybuch.
Meze vybuSnosti
Meze rozsahu vybusSnosti.
Dolni mez vybusnosti LEL (lower explosion limit)
Dolni mez vybusnosti je dolni mez rozsahu vybusnosti.
Horni mez vybusnosti UEL (upper explosion limit)
Horni mez vybusnosti je horni mez rozsahu vybuSnosti.
Dolni mez vybusSnosti DMV
pfitomnosti zdroje zapaleni nesSifi
Horni mez vybuSnosti HMV
Horni mez vybusnosti je nejvyssi koncentrace par se vzduchem, nad niz se jiz plamen nesiti
Dolni mez vybusnosti plynii, par a prachii
Dolni mez vybusSnosti plynil, par a prachti je nejniz§i koncentrace smési plyntli, par nebo
prachti se vzduchem, pii které je smés jiz vybusna.
Horni mez vybuSnosti plynit, par a prachi
Horni mez vybusSnosti plynil, par a pracht je nejvySsi koncentrace smési plyni, par nebo
pracht se vzduchem, pii které je smés jesté vybusna.
Bod vzplanuti FP (flash point)
Bod vzplanuti je minimalni teplota, za stanovenych podminek zkousky, pfi které kapalina
vzplane.
Bod vybusnosti (explosion limits)
Dolni a horni bod vybus$nosti vymezuji rozsah vybusnosti.
Dolni bod vybusnosti LEP (lower explosion point)
Dolni bod vybusnosti je teplota hoflavé kapaliny, pfi které je koncentrace nasycenych par
ve vzduchu rovna dolni mezi vybus$nosti.
Horni bod vybusnosti UEP (upper explosion point)



Horni bod vybusnosti je teplota hoflavé kapaliny, pii které je koncentrace nasycenych par
ve vzduchu rovna horni mezi vybusSnosti.

Mezni koncentrace kysliku LOC (limiting oxygen concentration)

Mezni koncentrace kysliku je nejvyssi koncentrace kysliku ve smési hotlavé latky, vzduchu a
inertniho plynu, pfi které nemtze dojit, za urcitych stanovenych podminek zkousky,
k vybuchu.

Odolnost proti vybuchu (explosion-resistant)

Odolnost proti vybuchu je vlastnost nadob a zafizeni konstruovanych tak, ze jsou bud’ odolna
proti vybuchovym tlakiim, nebo proti vybuchovym razim.

Odolnost proti vybuchovym tlakiim (explosion-pressure-resistant)

Odolnost proti vybuchovym tlakiim je vlastnost nadob a zafizeni konstruovanych tak, aby
odolavaly o¢ekavanému vybuchovému tlaku bez trvalé deformace.

Odolnost proti tlakovym razim pii vybuchu (explosion-pressure-shock resistant)

Odolnost proti tlakovym razim pii vybuchu je vlastnost nadob a zafizeni konstruovanych tak,
aby odolavaly ocekdvanému vybuchovému tlaku bez roztrzeni, ale dovolujici trvalou
deformaci.

Vybusna atmosféra (explosive atmosphere)

Vybusna atmosféra je smés vzduchu a hotlavych latek ve formé plynt, par, mlh nebo prachti
pfi atmosférickych podminkach, ve které se po vzniku iniciace rozsifi hofeni do celé
nespalené smési.

Nebezpecénd vybusna atmosféra (hazardous explosive atmosphere)

Nebezpecna vybusna atmosféra je vybusna atmosféra, ktera, dojde-li k vybuchu, je pii¢inou
Skody.

Prostitedi s nebezpecim vybuchu (potentially explosive atmosphere)

Prostfedi s nebezpecim vybuchu je atmosféra, kterd muze byt na zdkladé mistnich a
provoznich podminek vybusna. RozliSujeme vnitini a vné&jsi prostiedi stroji a zatizeni.
Vnitini prostiedi s nebezpecim vybuchu

Vnitini prostfedi s nebezpecim vybuchu tvoii uzaviené prostory stroji a zatizeni, kde se v
dasledku provoznich podminek miize vytvaret nebezpecna vybusna atmosféra.

Vnéjsi prostiedi s nebezpecim vybuchu

Vnéjsi prostiedi s nebezpecim vybuchu tvoifi nebezpecna vybusna atmosféra.

Zony

Prostiedi s nebezpecim vybuchu se v zavislosti na pravdépodobnosti vyskytu nebezpecné
vybusné atmosféry déli na zony.

Hybridni smés (hybrid mixture)

Hybridni smés je smes vzduchu a hoflavych latek rozdilnych fyzikdlnich stavl. (napt. smés
metanu, uhelného prachu a vzduchu, nebo smés benzinovych par a benzinovych kapicek se
vzduchem).

Inertizace (inerting)

Inertizace je pfidavani inertni latky tak, aby bylo zabranéno vzniku vybusnych atmosfér.
Obvykly provozni stav - béZny provoez (normal operation)

Obvykly provozni stav je dodrZovan technologicky rezim, pracovni a provozni ptedpisy,
tésnost zafizeni a predepsané vétrani - situace, kdy zafizeni, ochranné systémy a soucasti
vykonavaji ptfedpoklddanou funkci v rozsahu svych konstrukénich parametrii. Mens$i uniky



hotlavé latky mohou byt soucasti bézného provozu. (Napiiklad unik tésnénimi.) Poruchy
(jako je napf. roztrzeni tésnéni Cerpadla, tésnici vlozky ptiruby nebo unik latek, které mohou
byt pti¢inou urazl), které vyzaduji opravu nebo odstaveni zafizeni, nejsou povazovany za
soucast bézného provozu.

Neobvykly provozni stav - selhani (malfunction)

Neobvykly provozni stav nastane porusenim technologického rezimu, naruSenim tésnosti
nebo jinou poruchou, kdy ochranné systémy resp. Soucasti nevykonavaji piedpokladanou
funkci, vznika tedy nebezpeci vybuchu unikajici latky ze zafizeni. (napf. zménou vlastnosti
nebo rozmért zpracovavaného materidlu nebo obrobku, Spatnou funkci jedné nebo vice
soucasti, vlivem vn¢jSich vlivi jako jsou narazy, vibrace, elektromagnetické pole atp., chybou
Vv projektu nebo softwaru, prerusenim dodavky energie, ztratou ovladani stroje obsluhou).
Havarie zafizeni

Havérie zafizeni je takové poruseni tésnosti a funkce zafizeni, ze zafizeni musi byt ihned
odstaveno za ptipadného pouziti ochrannych a bezpecnostnich opatieni.

Kubicka nadoba

Kubicka nddoba ma pomér délky k priméru mensi nez 1:2.

Podlouhla nadoba

Podlouhlé nadoba je svisld nebo vodorovna nadoba, jejiz délka je vEétsi nez dva primery.
Maximadlni experimentdlni bezpeéna spara MESG (maximum experimental safe gap)
Maximalni experimentalni bezpecna spara je maximalni spara mezi dvéma ¢astmi ve vnitini
komote zkusSebniho zafizeni, ktera, je-li plynnd smés iniciovdna za stanovenych podminek,
zamezi iniciaci vnéj§i plynné smési 25 mm dlouhou sparou pro vSechny koncentrace
zkuSebniho plynu nebo pary ve vzduchu; MESG je vlastnost ptisluSné smési plynu.
Minimadlni iniciacni energie MIE (minimum ignition energy)

je pfi vybiti pravé schopna vyvolat iniciaci nejsnadnéji zapalné atmosféry pii stanovenych
zkuSebnich podminkéch.

Minimadlni teplota vzniceni vybusné atmosféry (minimum ignition temperatur of an explosive
atmosphere)

Minimalni teplota vzniceni vybusné atmosféry je teplota vzniceni hoflavého plynu nebo pary
hoflavé kapaliny nebo minimalni teplota vzniceni oblaku rozvifeného prachu, pii stanovenych
zkuSebnich podminkach.

Teplota vzniceni hoilavého plynu nebo hoilavé kapaliny t,.; (ignition temperature of a
combustible gas or of a combustible liquid)

Teplota vzniceni hoflavého plynu nebo hotlavé kapaliny je nejnizsi teplota horké stény,
urcend za stanovenych zkuSebnich podminek, pii které dojde ke vzniceni smési plynu nebo
pary se vzduchem.

Minimalni teplota vzniceni oblaku rozviieného prachu trmin (Minimum ignition
temperature of a dust cloud)

Minimalni teplota vzniceni oblaku rozvifeného prachu je nejnizsi teplota horkého povrchu, pii
které dojde ke vzniceni nejsnadnéji zapalné smési prachu se vzduchem pii stanovenych
zkuSebnich podminkach.

Minimadlni teplota vzniceni usazené vrstvy prachu t,min (minimum ignition temperature of a
dust layer)
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které dojde ke vzniceni v usazené vrstvé prachu pii stanovenych zkuSebnich podminkach.
Vybuchové parametry

Vybuchové parametry jsou ukazatele vybuSnosti stanovené standardizovanymi zkuSebnimi
postupy.

Vybuchovy tlak p,y,

Vybuchovy tlak je tlak vznikajici v uzaviené nadob¢ pii vybuchu vybusné atmosféry o dané
koncentraci.

Rychlost nariistani vybuchového tlaku (dp/dt),y,

Rychlost nartistani vybuchového tlaku je smérnice te¢ny v inflexnim bod¢ vybuchové kiivky
(zé&vislosti tlaku na case pfi dané koncentraci v uzaviené nadobg).

Maximalni vybuchové parametry

Maximalni vybuchové parametry jsou: maximalni vybuchovy tlak pmax, maximalni rychlost
nartistdni vybuchového tlaku (dp/dt)max @ kubicka konstanta Kg resp. Kg jsou méfitkem
energie resp. vykonu dané vybusné smési.

Maximalni vybuchovy tlak pyax (maximum explosion pressure)

Maximalni vybuchovy tlak je maximdlni tlak vznikajici v uzaviené nadobé& pii vybuchu
vybusné atmosféry za stanovenych podminek zkouSky (pii optimalni koncentraci smési).
Maximadlni rychlost naristani vybuchového tlaku dp/dtn.x (maximum rate of explosion
presure rise)

Maximalni rychlost nartstani vybuchového tlaku je maximalni hodnota naristu tlaku za
jednotku €asu pii vybuchu vSech vybusnych atmosfér v rozsahu vybus$nosti hotlavé latky v
uzaviené nadob¢ za stanovenych zkusebnich podminek.

Redukovany vybuchovy tlak p.q (reduced explosion pressure)

Redukovany vybuchovy tlak je tlak vznikajici pfi vybuchu vybusné atmosféry v nadobé
chranéné bud’ odleh¢enim vybuchu, nebo potlacenim vybuchu.

Maximalni redukovany vybuchovy tlak p red max

Maximalni redukovany vybuchovy tlak je maximalni vybuchovy tlak (pfi optimalni
koncentraci) v odlehéené nadobé, nebo v nadobé, ve které byl vybuch potlacen.

Maximalni redukovand rychlost nariistani vybuchového tlaku (dp/dt) (4 max

Maximalni redukovana rychlost nartistani vybuchového tlaku je maximalni rychlost nartistani
vybuchového tlaku (pfi optimalni koncentraci) v odlehcené nadobé&, nebo v naddobé, ve které
byl vybuch potlacen.

Odlehcovaci plocha A v m?

Odlehc¢ovaci plocha je plocha otvoru pro odlehc¢eni vybuchu (mutze se skladat z nékolika
dil¢ich ploch).

Staticky reakcni (pojistny) tlak psiat

Staticky reakéni /pojistny) tlak je tlak, pfi kterém zareaguje pojistny odlehfovaci prvek
(klapka, membrana, ventil, okno, dvefe, st€na apod.) pfi rychlosti naristu tlaku mensi nez 10
kPa.min™.

Specificky unikovy pomér A/V

Specificky unikovy pomér je pomér odlehcovaci plochy A k chranénému (odlehéenému)
objemu V.

Maximalni dosah plamene L



Maximalni dosah plamene je nejvétsi vzdalenost dosahu cela plamene od usti odlehcovaciho
otvoru.
Bezpecnostni zona
Bezpecnostni zona je prostor, ve kterém se vyskytuji nebezpecné tcinky vybuchu (plamen,
tlakova vlna, horké plyny)
Ochranny systém (protective system)
Ochranné systémy jsou konstruk¢ni jednotky urcené k potlaceni vybuchu v pocate¢nim stadiu
nebo pro omezeni rozsahu u€inkt vybuchovych plament a vybuchovych tlaka.
Samovzniceni prachu volné loZenych materiali (self-ignition of dust in bulk)
Samovzniceni prachu volné loZzenych materidld je iniciace prachli vyvoland teplem
vznikajicim oxida¢nimi reakcemi nebo rozkladnou destilaci prachu rychlosti, kterd je vétsi
nez ztraty tepla do okoli.
Ekvivalentni priomér De v m
Ekvivalentni primér je primér kruhu, jehoz plocha je rovna ploSe prifezu nddoby A v m?:
A
Prach
Prach jsou malé pevné ¢astice ve vzduchu, které se usazuji vlastni vdhou, avS§ak mohou zlstat
rozpraseny ve vzduchu po néjakou dobu.
Poznamka: Obecné maximalni velikost castic nepiekroci 500 pm.
Hovlavy prach
Hoflavy prach je prach, ktery je schopen se vzduchu po vzniceni vytvofit exotermickou
reakci.
ZpoZdéni iniciace t,
Pocatecni tlak p;
Pocatecni tlak je tlak ve vybuchové komote v okamziku iniciace.
Pocatecni teplota T;
Pocatecni teplota je teplota ve vybuchové komote v okamziku iniciace.
Kubicka konstanta Ky, Kt
Kubicka konstanta je objemové zavisly parametr daného prachu, ktery se pocitd pomoci
rovnice kubického zdkonu:

dp 1
(E)max V3 =konst.= K¢ = Ky
Minimalni inicia¢ni energie MIE

aby se na vzduchu zapalila.

Disperzni soustava

Disperzni soustava je rozvifeny prach v plynném médiu, obvykle se vzduchem.

Vybuchova charakteristika

Vybuchovéa charakteristika je tabelarni nebo grafické zpracovani vybuchovych veli¢in
Vv zavislosti na koncentraci disperzni soustavy.

Optimalni koncentrace copt

Optimalni koncentrace je koncentrace disperzni soustavy, pii niz dochdzi k nejvy$Simu

vybuchovému tlaku, nejvyssi rychlosti nariistu tlaku, nejrychlej§imu pribéhu vybuchu a



nejnizsi iniciacni energii vzniceni. V praxi vychazi vzdy vyssi nez teoreticka, ktera odpovida
. . 1 -3
stechiometrické smési. Uvadi se v g.m™.

Déleni horlavych latek

Hoflavé latky l1ze délit podle nékolika kriterii. Nejjednodussi déleni hotlavych latek je
na latky PRIRODNI a TECHNCKE. K piirodnim hoflavym latkam patii napf.: zemni plyn,
ropa a riuzné typy uhli, obili dfeva a dalSich pfirodnich produkt. K technickym hoflavym
latkam patii dvé podskupiny a to latky vzniklé zpracovanim ptirodnich produktd napt. benzin,
motorova nafta, dehet, koks, mouka, dievny prach atd. Do druhé podskupiny technickych
hotlavych latek patii latky synteticky pripravené kde patfi napt. polyvinylchlorid,
polyuretany, synteticky kaucuk, barviva, fedidla rozpoustédla a dalsi latky. Zakladni déleni
hotlavych latek je zobrazeno na obrazku €. 1.
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Obrazek ¢. 1 — Zakladni déleni horlavych latek

+ POLYURETAN + KOKS

Dale je mozné délit hotlavé latky podle jejich fyzikaln&-chemicky vlastnosti nebo
podle pozadavkil technické praxe. Rozdénené hotlavych latek podle fyzikalné-chemickych

vlastnosti je uveden na obrazku €. 2.
HORLAVINY

v v
HOMOGENNI SYSTEMY HETEROGENNI SYSTEMY
(JEDNOFAZOVE) (VICEFAZOVE)
| Jako pfiklady heterogennich
J' !wl‘lavin Ize U\{ést t;h"evo
CISTE, CHEMICKY HOMOGENNI SMES| mpregnovane olejem, nebo
DEFINOVANE PLYNNE, PLYNU), KAPALIN vInenon Supanity Bapustenod

rozpoustédlem. V obou pfipadech

KAPALNE A TUHE FAZE ATUHYCH LATEK jsou vedle sebe tuha a kapalnd faze.
PRVKY NAPR.VODIK, SLOUCENINY NAPR. METAN,

UHLIK, SIRA. FOSFOR, ACETYLEN, LiH, ACETON,

SODIK, HORCIK, HLINIK BENZEN, NAFTALEN, KYSELINA

A DALSI. PALMITOVA A DALSI.

Obrazek ¢. 2 — Rozdéleni horlavych latek podle nauky o fazich



Hofeni a vybuch

Hofeni je slozity d¢j zalozeny na fyzikdlné-chemickych pfeméndch, probihajicich
Vv reakénim pasmu, doprovazeny uvoliiovanim tepla a obvykle i svétla. Pro vznik hofeni jsou
nutné tii zdkladni podminky a to pfitomnost hotlavé latky, oxida¢niho prostiedku a dostate¢né

Obrazek ¢. 3 - Pozarni trojuhelnik

Hofeni je komplikovany pochod jak z hlediska makrostruktury, tak i z hlediska
mikrostruktury plamene, respektive reakéniho pasma. Z hlediska makrostruktury je hofeni
pochod, pii kterém nastavd vymeéna hmoty mezi reagujicim systémem a okolim. Lze rozlisit
dva zékladni typy hofeni:

1) SPALOVANI — coz je proces technicky vyuZivany pro ziskavani energie a/nebo
chemickych produktii. Spalovani se obvykle vyznacuje regulovanym davkovanim
hotlaviny a oxida¢niho prostfedku do reak¢éniho prostoru.

2) POZAR - je nezadouci jev zaloZeny na hoteni spalitelnych latek.

Oba vySe uvedené jevy se vyznacuji vymeénou hmoty s okolim. Pfi spalovani je do
reakéniho pdsma davkovéano palivo ahoflavina oddélené nebo se tésné pred reakénim
pasmem misi. Pfikladem takového spalovani mize byt hoteni paliva v topenisti parnich kotld,
ve spalovacich turbinach, v primyslovych hotacich, v kamnech nebo i v plamenu svicky. Pfi
pozaru je do plamene (reakéniho pédsma) transportovan vzduch nebo vzduSny kyslik
proudénim nebo difuzi. Oba vySe uvedené procesy je mozno ovlivnit pfivodem hotlaviny
nebo oxidaéniho prostfedku do reakéniho pasma.

Z hlediska makrostruktury 1ze od hoteni odliSit vybuch. Vybuch je fyzikalné-
chemicky jev, nékdy pouze fyzikalni jev, spojeny s uvolnénim energie, v piipadé chemickych
vybucht obvykle uvolnénim tepla a svétla. Vybuch na rozdil od prostého hoteni se vyznacuje
tim, ze pfi ném nedochézi k vyméné hmoty s okolim nebo je tato vymeéna nedostatecna.

Tak jako zakladni soubor hofeni tvoii pozarni trojuihelnik (hoflavéa latka, oxidacni
faktory. Je to smichani hoflaviny se vzduchem v mezich vybusnosti a prostorové omezeni této
smési, které dopliuji pozarni trojihelnik na vybuchovy pentagon, ktery je zobrazen na
obrazku ¢. 4.



Obrdazek ¢. 4 — Vybuchovy pentagon

Technicko-bezpecnostni parametry — poZarné technické charakteristiky
PTCH

Vybuchova kiivka

Po iniciaci dochazi k velkému vyvinu tepla v disledku exotermické reakce, teplo, které
se vyprodukuje, nesta¢i byt odvadéno, a proto vlivem rostouci teploty dochézi k narastu tlaku.
Obrazek €. 5 znazornuje vybuchovou kiivku, tj. zavislost naristu tlaku v case.

V bodé¢ A dochdzi kiniciaci. Po iniciaci zacind bézet tzv. induk¢ni doba periody
oznacena tj, kde zatim nedochazi k nartstu tlaku. Usek AB je pfipravnou fazi vybusné
smési k hoteni. V bodé B dochazi k narGstu tlaku, reakéni rychlost roste vlivem zvySovani
teploty aZz do bodu C, kde je rychlost nartstani vybuchového tlaku nejvyssi. V useku CD
dochazi ke snizovani rychlosti nardistani vybuchového tlaku vlivem ubytku reakénich slozek
(paliva a oxidacniho ¢inidla). V bodé D (maximum kiivky) je pak reakcni rychlost nulova.
Konecné dochazi ke snizovani tlaku vlivem kondenzace par a poklesu teploty spalin.

Ktivka je znazornéna pro koncentraci CHy v O, rovné 66%, pii iniciacni energii 10J
a pocate¢nim pietlaku 0,1 MPa (1 bar).

p [MPa]
2 At
1.8
D
1,6
1,2 N
1 (& \
08
Py |AP
0,6
0.4
0,2
ola B ' .
5 60 120 180f 240 320 360 420 480 540
L
- t [ms]
tewib
Vi

Obrazek ¢. 5 - Vybuchova kirivka



Jak jiz bylo zminéno vySe, v bodé¢ C je rychlost nartistani tlaku nejvyssi. Velikost
nartstu vybuchového tlaku se vypocita podle vztahu:
Ap _ (dp
g =2 = ()
At — \dt/ g
, kde vyraz (dp/dt),y, pfedstavuje rychlost nartstani vybuchového tlaku pifi vybuchu smési
V uzavieném objemu V a koncentraci Cy.

Vybuchova charakteristika

Se zménou koncentrace se vyrazné méni rychlost nartstani tlaku (dp/dt)e
(viz. obrazek €. 7) a vybuchovy tlak py, (viz. obrazek €. 6), a proto se méni i tvar vybuchové
kiivky. Jak jiz bylo zminéno vySe, pii optimalni koncentraci coqpt je dosaZeno nejvyssiho
vybuchového tlaku a rychlosti nariistani vybuchového tlaku. Tyto maximalni hodnoty
znac¢ime (dp/dt)max @ Pmax-

[MPa] - I A—
ROZSAH VYBUSNOSTI

C C c C Cmax

Obrazek ¢. 6 - Vybuchova charakteristika
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Obrazek ¢. 7 - Vybuchova charakteristika

U prachi je optimalni koncentrace vyjadiena podle néasledujiciho vztahu:
Copt=(2 aZ 3)*Cgstech. U plynti a par je optimalni koncentrace copx 0 néco vyssi nez
stechiometrickd. Se snizovanim koncentrace od hodnot copt k hodnotdm cmin rychlost
nartistani vybuchového tlaku i vybuchovy tlak klesa k dolni mezi vybusnosti (LEL). Pokud
koncentrace klesa od hodnot Cypr Kk hodnotdm cmax, vybuchové parametry klesaji az k horni
mezi vybusnosti (UEL). Pokud koncentrace klesne pod cmin Nnebo naopak stoupne nad Cmax, tak
V této smési neni Sifeni vybuchu mozné. Pod hranici cmin je nedostatek hotlavé latky ve smési
s oxida¢nim ¢inidlem naopak nad hranici cmax je nedostatek oxidacniho ¢inidla.

Faktory ovliviiujici meze vybuSnosti

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vybrané faktory, které ovliviiuji meze vybuSnosti.
Jedna se o pocatecni tlak ppoc V okamziku, kdy dojde i iniciaci, dale pocatecni teplota Tprac,
Meze vybusnosti maji velky vyznam v praxi pfi ur€ovani prostiedi, kde hrozi nebezpeci
vybuchu. Pokud je jakékoliv prostiedi oznaceno za prostfedi s nebezpe¢im vybuchu, dé toto



oznaceni impuls k feSenim otdzek protivybuchové ochrany. Jelikoz se pracovni podminky
vétsinou 1isi od téch laboratornich, je zapotiebi vzit v potaz také faktory, které ovlivituji meze
vybusnosti a s tim spojené stanovovani prostiedi s nebezpec¢im vybuchu.

Pocatecni tlak v dobé iniciace

Srostoucim pocateCnim tlakem se meze vybuSnosti rozSifuji. ZvySuje se vSak
piedevsim horni mez, dolni se snizuje pouze slab¢. S klesajicim pocatecnim tlakem dochézi
kjevu opatnému, meze se k sobé& pfiblizuji, tim se oblast vybuSnosti zmenSuje. Z toho
vyplyva, ze pii snizeném tlaku, tedy podtlaku, neni mozno nékteré smési iniciovat. Proto je
mozné pouzit podtlak jako opatfeni proti vybuchu. Na obrazku ¢. 8 je zndzornéno, jaky vliv
ma iniciacni energie a pocatecni tlak na meze vybusnosti smési vzduchu s propanem.
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Obrazek ¢. 8 - Vliv iniciacni energie a pocatecniho tlaku na meze vybusnosti

Pocatecni teplota

Rozsah vybusnosti se s poc¢atecni teplotou rozsifuje. Horni mez se zvySuje a dolni klesa
(viz. obrazek ¢. 9) Zavislost je linearni, avSak pro rizné hotlavé latky existuje jind smérnice
pfimky.
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Obrazek ¢. 9 - Vliv teploty na meze vybusnosti
U hoftlavych kapalin miizeme vliv teploty na meze vybusnosti vyjadrtit podle vztaht:
LEL; = LEL (1 Terac — 298)
T s 1260
Tprac — 298)

UELT :UEL298'<1_ 800



Velikost inicia¢ni energie

.....

na obrazku ¢. 10. Meze vybusnosti se zjiStuji za bézného tlaku (atmosférického), pokojové
teploté a standartni energii (Eprach = 10KJ, Epjgnpara= 10J). Pro nékteré latky tyto energie

nejsou schopny iniciace, proto se pouZzije vyssi energie.
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Obrazek ¢. 10 - Velikost iniciacni energie a jeji vliv na meze vybusnosti
Vlhkost

Relativni vlhkost smési vzduchu s plynem rozsah vybusSnosti neovliviluje, pouze
nevyrazné. U prachll ma zvySovani vlhkosti za nasledek zvySovani dolni meze vybusSnosti,
pokud vlhkost, tedy obsah vody v prachu, pfesdhne 20% obj., prach se stavd nevybusnym.
Toto l1ze chépat jako dal§i mozné protivybuchové opatieni, ovSem je potieba vzit v uvahu,
Ze prach muze vyschnout a stat se opét vybusnym. Vliv vlhkosti na spodni mez vybus$nosti
prachli znazornuje obrazek ¢. 11.
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Obrazek ¢. 11 - Vv vlhkosti na spodni mez vybusnosti prachii
Hybridni smés

Dolni mez vybusnosti kapek hotlavé kapaliny se vzduchem nebo smési hotlavého
prachu, je mozno prudce snizit pfidanim jiz malého mnoZstvi hotflavé pary hotlavé kapaliny
nebo hoflavého plynu. Pokud takto snizime dolni mez vybuSnosti, k vybuchu mize dojit
I pfesto, ze nebylo dosazeno dolni meze vybusnosti plynovzduchové nebo prachovzduchové
smesi. Pfidanim metanu do zeméd¢€lskych prachii dojde k posunuti spodni meze vybusnosti,
jak lze vidét na obrazku €. 12.
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Obrazek ¢. 11 - Spodni meze vybusnosti hybridni smési zemédelskych prachii a metanu

Obsah kysliku

Horni mez vybusnosti se srostoucim obsahem kysliku zietelné posouva k vy$Sim
hodnotam, dolni mez vybus$nosti zvysujici se obsah kysliku neovlivni. Na obrazku ¢. 12 jsou
zobrazeny charakteristiky vybuchu vodiku a metanu ve smési s kyslikem.
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Obrazek ¢. 12 - Charakteristiky vybuchu vodiku a metanu ve smési s kyslikem

Faktory ovliviiujici prubéh vybuchového déje

Existuje mnoho faktorti, které mohou ovlivnit prubéh vybuchu. Nasledujici kapitola
se zajima o vybrané z nich. Faktory jako tvar a objem nadoby, poc¢ate¢ni tlak v dob¢ iniciace,
pocateCni teplota, iniciacni energie, turbulence smési a dalSi, ovliviiuji jak priabch

vybuchového d¢je, tak i maximalni vybuchové parametry.

Tvar a objem nadoby

V bé€zné praxi muzeme rozliSovat dva zdkladni typy nddob a to nddoby kubické
a podlouhlé. Kubicka nadoba je specidlni typ nadoby, jez ma pfesn¢ dan pomér délky (vysky)
K praméru, konkrétn¢ 1L < 2D, jinak feceno, délka je maximalné rovna, nebo mensi dvéma
praméram. Pokud je splnéna vyse zminéna podminka a jedna se o kubickou nadobu, mizeme



fict, Ze rychlost vybuchového tlaku klesa s rostoucim objemem nadoby. Tato zavislost je
popsana pomoci tzv. kubického zakona a je ji mozno vyjadfit dle nasledujiciho vztahu:

dp 1 .
( ) - V3 = konst.= K, respektive K
max

dt
Kde:
\ objem nadoby v [m?]
(dp/dt)max maximalni rychlost nartistani vybuchového tlaku v [MPa.s™] nebo [bar.s™]
Kst Kubické konstanta pro prachy [MPa.m.s™] nebo [bar.s™]
Kg Kubické konstanta pro plyny [MPa.m.s™] nebo [bar.s™]

Tento zdkon je platny pokud objem nadoby u prachovzduchovych smési presdhne 40
litri a u smési plyntt a par hoflavych kapalin se vzduchem je objem vétsi nez 5 litrt.
Je zjisté€no, Ze s rostoucim objemem se maximalni vybuchovy tlak pmax neméni. Rychlost,
kterou se miiZze plamen §ifit, byla stanovena, az na 500 m.s™, pficemZ u hotlavych plynti byva
v kubickych nadobach dosahovano tlaku az 1 MPa a u hotlavych par a plyni az 1,3 MPa.
Kubickad konstanta je dllezity technicko-bezpe€nostni parametr. Vyjadfuje brizanci smési
(schopnost tristit material) a jako parametr neni zavisly na objemu, ve kterém byl stanoven.
Aby bylo mozno kubickou konstantu pouzit jako technicko-bezpecnostni parametr,
je zapotiebi splnit nasledujici podminky. Musi byt dodrzena optimalni koncentrace vybusné
smési, dale pak, zajiStén shodny tvar nadoby, stupenn turbulence smeési a druh a velikost

.....

vybuchového tlaku pmax @ kubické konstanty K¢ vybranych plynt a par hotlavych kapalin.

Tabulka ¢. 1 — Hodnoty Kg @ pmax vybranych plynii a par horlavych kapalin

Latka | Pma [MPa] | Kg [MPa.m.s™] | Latka Pmax [MPa] Ks [MPa.m.s™]
Acetylen 1,06 141,5 Metanol 0,75 7,5
Butan 0,8 9,2 Vodik 0,68 55,0
Etan 0,78 10,6 Toluen 0,78 9,4

S prachovzduchovymi smésmi je spojena kubicka konstanta oznacovéana Kst, podle této
konstanty prachy délime do nésledujicich ttid viz. tabulka €. 2.

Tabulka ¢. 2 — Tridy horlavych prachi

T¥ida Ks [MPa.m.s™] Prach Prmax [MPa] Ka[MPa.m.s™]
PVC 085 98
Sl 0-20 PE 0.88 131
Celuloza 098 229
St2 20 - 30 dievo 1,05 23.8
Pigment 1,07 34,4
St3 >30 hlinik 1.25 200,0

Pro potrubni systémy a podlouhlé nadoby kubicky zadkon neplati. Se zvétSujici se délkou

potrubi a nadob se zvySuji také maximalni vybuchové parametry a zafind se projevovat
smerovy ucinek vybuchového tlaku. Rychlost, kterou se muze $ifit ¢elo plamene, se zvysi
az na detona&ni rychlost 2000 m.s™ doprovazeno piisobenim osovych tlaki velikosti az 9 MPa
a radialnich tlaki az 3 MPa.

Pocateéni tlak v dobé iniciace

Pro plyny se rostoucim pocatecnim tlakem vybuchové parametry rovnomérné zvysuji
a optimalni koncentrace neni ovlivnéna. Je tomu tak proto, ze dochazi ke zvySovani mnozstvi
smési o optimalni koncentraci copt. V opacném piipad€, kdy se tlak snizi, dojde ke zmenSeni



maximdlnich vybuchovych parametri. Snizeni tlaku tedy miizeme chépat, jako jedno
z protivybuchovych opatieni, které ma za ukol snizit nasledky vybuchu. Na obrazku ¢. 13 je
znazornéno, jaky ma vliv pocatecni tlak na vybuchové parametry smési vzduchu s metanem.
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Obrazek ¢. 13 - Vliv pocatecniho tlaku na maximalni vybuchové parametry smeési vzduchu
S metanem

U prachi se optimalni koncentrace zvysSuje s rostoucim pocate¢nim tlakem, protoze ve
stlatené atmosféte je v&tsi mnozstvi vzduSného kysliku a pro dosazeni optimélni koncentrace
je zapotiebi dodat vice prachu. Obrazek ¢. 14 znazornuje vliv pocateéniho tlaku
na prachovzduchovou smés, konkrétné smés vzduchu a prachu Skrobu. Na obrazku ¢. 15 je
zobrazen vliv poc¢atecniho tlaku na vybuchovy tlak hnédého uhli.
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Obrazek ¢. 14 - Viiv pocatecniho tlaku na maximalni vybuchové parametry smési vzduchu
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Obrazek ¢. 15. - Vliv pocatecniho tlaku na maximalni vybuchovy tlak hnédého uhli se vzduchem




Pocatecni teplota

Reakeni rychlost s teplotou roste. Maximalni rychlost nartstu vybuchového tlaku se
proto s rostouci teplotou zvysuje. VIiv pocatecni teploty na vybuchové parametry ¢erného uhli
je zobrazen na obrazku €. 16.
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Obrdzek ¢. 16- Vliv pocdtecni teploty na maximdlni vybuchové parametry prachu cerného uhli

Turbulence smési

Vybuchové parametry s rostouci turbulenci v okamziku iniciace rostou. Zvysuje se
pfedevS§im maximalni rychlost nartstani vybuchového tlaku. U plynil a par, které maji nizkou
hodnotu kubické konstanty KG v klidovém stavu (napf. u smési metanu se vzduchem zvySeni
dosahuje 700%), je nariist parametri vEtsi.
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Obrazek ¢. 17 — Vliv turbulence na vybuchové charakteristiky metanu
Hybridni smési

Vybuchové parametry prachovzduchovych smési muze také vyrazné ovlivnit velmi
malé mnozstvi pfidané hoflavé pary nebo plynu pod dolni mez vybusnosti. Maximalni
vybuchové parametry rostou (viz. obrazek ¢. 18). Vznik hybridni smési je zasadnim
nebezpecim, vybuch je totiz mozny jiz pfi malém mnozstvi ptidaného plynu. Také iniciacni
energie, kterou je potieba pro iniciaci takto vytvotfené hybridni smési, je podstatné¢ mensi, nez



kterd je potfeba pro iniciovani plivodni smési prachu se vzduchem. Jiz pii minimalnich
koncentracich prachu je dosahovano maximalnich vybuchovych parametrii (viz. obrazek ¢.
19). Tato skuteCnost pfedstavuje vysoké nebezpeci a je zapotiebi, aby pifi navrhovani
protivybuchovych opatieni bylo vytvareni hybridnich smési vzato v potaz.
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Obrazek ¢. 18 - Maximalni vybuchové parametry uhelného prachu a viiv pridavku metanu
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Obrazek ¢. 19 - Optimalni koncentrace a vliv primési metanu
Iniciac¢ni energie

Predev§im maximalni rychlost naristani vybuchového tlaku je zvySeno s velikosti
pocatecni iniciacni energie. Pokud je energie piili§ mala, nejsou nékteré smesi schopny
iniciovat. Standartni energie pouZzivana pro zkouSeni vybusnosti plynti a par je 10J, pro prachy
je to az 10 KJ. Existuji vSak latky, u kterych je potieba energii zvysit, z toho diivodu,
aby nebyly nedopatfenim oznaceny za nevybusné.

Velikost prachovych ¢astic

S klesajici velikosti mérného povrchu neboli srostouci velikosti ¢astic klesaji
maximalni vybuchové parametry. Pokud stfedni velikost ¢astic pfesahuje 0,4 mm, vétSina
prachil jiz neni schopnd iniciace. Dulezité je vzit na védomi, ze pfidanim pouhych 5-10%
prachu o stfedni velikosti ¢astic pfiblizné¢ 0,04 mm zplsobi, Ze smés se stava opét vybusnou.
Nevybusny prach se muze stit vybusSnym 1 v pfipadé, kdy postupem casu dochézi
ke zmenseni ¢astic vlivem obrusovani.



Obsah kysliku v oxida¢ni atmosfére

ZvySeni maximalnich vybuchovych parametrt zajisti zvySeny obsah kysliku v oxidaéni
atmosféfe. Horni mez vybuSnosti se zietelné zvysuje, ale dolni mez vybusnosti zlstane
zachovana. Ve smési kysliku a hotlavého plynu reaguje vEétsi mnozstvi latky, s tim je spojena
vyssi teplota plamene, vyS$i puwb, @ (dp/dt)max. Tabulka ¢. 3. znazorfuje rozdil mezi
vybuchovymi parametry v oxidacni atmosféte naplnéné vzduchem a kyslikem.

Tabulka ¢. 3 — Vybuchové parametry vodiku a metanu v kyslikové a vzdusné atmosfére

Oxidaéni ,
prostredek Kiyslik Vzduch
Hoilavy plyn | Ppax [MPa] Ke [MPa.m.s™] Prnax [MPa] Ke [MPa.m.s ]
Vodik 0,71 55,0 0,85 29
Metan 0,74 55 1,60 270
Potrubi

Prabéh vybuchového d&je v potrubich je zcela odliSny od pribéhu v kubickych
zdroje, druhu a rychlosti proudéni smési, zejména pak délkou a primérem potrubi, ¢i riznymi
prekazkami v potrubi. Sifeni plamene a cely mechanizmus vybuchu v potrubi na jedné strand
uzavieném, je zavisly na misté¢ vzniku. Je rozdil, zda dojde k vybuchu na volném konci
nebo na uzavieném konci potrubi. Pokud dojde k iniciaci na volném konci potrubi, vybuch se
$ifi pomérné nizkou rychlosti smérem do Cerstvé smési. V ptipad€, ze dojde k iniciaci uvnitt
potrubi, plamen se $ifi smérem ven z potrubi. V potrubi vyhoti pouze ¢ast smési, zhruba 1/7.
V potrubi, které je uzaviené na obou stranach, je rychlost Sifeni cela plamene mensi
a maximalnich hodnot neni dosazeno na konci potrubi. Pouze u vodiku, jakoZto plynu
s vysokou brizanci neni rychlost ovlivnéna.

PROTIVYBUCHOVA PREVENCE

Dojde-li pti posuzovani nebezpe¢i vybuchu provozovatel k zavéru, Ze provozni
soubor, jednotliva zafizeni nebo celd technologie predstavuji redlné nebezpeci vybuchu, je
nutné, aby byly pfijaty adekvatni opatieni vedouci k minimalizaci tohoto rizika.

Obecné se protivybuchové prevence déli do tii zakladnich skupin, jak je zndzornéno
na obrazku ¢. 20.

PROTIVYBUCHOVA PREVENCE

Primarni Sekundarni Tercidlni — konstrukéni
protivybuchova protivybuchova protivybuchova ochrana
ochrana ochrana

Obrazek ¢. 20 — Delent protivybuchové prevence



Protivybuchova prevence je zaloZena na ndasledujicich moZnostech:

1.  Odstranéni latkovych piedpokladi vybuchu - vzniku vybu$né atmosféry.

2. Omezeni energetickych zdroju, tj. omezeni moznosti iniciace vybusné smési.

3. Konstrukéni opatfeni pro omezeni ucinku vybuchu. V tomto ptipadé je vybuch
pfipustén, ale ucinky vybuchu jsou eliminovdana na minimum diky
konstrukénim upravam zafizeni.

Realizace opatfeni uvedenych v bodech 1 a 2 zabranuji vzniku vybuchu. Nelze-li
spolehlivé vyloucit vznik vybuchu pomoci opatieni spadajicich do vySe uvedenych boda 1 a
2, je nutné pouzit konstruk¢nich opatieni pro omezeni u¢inka vybuchu uvedené v bod¢ 3.
Nebezpeci vybuchu hrozi vSude tam, kde jsou splnény zdakladni predpoklady vybuchu:

1. Je k dispozici hotlava latka, kterd se miize vyskytovat ve form¢ plynu, pary hotlavé
kapaliny, aerosolu hotlavé kapaliny nebo prachu.

2. V posuzovaném prostoru se vyskytuje oxidacni prostiedek.

3. Pomér hotlavé latky a oxida¢niho prostiedku je takovy, ze se mize tvorit nebezpecéna
koncentrace.

Vyloucime-li jeden z téchto tii zédkladnich predpokladil vytvareni vybusné atmosféry,
pak vylou¢ime nebezpeci vybuchu.

PRIMARNI PROTIVYBUCHOVA OCHRANA

Vylouéeni vzniku vybusné atmosféry
Tato metoda je pouzivana predevsim pfi skladovani hotlavych kapalin a je zalozena na
mySlence vyplnéni prostoru nad skladovanou hotlavou kapalinou. Pokud se nebude nad
hladinou hotlavé kapaliny nachazet volny prostor, nebude tim padem existovat prostor, kde
by se vybusna koncentrace par hotlavé kapaliny mohla vytvofit.
Jako priklady 1ze uvést nasledujici zptisoby feseni:
a) Skladovani pod nebo nad vrstvou ochranné kapaliny
Princip zafizeni, resp. nadrze, v nichz jsou hotlavé kapaliny skladovany pod, nebo nad
vrstvou vody je zobrazen na obrazku ¢. 21.
Toto feSeni ma omezené pouZiti, protoZze musi byt splnény dvé podminky:
» hortlava kapalina musi byt naprosto nerozpustna ve vode¢,
» voda nesmi hotlavou kapalinu rozkladat.

Obrazek ¢. 21 - Skladovani horlavé kapaliny pod nebo nad vrstvou vody



Systém funguje tak, ze voda je do nadrze dopliiovéana pod tlakem vysSim, nez je tlak
nasycenych par dan¢ hotlavé kapaliny. Proto neni mozné, aby se nad horni hladinou vytvarela
vrstva par hoflavé kapaliny.

V pfipadé, ze je splnéna jesté dal§i podminka, a to, Ze hustota hotlavé kapaliny je vEtsi
nez hustota vody, je mozno chranit hoflavou kapalinu pod vrstvou vody.

Ochranné kapaliny se s uspéchem pouzivaji také u samovznétlivych prachl (napf.
voda nebo alkoholy u pyroforickych kovovych praskt). Pti volbé kapaliny je nutné mit na
zieteli také fakt, Ze mnohé kovové prachy s témito kapalinami reaguji za vyvoje vodiku.

b) NddrZe s ,,plovoucim vikem“ nebo s ,,pontonovym vikem*.

Plovouci viko je kruhovy disk z ocelového plechu tloustky 2 az 5 mm. Aby viko
plavalo na hlading, je rozdéleno pfehradami na nékolik sekci vyplnénych vzduchem. Primér
plovouciho vika je men8i neZ primér nadrze. Utésnéni vika proti sténdm nadrze je tvofeno
specialni konstrukci, kterd zajistuje spolehlivou hermetizaci i pii pohybech vika nahoru a
dolu. Priklad skladovacich nadrzi s plovoucim vikem je uveden na obrazku ¢. 22. Jedna se o
centralni tankovisté ropy v Nelahozevsi.

Obrazek ¢. 22 — Nadrze s plovoucim vikem
Centralni tankovist¢ ropy Nelahozeves ma celkovou skladovaci kapacita 1 550 000

> 4 nadrze o objemu 50.000 m®
=  primér 60,3 m
= vyska 18,8 m
> 6 nadrzi o objemu 100.000 m®
= pramér 84,5 m
= vyska 19,2 m
» 6 nadrzi o objemu 125.000 m®
"  prumér 84,5 m
= vyska 24,1 m
Centralni tankovisté ropy Nelahozeves slouzi jako kratkodoby mezisklad pro ropu
piepravovanou ropovody Druzba a IKL dale k michani raznych druhi ropy podle pozadavka
zékaznikl — rafinerii a skladovani strategickych nouzovych zasob ropy.
¢) NadrZe 7 pogumované tkaniny.
Nadrz je uplné naplnéna kapalinou. Sténa nadrze se ,,sklada*™ v zavislosti na mnozstvi
hotlavé kapaliny v nadrzi, tj. na stupni naplnéni, jako ,,harmonika“.
d) PouZiti stabilnich pén, emulzi a dutych mikrokulicek.



Pti uziti tohoto systému musi byt splnény podminky obdobné podminkdm pro
skladovani pod nebo nad vrstvou ochranné kapaliny, tj. hoflava kapalina nesmi s ochrannou
vrstvou reagovat, nesmi ji rozpoustét a musi mit vétsi hustotu nez ochranna vrstva.

Pro dosazeni hermetizace musi mit ochrannd vrstva urcitou pottebnou tloustku. Duté
mikrokulicky o rozmérech 10 az 120 mikrometrii se vyrabéji nagf. z fenolformaldehydovych
pryskyfic. Pro ochranu nadrze s benzinem objemu 100 m® je zapotiebi cca 36 kg
mikrokulicek.

Vhodnou volbou hovlavé latky nebo ovlivnéni jejich vybuchovych vlastnosti

Plyny a pary hovlavé kapaliny

Vyloucit nebezpe¢i vybuchu je mozné také odstranénim hotlavé latky resp. jeji
nahradou latkou nehoflavou nebo alespon latkou méné hotlavou.

Tato ndhrada pfirozené neni mozna v piipadech, jestlize latku pouzivame z divodu
jejiho chemického slozeni. Je-li latka pouzita pro své fyzikalni vlastnosti jako pomocny
prostfedek, 1ze ji mnohdy nahradit bezpecnou latkou podobnych vlastnosti.

Pouziva-li se hotlavy plyn jako vytvrzovaci nebo pfepravni prostfedek, je mozna jeho
nahrada napt. vzduchem, dusikem nebo oxidem uhli¢itym. Jde-li o pouziti hotlavé kapaliny
napt. jako rozpoustédla, neni vzdy nutno sahnout po benzinu, éteru nebo alkoholu, ale je
mozno nejprve vyzkouset jiné nehoflavé, méné hotlavé nebo saponaty. Pfitom je nutné dbat
na to, aby v disledku této ndhrady nevzniklo nebezpeci jiného druhu. Napt. nahradou za
lehky benzin bylo mnohdy doporucovano pouziti halogenovaného uhlovodiku o podobném
bodu varu. Pfi pouziti jedovatého chloridu uhli¢itého doSlo k nckolika neStéstim. Jako
vyhodnéjsi nahrada se pak ukézalo pouziti vysoko vroucich frakci benzinu s vysokym bodem
vzplanuti.

Nelze-li hoflavou latku odstranit nebo nahradit méné hoflavou latkou, je mozno
vétranim snizit jeji koncentraci na bezpe¢nou mez, tj. pod nebezpecnou koncentraci.

Pfirozenym vétranim Ize dosahnou vymény vzduchu v mistnosti jednou za hodinu, to
znamena, Ze jednou za hodinu se zde vyméni vzduch. Koeficient vymény vzduchu je tedy n =
1 ht ve sklepnich prostorach je z diivodu mensi konvekce mozno uvazovat n = 0,4 h.
Ptidavnymi otvory lze tyto hodnoty cca zdvojnasobit.

V idealnim pfipad€, zndme-li unikajici mnoZstvi hotlavé latky za jednotku casu a za
pfedpokladu, ze se hotlavé plyny a pary hotlavé kapaliny rovnomérné misi se vzduchem (maji
hustotu stejnou nebo jen malo odlisnou od hustoty vzduchu), je mozno vypocitat primérnou
koncentraci v mistnosti pomoci nasledujiciho vztahu:

o 2 Qnm
T n-v
kde:
c primérna koncentrace hotlavé latky [g.m™]
>Qm celkové mnozstvi uniklych hoflavych latek do mistnosti [g.h™]
n koeficient vymény vzduchu [h™]

\Y/ objem mistnosti [m°]

Bohuzel vyse uvedené informace jsou spise idealizovanym modelem a skutecnost je
téz81 nez vzduch, je nutno zjistit, zda pfirozené vétrani staci a zda se lokaln€ nevytvari
nebezpené mnozstvi vybusné atmosféry. VétSinou piirozené vétrani jako opatfeni proti
vzniku nebezpe¢ného mnozstvi vybusné atmosféry nestaci.

Technické, nebo také umelé vétrani, jehoz rozdé€leni je znazornéno na obrazku ¢ 23
umozni ve srovnani s pfirozenym vétranim vétsi piisun vzduchu a to cilené s usmérnénim do
nebo z mist chranéného prostoru, kam je to nejvhodnéjsi.



Umelé
vétrand

Vhanéni
vzduchu -
smerovani

Odsavani
vzduchu

Obrazek ¢. 23 - Déleni umeélého vétrani

Utinnost usmérnéni je nutno prokéazat (usmériiovaci plechy, umisténi otvord ¢i kanald
piivodu vzduchu, u¢innost ventilatoru).

Vhodnéj$im feSenim je odsavani nebezpecné latky. Saci trubici je nutno umistit pokud
mozno do mista vzniku nebo uniku hoflavé latky. Z hygienickych divodi nesmi nikdy
unikajici a odsédvany plyn, para hotlavé kapaliny nebo prach proudit kolem obsluhy. Napt.
pary z oteviené vany s hoflavou kapalinou, u niz pracuje obsluha, je nutno odsavat po obvodé
u hladiny nadrze a nikoliv nad nédrzi. Je-li odsédvani z mista tniku nebo vzniku nevhodné z
divodu velkého poctu mist, pak je mozno pouzit odsdvani celého prostoru. Tézké pary je
nutno odsavat ze spodni ¢asti prostoru, lehké a teplem nadlehéené péary pak z horni ¢asti
prostoru. Odsaty vzduch z mistniho nebo celkového odsdvani je nahrazen pfisavanim
cerstvého vzduchu. Potfebné mnozstvi odsavaného resp. prisdvaného vzduchu se stanovi na
zéklad€ znalosti mnozstvi unikajici nebo vznikajici hotlavé latky dle vztahu nésledujiciho
vztahu:

Q _ Z Qm,i
Caov ~ Co
kde:
Q potiebné mnozstvi pfisavaného vzduchu [m*.h™]

Qm,i celkové mnozstvi vSech hotlavych latek unikajicich nebo vznikajicich v daném

prostoru (mistnosti) [g.h™]

Cdov  piipustna koncentrace hotlavych latek ve vzduchu [g.m'3]

Co koncentrace hoflavych latek v Gerstvém vzduchu [g.m™]

Nezbytnou soucasti odsavani je zneSkodnéni odsatého mnozstvi. Volné rozptylit do
atmosféry je mozno jenom mald mnoZzstvi, pokud to neni z hygienickych diivoda nepiipustné.
Avsak 1 pfi rozptylu velmi nizkych koncentraci je nutnd opatrnost. Odsavaci potrubi nesmi
ustit v blizkosti otvoru (okna), jimZ by mohla byt latka nasata zpét do mistnosti. Zvlastni
opatrnosti je tfeba v blizkosti nasdvaciho potrubi pro zafizeni na déleni (rozklad) vzduchu.
Zde mohou byt jiz stopy kondenzovatelnych plynti nebo par nebezpecné, pokud se dostanou
nasledné do styku s ¢istym kyslikem.

Pti vysSich koncentracich musi byt odsavané plyny spalovany. K tomu slouzi tzv.
fakule (fléra), tj. koncovy atmosféricky hotdk vybaveny pomocnym plamennym hotikem,
umoziujici regulované vyhotivani zbytkovych hotlavych plynt. Na obrazcich ¢. 24 az ¢. 26 je
zobrazena fléra na vrtu Deepwater Horizon.



Obrazek ¢. 24-26 — Fléra Deepwater Horizon
Jinou a Setrngj$i metodou je postup, kdy se pary vazou na adsorpénim zafizeni
a mohou se odtud dopravit k novému pouziti. NejuzivangjSimi sorbenty jsou aktivni uhli
zobrazené na obrazku ¢. 27 asilikagel zobrazeny na obrazku ¢. 28. Z téchto adsorp¢nich
prostfedki je mozno naadsorbované pary vypudit vodni parou. Po vysuSeni vzduchem je
adsorpéni zafizeni opét pripraveno k dalSimu provozu. Tato zafizeni jsou dokonala a pracuji
spolehlivée.

}’4‘ : g '/ "
¢. 28 — Slllkagel

Hofilavé prachy

U hoftlavych prach je tieba odlisit nékteré zvlastnosti.

Nahrada vybusného prachu za nevybusny nebo méné vybusny je mozna jen malokdy.

U pracht je nutno zdiraznit, ze skutecna koncentrace miize byt vyznamné ovlivnéna
pomérem rozvifeného prachu (aerosol) a usazeného podilu prachu (aerogel).

Pii plnéni zasobnikii prachem je nad hladinou sedimentované¢ho prachu vysoka
koncentrace nejjemnéjSich podili prachu. Mnohdy vyssi néz 300 g.m'3, tj. v blizkosti
optimalni koncentrace.



Udrzovani koncentrace pod spodni mezi vybusnosti prachu jako jediné opatieni je
mozné pouze tehdy, je-li v zafizeni nebo potrubi dosahovano stdlé koncentrace (napi. v
odsavacim vedeni, ve vedeni vy¢isténého vzduchu za filtrem apod.). Casem se mohou v
potrubi tvofit usazeniny, které je nutno pravidelné odstranovat (Cistit).

Jednoduchy vypocet primérné koncentrace prachu, jako celkového mnozstvi k celému
objemu zafizeni, nevyjadiuje v disledku mozné nehomogenity rozd€leni skutecnou
koncentraci v kazdé ¢asti objemu.

Zkusenosti ukazuji, ze 1 v ptfipadech, kdy primérna koncentrace nedosahuje spodni
meze vybusnosti, je nutno pocitat s moznym vybuchem v té Casti zafizeni, kde mistni
koncentrace miize byt v rozsahu vybusnosti.

Provoz pii koncentraci nad horni mezi vybusnosti u prachi nelze povazovat
za bezpe¢ny. Nikdy nelze zarucit dokonalou homogenitu prachového mraku a vyloucit, ze
nebudou v zafizeni existovat mista s koncentraci nizsi (v rozsahu vybusnosti). Pfitom hodnoty
horni meze vybusnosti jsou velmi vysoké (az nékolik kg/mg) a proto se v zafizeni jenom
malokde vyskytuji, vyjimku tvofi napf. pneumaticka doprava. Pfinajizdéni a odstavovani
takového zatizeni se pfirozen¢ musi ,,projit* rozsahem vybusnosti.

Jak bylo vySe zminéno, lze vyskyt nebezpetného mnozstvi vybusné smési prachu
omezit ovlivnénim velikosti ¢astic prachu. Pfitom si je nutno uvédomit, Ze pomérné mala
ptimés jemnych podili (5-10 hmot. %) muze zplsobit vybuch hrubého nevybusného prachu.
Jemné podily se tvoii pii pohybu castic otérem, a proto nelze povazovat za bezpecné ani
manipulaci s hrubym prachem, tedy prachem, jehoz primérna velikost zrna se pohybuje nad
0,4 mm.

Zabranit rozvifeni a vzniku vybus$né koncentrace jemnych ¢éstic Ize také omezenim
rozvifitelnosti. Toho lze dosdhnout zkrapénim vodou nebo oleji, ptipadné, pokud to
technologické podminky umozni, jemnou granulaci.

Pfitom si je ale nutno uvédomit, Ze pfi vyskytu intenzivniho energetického zdroje,
napt. vybuchu se kapalina miize odpafit a pak se vysuSeny prach muize rozvifit a podilet na
vybuchu.

Ventilace ma u hotlavych prachli smysl a znamena dostate¢nou ochranu jenom tehdy,
jestlize je prach G¢inné odsavan z mista jeho vzniku a pfitom je spolehlivé zabranéno
soucasnému usazovani prachu v okoli.

Prachy se odlou¢i v odlucovacich prachu (filtrech vzduchu). Ty mohou byt rizné
konstrukce (mokré, suché, elektrofiltry).

Hybridni smési

U hybridnich smési vétSinou nelze uplatnit opatfeni udrZzovat skutecnou koncentraci
pod spodni mezi vybusnosti hybridni smési. Je také obtizné bezpecné stanovit hodnotu spodni
meze vybusnosti hybridni smési.

SEKUNDARNI PROTIVYBUCHOVA OCHRANA

Zakladem sekundarni protivybuchové prevence je zamezeni moZnosti iniciace
vybusné smeési. Iniciacnim zdrojem jsou piedméty nebo latky, které jsou schopny odevzdat
zdroje jsou definovany v CSN EN 1127-1 ed. 2.

Mezi obecné zdroje iniciace patii:

"IHorky povrch

[JPlameny a horkeé plyny (v¢etné horkych ¢éstic)
"IMechanicky vznikajici jiskry

"|Elektricka zatizeni

[IStaticka elekttina
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"ISamovzniceni prachu
[JUder blesku
"1Elektromagnetické viny od 3.1011 Hz do 3.1015 Hz
[Tonizujici zafeni
CUltrazvuk
[JAdiabatickd komprese a razové viny
“JRozptylové elektrické proudy, katodové ochrana proti korozi
Zdroje iniciace
Horké povrchy
Horky povrch, ale také vrstva prachu nebo hotlavé pevné latky mohou pfi styku
s horkym povrchem a naslednym vznicenim piisobit jako zdroj iniciace vybusné atmosféry.

Na obrazku €. 29 je zndzornéno monitorovani motoru pomoci termovize.
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Obrazek ¢. 29 — Monitorovani teploty motoru pomoci termovize
Plameny, horké plyny (véetné horkych Castic)
Plameny jsou spojené se spalovacimi reakcemi pfti teplotich vyssich nez 1000°C.
Horké plyny vznikaji jako produkty reakci a v ptipadé prasnych a nebo sazovitych plament
jsou také produkovany rozzhavené pevné Castice. Na obrazku ¢. 30 mizete vidét plamen
hoftici zapalky.

Obrazek ¢. 30 — Plamen horici zapalky
Mechanicky vznikajici jiskry
Nasledkem tieni, narazu nebo abrazivnich procesi. Na obrazku ¢. 31 je zobrazen vznik
jisker pfi fezani kovu.



Obrazek ¢. 31 — Vznik jisker pri rezani kovu

Elektricka zarizeni

» Elektrické jiskry pfi zapindni a vypinani elektrickych obvodu, pfi uvolnéni spojl, ¢i
rozptylovymi proudy.

» Rozptylové elektrické proudy, katodova ochrana proti korozi.

» Zpétné proudy v zafizenich pro vyrobu energie, nasledkem zkratu nebo zemniho
zkratu pfi zavadé v elektrickych instalacich, vysledek magnetické indukce, nasledek
uderu blesku

Na obrazku €. 32 je zndzornén elektricky vyboj.

Obrazek ¢. 32 — Elektricky vyboj
Staticka elektiina

Vyboj z nabitych izolovanych vodivych ¢asti miize snadno vést k zapalnym jiskram.
Uder blesku

Pti uderu blesku dochézi k znaénému toku proudt a tyto proudy mohou vyvolat jiskry
Vv blizkosti uderu blesku. Blesk je zobrazen na obrazku ¢ 33.

—

Obrazek ¢. 33 - Blesk

Vysokofrekvencni elektromagnetické viny
Vyse uvedené viny jsou vyzafovany vSemi systémy, které generuji a pouzivaji
vysokofrekvencni radiovou elektrickou energii.



Elektromagnetické viny

Vyzatovani v tomto optickém spektru se mize stat zdrojem vzniceni absorpci ve
vybusnych atmosférach nebo pevnymi povrchy.
Ionizujici zareni

Ionizujici zafeni mize byt pficinou chemického rozkladu nebo jinych reakci, které
mohou vést k tvorbé vysoce reaktivnich radikalti nebo nestabilnich chemickych sloucenin.
Ultrazvuk

Latka vystavend ultrazvuku se muze zahtat na takové hodnoty, Zze v extrémnich
piipadech muze dojit ke vzniceni.
Adiabatickd komprese a razové viny

V piipad¢ adiabatické komprese a pfi rdzovych vlnach mohou vznikat tak vysoké
teploty, ze mize dojit ke vzniceni vybusné atmosféry.
Exotermické reakce vcetné samovzniceni prachii

Exotermické reakce mohou pisobit jako zdroj iniciace pokud je produkce tepla vétsi
nez tepelné ztraty do okoli.
Kategorie a skupiny zaiizeni

Na zékladé Cetnosti a doby vyskytu vybusné atmosféry se nebezpecné prostory déli do
kategorii a zon, které vychéazi z Evropské smérnice 94/9/EC - ATEX 100, ktera je do ceské
legislativy pfijata jako nafizeni vlady ¢. 23/2003 Sb. kterym se stanovi technické pozadavky
na zafizeni a ochranné systémy uréené pro pouziti v prostfedi s nebezpe¢im vybuchu a je
ptijato jako ptresny preklad smérnice ATEX 100.
Narizeni vlady ¢ 23/2003 Sb. — ATEX 100

Cilem tohoto nafizeni vlady je zajistit shodnou minimalni Groven bezpecnosti vyrobkt

urenych do prostifedi s nebezpecim vybuchu. Definuje proto povinnosti pro vyrobce a
dodavatele zafizeni, ti musi zajistit odpovidajici procedury pro uvedeni vyrobku na trh a
vydani spravného ES prohlaSeni o shod€, musi zajistit odpovidajici znaceni a zajiSténi vSech
jeho nalezitosti.

Kritéria pro zaiazeni zarizeni do skupin a kategorii

1. Skupina zaiizeni 1

a) Kategorie M 1 zahrnuje zafizeni, které¢ je konstruovano, a kde je to nutné, vybaveno
dodatecnymi specialnimi ochrannymi prostiedky tak, aby bylo schopno provozu ve shodé s
provoznimi parametry stanovenymi vyrobcem a zajist'ovalo velmi vysokou uroven ochrany.

Zatizeni této kategorie je urceno pro pouZiti v podzemnich cCastech dolit ohroZenych
metanem nebo horlavym prachem a v téch castech povrchového vybaveni téchto doli, které
jsou ohroZeny metanem nebo hotlavym prachem.

Po zatizeni této kategorie se vyzaduje, aby zlstdvalo funkcni 1 v ptipad€ vyjimecnych
udalosti ve vztahu k zafizeni, za pfitomnosti vybusné atmosféry, a aby se vyznacovalo
takovymi prosttedky ochrany proti vybuchu, ze
aa) bud’ v pfipadé poruchy jednoho z pouzitych prostfedki ochrany zajistuje dostatecnou
uroven bezpecnosti alespoil jeden dalsi nezavisly prostiedek ochrany, nebo
ab) v pfipadé vzniku dvou vzajemné nezavislych poruch je zajisténa dostate¢na troven
bezpecnosti.

b) Kategorie M 2 zahrnuje zafizeni, které je konstruovano tak, aby bylo schopno provozu ve
shodé¢ s provoznimi parametry stanovenymi vyrobcem a zajiStovalo vysokou uroven ochrany.



Zatizeni této kategorie je uréeno pro pouziti v podzemnich castech dolt s
pravdépodobnym ohroZenim metanem nebo hoilavym prachem a v téch castech
povrchového vybaveni téchto doli, kde je ohrozeni metanem nebo hoflavym prachem
pravdépodobné.

U tohoto zatizeni se pfedpoklada, ze bude v ptipad€ vzniku vybusné atmosféry vypnuto.

Ochranné prostfedky pro zafizeni této kategorie musi zajistit dostateCnou Uroven
ochrany pii normalnim provozu a také v piipadé tézSich provoznich podminek vznikajicich
zejména hrubym zachazenim a zménami okolniho prostredi.

2. Skupina zafizeni I1

a) Kategorie 1 zahrnuje zafizeni, které je konstruovano tak, aby bylo schopno provozu ve
shod¢ s provoznimi parametry stanovenymi vyrobcem a zajiStovalo velmi vysokou uroven
ochrany. Zatizeni této kategorie je urCeno pro pouziti v prostorech, ve kterych je vybusnd
atmosféra tvofena smési vzduchu s plyny, parami nebo mlhami nebo prachovzdu$nou smési
pFitomna trvale, po dlouhou dobu nebo Casto. Zatizeni této kategorie musi zajiSt'ovat
dostateCnou urovenn ochrany iV ptfipadé¢ vyjimecnych uddalosti ve vztahu k zafizeni a
vyznacuje se takovymi prostfedky ochrany proti vybuchu, ze

aa) bud’ v ptipadé poruchy jednoho z pouzitych prostiedkii ochrany zajistuje pozadovanou
uroven bezpecnosti alespoi jeden dalsi nezavisly prosttedek ochrany, nebo

ab) v pripadé vzniku dvou vzajemné nezavislych poruch je zajisténa pozadovana troven
bezpecnosti.

b) Kategorie 2 zahrnuje zafizeni, které je konstruovano tak, aby bylo schopno provozu ve
shodé¢ s provoznimi parametry stanovenymi vyrobcem a zajiStovalo vysokou uroven ochrany.

Zatizeni této kategorie je ur¢eno pro pouZiti v prostorech, ve kterych je obéasny vznik
vwbusné atmosféry tvorené smési vzduchu s plyny, parami nebo mlhami nebo
prachovzdusnou smési pravdépodobny.

Ochranné prostiedky pro zafizeni této kategorie zajiSt'uji dostateCnou Grroven ochrany i
v ptipadé Castého ruseni nebo Castych poruch zatizeni, se kterymi se musi bézn¢ pocitat.

c) Kategorie 3 zahrnuje zafizeni, které je konstruovano tak, aby bylo schopno provozu ve
shodé¢ s provoznimi parametry stanovenymi vyrobcem a zajiStovalo béZnou uroveil ochrany.

Zatizeni této kategorie je urceno pro pouziti v prostorech, kde vznik vybusné
atmosféry tvofené smési vzduchu s plyny, parami nebo mlhami nebo prachovzdusnou smési
neni pravdépodobny, a pokud vybuSna atmosféra vznikne, bude pfitomna pouze ziidka a
pouze po kratké casové obdobi.

Konstrukce zafizeni této kategorie musi zajistit pozadovanou uroven bezpecnosti pii
béZzném provozu.

Obrazek ¢. 34 zndzornuje vazby mezi kategoriemi a jejich moznosti pouziti
V prostorach s nebezpeci, vybuchu.



Skupina | (zafizenl pro podzemnl doly s vyskylem metanu)

ZARIZENI LZE POUZI V PROSTORECH Mnozstvi metanu v jednotlivych
I Nebezpeéné atmosfe- | prostorech SNM:
Kategorte 01';{‘“?‘ Nebenl}e?é Dh!;::hricck_e Mg‘ .;ty # rické podminky | SNM 3: > 1,5% metanu v ovzdusi
i (prostfed s nebezpecnym vybuchu) (vybusna atmosféra) | SNM 2: 1,5% metanu v ovzdusi
SNM 1: 0,5% metanu v ovzdusi
SNM 1 SNM 2 SNM 3 :
SNM 0: 0,25% metanu v ovzdusi
M1 I M1 0K OK \ 0K
M2 I M2 ‘ 0K 0K | nelze pouit
Poan,: 1) 2afzeni kategone M1 i M2 iza aulomatioky poulival vé viech dilnich prostorech § vyskyfom whielndho prachu. 2) SNM 1.2,3 /e zavazen’ difnich prostor 2 Medisha nadezpad! vybuchi
matany. Jo urteno CSIN 341430.01/1985 (rudona. nahrazena EN 1127 2003) o vyhisdhou CBU & 22/1985 S, (dosus parl). Vatah mez) nobeznednyem (Smoafiriokymi podminkam 4 SN
byl doswd CBU vysviltion, profo barta vise ywedeaow tabautky ko informatvn

Skupina Il (zafizeni pro prostory s nebezpecim vybuchu jiné nez podzemni doly s vyskytem metanu)

Katogorle 222411 | ZpRiZEN| LZE POUEITV PROSTORECH o (Ve e
Plyny 1 G ZONA D ZONA 1 ZONA2 | Trvale nebo po dlouhé obdobi (vice nez 1000 hirok)
(Gas) 2 126 . ZONA 1 ZONA2 | Pilezitostné v normdlnim provozu (10 a2 1000 hirok)

3 3G . ZONA 2 Zridka pi nechv. provoznich podm. (0,1 a2 10 hirok)
i (R[] ZONA 20 ZONA 21 ZONA 22 | Trvale nebo po dlouhé obdobi (vice nek 1000 hirok)
Prachy |2 Il20 . ZONA 21 ZONA 22 | Prilezitostné v normalnim provozu (10 az 1000 hirok)
(DUST) 3 3D - . ZONA 22 | Zfidka pfi neobv. provoznich podm. (0,1 az 10 hirok)
*  rafirani vhodné pro plyny | practy 2éroven byvd omaceno zkrdcend : Il 2GD spod
* * zafizen! kategone 3 nalze poudit v prostorach zony 22 s pitomnosti vodivéha typu prachu

Obrazek ¢. 34 — Kategorie zarizeni a jejich pouZiti v prostorach s nebezpecim vybuchu
Klasifikace nebezpecnych prostori

Na zéklad¢ cetnosti a doby vyskytu vybusné atmosféry se nebezpecné prostory déli do
zon.

Pro ur€eni rozsahu opatieni nezbytnych k vylou€eni zdroji iniciace, nebezpetné
prostory se klasifikuji do zon, které jsou zalozeny na Cetnosti a trvani nebezpecné vybusné
atmosféry.

Prostor, ve kterém neni o¢ekavan vyskyt vybusné atmosféry v takovém rozsahu, ze by
musela byt pozadovana zvlaStni bezpe€nostni opatieni, je povaZzovan za prostor bez
nebezpedi.

S ohledem na usazovani prachu a mozné vytvaieni vybusné atmosféry od rozvifenych
usazenych vrstev prachu, jsou definovany rizné zény pro plyny/pary a prachy.

Z téhoz diivodu jsou poZadovana jina opatieni k vylou€eni G¢innych zdroji iniciace u
hoflavych prachi v porovnani s hoflavymi plyny/parami.

U provozi a zafizeni s vyskytem hoflavych prachd se stanovuji zoény, které maji
naslednou navaznost na projekt a zabezpeceni. Zony u hotlavych prachi jsou nasledujici:
Zo6na 20

Zobna 20 je prostor, ve kterém je vybusnd atmosféra vytvoiena oblakem zvifeného
hotlavého prachu ve vzduchu, ktery je piitomen trvale nebo dlouhou dobu nebo casto.
POZNAMKA — Zpravidla se tyto podminky vyskytuji uvniti zdsobnikii, potrubi a nadob, atd.
Zo6na 21

Zona 21 je prostor, ve kterém je vybuSna atmosféra vytvofena oblakem zvifeného

hotlavého prachu ve vzduchu, vznikajici pii béZném provozu prileZitostné.
POZNAMKA — Tato zéna miize zahrnovat mimo jiné prostory v bezprostiednim okoli, napf-
plnici a vyprazdnovaci mista praskovych materialu, a prostory, kde vznikaji vrstvy prachu,
které jsou pravdépodobne vznikem vybusné koncentrace horlavého prachu ve smési se
vzduchem pri bézném provozu.



Zoéna 22

Zobna 22 je prostor, ve kterém je nepravdépodobny vznik vybusné atmosféry vytvoiené

oblakem zvifeného hotlavého prachu ve vzduchu pii bézném provozu a pokud se tato
atmosféra vyskytne, pak pouze po velmi krdatkou dobu.
POZNAMKA — Tato zéna miize zahrnovat mimo jiné prostory v okoli zafizeni, ochrannych
systemit a dalsich soucasti obsahujicich prach, ze kterych muze prach unikat netésnostmi a
vytvaret vrstvy prachu (napr. mleci prostory, ve kterych prach unika z mlecich zarizeni a pak
se usazuje).

Neni-li dasledné proveden rozbor prachovych materidli v riznych provozech,
postrada se jakékoli moznost technicky, hospodarné a bezpecné proti eventualnim rizikiim
pusobit, coz, jak praxe ukazuje, pfina$i mnohdy nedozirné materidlni a moralni skody.

Z riznych technologii primyslu vyplyva, Ze uvnitf téchto zatizeni se vyskytuji hotlavé
Castice razné velikosti.

Z pohledu hodnoceni nebezpe¢i vybuchu je pravé jemny sedimentovany prach
nebezpeény a v piipadé, ze sedimentovany jemny prach bude rozvifen a spojen s iniciatnim
zdrojem dojde k explozi. MnozZstvi jemného prachu na vytvofeni optimalni koncentrace
disperzni smési prachu se vzduchem je ve vnitinim prostoru takovych zatfizeni (cyklony,
filtry, zasobniky, drti¢e, pneudopravy, sila, apod.) dostacujici.

U provozu a zafizeni s vyskytem hotlavych plynii a par se rovnéZz stanovuji zony.
Zb6ny u hotlavych plynt a par jsou nasledujici:

Zona 0

Zoma 0 je prostor, ve kterém je vybuSna atmosféra smési hotlavych latek ve forme
plynu, pary nebo mlhy se vzduchem pritomna nepretrzité nebo dlouhou dobu nebo casto.
POZNAMKA: Zpravidla se tyto podminky vyskytuji uvniti zdsobniku, potrubi, nddob, atd.
Zonal

Zdbna 1 je prostor, ve kterém je pii bézném provozu pravdépodobnost vyskytu vybusné
atmosféry smési hotlavych latek ve formé plynu, pary nebo mlhy se vzduchem p#ileZitostna.
POZNAMKA: Tato zéna miiZe zahrnovat, mimo jiné:

Bezprostfedni okoli zony 0.

Bezprostfedni okoli ptivodnich otvort.

Bezprostfedni okoli kolem plnicich a vyprazdiiovacich otvori.

Bezprostfedni okoli kolem kiehkych zafizeni, ochrannych systéml soucésti
vyrobenych ze skla, keramiky a podobné.

e Bezprostiedni okoli kolem nedostate¢nych tésnicich ucpavek, napt. u Cerpadel a

ventilll s ucpavkami.
Zoéna 2

Zbna 2 je prostor, ve kterém je pti bézném provozu nepravdépodobny vyskyt vybusné
atmosféry smési hoflavych latek ve formé plynu, pary mlhy se vzduchem a pokud se tato
atmosféra vyskytuje, pak pouze po velmi krdatkou dobu.

POZNAMKA: Tato zéna miize zahrnovat, mimo jiné, prostory obklopujici zény 0 nebo 1.

%

V tabulce ¢. 4 jsou uvedeny vztahy mezi Urovni zabezpeceni, kategorii zafizeni,
provedenim ochrany a provoznimi podminkami.



Tabulka ¢. 4 — Kategorie zarizeni a jejich ochrana

Kategorie Podminky provozu
Urovein | skupina |
P . Provedeni ochrany
ochrany | a skupina
I
Velmi M1 Dva nezavislé prostiedky | Zaiizeni ziistane v
vysoka ochrany nebo bezpecné pii | provozu a ve funkci
dvou vzdajemné nezavislych | | po vzniku
poruchdch vybuSného
prostiedi
Velmi 1 Dva nezavislé prostiedky | Zaiizeni ziistane v
vysoka ochrany nebo bezpecné prFi | provozu a ve funkci
dvou vzdjemné nezavislych | v zdndach  0,1,2
poruchdach (G)a/nebo
20,21,22(D)
Vysoka M2 Vhodné  pro  normdlni | Zaiizeni bude
provoz a nepiiznivé | vypnuto po vzniku
provozni podminky vybusného
prostiedi
Vysoka 2 Vhodné pro  normdlni | Zaiizeni ziistane v
provoz a cCasto vznikajici | provozu a ve funkci
poruchy zaiizeni,se kterymi | v zondch 1,2
je nutno normdlné pocitat (G)a/nebo 21,22(D)
Normalni 3 Vhodné  pro  normdlni | Zafizeni ziistane v
provoz provozu v zondch 2
(G)a22 (D)

TERCIALNI (KONSTRUKCNI) PROTIVYBUCHOVA OCHRANA

Neni-li mozné pravdépodobnost vzniku nebezpecné vybusné atmosféry tadné
vyhodnotit, vychazi se z toho, Ze tato nebezpecnd vybusna atmosféra existuje. Obdobné plati i
mozné fadné vyhodnotit pravdépodobnost vzniku U¢inného iniciaéniho zdroje, vychazi se
Z toho, Ze iniciace je mozna.

Nelze-li zabranit vytvareni nebezpetné vybusné koncentrace a vyloucit nebezpeci
vybuchu opatienimi aktivni protivybuchové prevence, nebo nejsou-li takovéto opatieni
vhodnd, musi byt zafizeni, ochranné systémy a soucasti konstruovany tak, aby byly Gc¢inky
vybuch omezeny na bezpe¢nou miru.

Opatieni konstrukéni protivybuchové ochrany tedy nezabrani vybuchu, ale slouzi
k tomu, aby nedoslo k poskozeni zafizeni, ohrozeni osob a aby bylo zafizeni v co nejkratsi
mozné dob& opét provozuschopné.

Konstrukéni opatieni omezujici ucinky vybuchu na iunosnou miru rozdélujeme:
1) konstrukce odolné vybuchu,



2) odleh¢eni vybuchu,

3) potlaceni vybuchu,

4) zabranéni pienosu plamene a vybuchu.
Konstrukce odolné vybuchu

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

V néekterych ptipadech je vhodné nadimenzovat nadobu, potrubi nebo zafizeni tak, aby
bezpecné odolaly vybuchu. Je to vhodné zejména Vv téch piipadech, kdy se jednd o dopravu,
skladovani nebo zpracovani latek jedovatych a dalSich latek nebezpecnych pro Zzivotni
prostfedi. Dalsi ptipadem, kdy je toto opatfeni vhodné je pfipad, kdy jsou jind ochranna
opatfeni net¢inna nebo nevhodna napiiklad z divodu vysoké rychlost naristu vybuchového
tlaku.

Zatizeni je dimenzovano tak, Ze odoldva maximalnimu vybuchovému tlaku
(deflagracnimu nebo detonacnimu). U nadob odolnym vybuchovému tlaku nejsou ptipustné
z4dné trvalé deformace nebo netésnosti.

Nédoba odolna vybuchovému tlaku se dimenzuje tak, ze skutecné napéti vyvolané
vybuchem pfi optimdlnich podminkidch je nizs$i, nez dovolené namédhani pouZzitého
konstrukéniho materidlu. Pro volbu namahani se vychazi z meze kluzu daného materialu
zobrazené na obrazku ¢. 35.
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Obrazek ¢. 35 — Diagram zavislosti napéti na relativnim prodlouzeni u materialu s vyraznou

mezi kluzu
Se zvySujicim se napétim roste prodlouzeni pfimo umérné az do hodnoty napéti oyt:
* out - mez umérnosti: po prekroCeni meze umeérnosti prestdva byt relativni

prodlouZeni pfimo umérné normalovému napéti.

* ogt - meg pruZnosti: po prekroceni meze pruznosti prestava byt deformace pruzna a
materidl uz se nevrati do ptivodniho stavu.

* okt - mez kluzu: po prekroceni meze kluzu se zvétsuje relativni prodlouzeni, aniz by
se zvétSovalo normalové napéti (material se prodluzuje bez zvétSovani sily — teceni
materidlu), meéni se fyzikalni vlastnosti materialu.

* opt - MEZ pevnosti: po prekro¢eni meze pevnosti se material pretrhne.



Dovolené namahdni op se voli jako Cast meze kluzu:

oy = Ot
kg
kde:
oD dovolené naméhani [N.m]
Okt mez kluzu [N.m%]
kg koeficient bezpecnosti

(koeficient bezpecnosti se pro nadoby odolné vybuchovému tlaku pro ocele a tavné litiny voli
kB = 1,5)

U nadob odolnych vybuchovému tlaku musi byt vSechny soucasti tj. tloustka stény,
dvitka kontrolnich otvor(, pfipojené armatury atd. navrZeny tak, aby platilo:

Oskut < Op
kde:
oD dovolené naméhani [N.m™]
Oskut skute¢né nap&ti ve stén& materialu [N.m™]

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

I kdyZz nadoby odolné vybuchovému tlaku nejsou tlakové nadoby v pravém slova
smyslu, protoZe nejsou tlakem naméhany trvale, pfi vypoctu se postupuje podle normy CSN
69 0010 pro tlakové nadoby.

Vypocet pro valcové ¢asti
Vypodet tloustky stény dle CSN 69 0010

s, = Pmax " d
(2 Gpov * ¥) — Pmax
kde:
Prmax maximalni vybuchovy tlak [MPa]
d vnitini praimér nadoby [mm]
oD dovolené naméahani [MN.m™], [MPa]
[0} soucinitel hodnoty podélného svaru

(obvykle se voli ¢ =0,85)
Vypocet tloust’ky stény dle dovoleného mechanického namahani

= Pmax "~ 4
2 Opoy
kde:
Prmax maximalni vybuchovy tlak [MPa]
d vnitini primér nadoby [mm]
b dovolené namahani [MN.m?], [MPa]

Nadoby odolné vybuchovému razu

V ptipadech, kdy vybuch nelze vyloucit, ale 1ze ptedpokladat, Ze k vybuchiim nebude
dochazet pftili§ Casto, je vhodné dimenzovat nddobu nebo zafizeni jako odolné vybuchovému
razu. Tyto konstrukce se li§i od konstrukci odolnych vybuchovému tlaku tim, Ze jsou zde
pfipustné plastické deformace, tj. namédhani je pfipustné aZ na mez kluzu. Neni ovSem
pfipustné aby doSlo k poruSeni té€snosti. Pfi dimenzovani konstrukce na odolnost proti
vybuchovému rdzu se usetii material a snizi se tim jak hmotnost zafizeni, tak 1 jeho cena.

Princip je v tom, ze u téchto nadob je dovolené namahani rovno mezi kluzu.
Dovolené namahdani op se voli jako Cast meze kluzu:

Okt

Oop =
k
B



Op = Okt

kde:

oD dovolené naméhani [N.m?]
Okt mez kluzu [N.m%]

kg koeficient bezpecnosti

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

Pii pouziti oceli bez vyrazné meze kluzu, mize byt namdhani op = o3, tj. trvald
deformace po zatizeni vybuchem muze byt az 2%. Na obrazku ¢. 36 je zndzornéna zavislost
napéti na prodlouzeni pro material bez vyrazné meze kluzu (AUSTENITICKE OCELI).

T S ,

Alflo

0,002
Obrazek ¢. 36 — Zavislost napéti na relativnim prodlouzeni u materialu bez vyrazné meze
kiuzu (AUSTENITICKA OCEL)

Jak je vidét z obrazku €. 2, je zde pofad znacnd rezerva do meze pevnosti. Zatizeni na
mez kluzu vSak zplsobi trvalou deformaci. VétSinou vsak tato trvala deformace nema zasadni
vliv na funkci zafizeni. VéEtSinou se jedna o vybouleni stény, ktera byla pied vybuchem rovna
apod. V zadném piipad¢é vSak nesmi dojit k poruseni t€snosti zatizeni ani k uvolnéni zadné
soucasti zafizeni €1 nadoby.

Odlehceni vybuchu

Odleh¢eni vybuchu znamena, ze v pifipad€ vybuchu dojde po kratké dobé trvani
vybuchu vétSinou po dosazeni urcitého tlaku k otevieni piivodné uzaviené nadoby a to bud’ na
kratkou dobu, nebo natrvalo. Odlehcovaci zatizeni musi zareagovat tak, aby zafizeni nebo
nadoba nebyla v zddném piipadé namahana nad svou razovou pevnost.

Princip ochrany u odlehceni vybuchu tedy spoc¢iva 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 smeési piipadné spalin z pivodné uzavieného
zatizeni do volného prostoru. Rychlost uvolnéni je takova, aby se vyrovnal nartist objemu
uvnitf zafizeni a vyvinuty tlak tzv. maximalni redukovany tlak neptekrocil danou ptipustnou
hodnotu, kterd je vyrazné¢ niz$i neZz maximalni vybuchovy tlak, ktery by se vyvinul
Vv neodlehcené nadobe. Otevieni odlehovaciho prvku mlze byt trvalé u odlehcovacich
membran nebo jen po dobu pietlaku v zafizeni a Uniku do volného prostoru v ptipadé
odleh¢ovacich klapek a ventilt.

Snizeni tlaku pfi vybuchu v nadobé ¢i zafizeni z maximalniho vybuchového tlaku pmax
na maximalni redukovany tlak preqmax Umozni podstatné snizit tloustku stény nadoby ci
zafizeni a tim padem sniZit hmotnost a cenu.

Tloustka stény respektive pevnost jednotlivych soucdsti zafizeni nebo nadoby se
dimenzuje bud’ jako u nadob a zatfizeni odolnych vybuchovému tlaku nebo jako u nadob



odolnych vybuchovému razu. Rozdil v dimenzovani je v tom, Ze se neuvazuje maximalni
vybuchovy tlak pmax ale maximalni redukovany tlak pred max-

Vybuchova kiivka, kterd znazornuje pribéh tlaku v odlehcené nadobé v porovnani
s prubéhem tlaku v uzaviené nadobé¢ je znazornéna na obrazku ¢. 37.
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Obrazek ¢. 37 — Vybuchova kifivka v odlehcené nadobé

Velikost maximalniho redukovaného tlaku zévisi na dostate¢né rychlém otevieni
odleh¢ovaciho otvoru teda na statickém reak¢nim tlaku odlehcovaciho prvku psw a plose
odleh¢ovaciho otvoru A.

Cim je reakéni tlak odleh&ovaciho prvku vyssi tim vétsi objem vybusné smési zreaguje
— prohofi v nadobé do okamziku otevieni a tim padem bude i vy$$i maximalni redukovand
tlak Pred,max-

Cim je plocha odlehfovacich prvkil vétsi, tim 0¢inngj$i je odvadeéni naristajiciho
objemu a tim nizs§i je vysledny maximalni redukovany tlak pred max-

cvwr

Problém ovSem nastava 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, dochdzelo by k nechténému otevirani zatizeni
respektive K praskani (trhani) pojistnych membran.
Potlaceni vybuchu

Potlaceni vybuchu je vhodné uplatnit pti ochrané nadob tak, ze vhodné hasivo pomoci

ptisluSn¢ho zatizeni potlac¢i vybuSné hofeni jiz v pocatecnim stadiu, zabrani tak vzniku
nedovoleného vybuchového tlaku.

Toto preventivni opatieni predpokladd odpovidajici konstrukéni opatieni pro chranéné
nadoby a aparaty do redukovaného vybuchového tlaku, jako pti uvolnéni vybuchu.

Ochranné zatizeni HRD (High Rate Discharge) je hasici technika, kterd se vyznacuje
extrémn€ rychlym vnesenim hasiciho prostfedku do chranéného zatfizeni, kde dochazi
k potlaceni a utlumeni vznikajiciho vybuchu nebo explozivniho hofeni. Tento proces probiha
V jednotkach milisekund. Tim je mozno zasdhnout vybuch jiz v pocate¢ni fazi vzniku.

Potlaceni vybuchu je technika, pfi které se v uzaviené nebo témét uzaviené nadobé
detekuje hoteni, vybusné atmosféry a potlaci se v poCatecni fazi, s cilem zabranit vzniku
Skodlivych tlakd.



Ridici a indikaéni zafizeni CIE aktivuje HRD - hasici jednotku a hasici latka se v co
nejkrat§im mozném case rozprasi do chranéné nadoby. Vybuch se povazuje za potlaceny,
pokud je bud’ maximalni vybuchovy tlak omezen na redukovany vybuchovy tlak, ktery je
niz§i nez konstrukéni pevnost nadoby, nebo S§ifeni plamene je omezeno na maximalni
stanovenou velikost ve volném prostoru. Maximalni vybuchovy tlak pmax se obvykle snizi na
maximalni redukovany vybuchovy pretlak pregmax typicky mezi 0,2 az 1 bar. Prabéh
vybuchového tlaku s potlacenim a bez potlaceni je zndzornén na obrazku ¢. 38
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Obrazek ¢. 38 — Pritbéh vybuchového tlaku s potlacenim a bez potlaceni vybuchu
Zakladnimi prvky ochranného zatizeni HRD jsou zobrazeny na obrazku ¢. 42:

1. Vysoce citlivé detektory

/

Obrazek ¢. 39— Dynamicky tlakovy senzor
2. Lahev s hasivem a rozprasovaci hubice

Obrazek ¢. 40 — Lahev s hasivem
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Obrazek ¢. 41 — Rozprasovaci hubice

3. Chranéné zarizeni
4. Ridici ustfedna

Obrazek ¢. 42 — Instalace HRD systému na chranéené nadobé

Pro nejbézngjsi aplikace potlaceni vybuchu se stanovi maximalni redukovany
vybuchovy tlak Preqmax, ktery mize vzniknout v nejhorsim piipadé. Uginné potladeni vybuchu
je mozné zajistit za pfedpokladu, Ze tento redukovany vybuchovy pietlak je nizsi, nez je
konstrukéni pevnost technologického zatizeni a déle za predpokladu, ze potlaceni je dosazeno
S dostatecnou mirou bezpecnosti.

Praktickd ukazka navrhu HRD systému a nésledné jeho aplikace v praxi je znazornéna
na obrazku ¢. 43 a ¢. 44, kde je provedena aplikace HDR systému na filtra¢ni jednotce na
odsavani uhelného prachu.

Obrazek ¢. 43 - Navrh HRD zarizeni na potlaceni exploze na filtracni jednotce na odsavani
uhelného prachu



Obrazek ¢. 44 - Realizace HRD zarizeni na potlaceni exploze na filtracni jednotce na
odsavani uhelného prachu

Pro ucely stanoveni uCinnosti musi byt nebezpeci vybuchu definovano jako
reprezentativni nejhorsi ptipad vybuchu, ktery muze vzniknout pii iniciaci v ohroZeném
sektoru. Prvnim krokem pro urfeni nejhorSiho ptipadu vybuchu musi byt stanoveni
vybuchovych vlastnosti paliva.

Minimalnim kritériem pro ucinnost systému pro potlateni vybuchu musi byt, ze
redukovany tlak pii potlaceném vybuchu musi byt nizsi, nez je znama tlakova odolnost
nejslabsiho komponentu chranéného zatizeni.

Ucinnost systému pro potlaceni vybuchu zdvisi na:
a) objem nadoby (volny objem, V);
b) tvar nadoby (povrchova plocha a pomér délky /vysky/ k priméru);
C) vybusna latka (plyn, prach, hoflavé kapaliny, jejich smési);
d) homogenita a vnitini turbulence vybusné atmosféry;
e) turbulence zpisobena interakci ¢ela plamene s vnitinimi piekazkami a odrazenymi
tlakovymi vinami;
f) pocatecni tlak;
g) teplotni podminky;
h) vybuchové parametry vybusné latky:
1) maximalni vybuchovy tlak, Pmax;
2) maximalni konstanta vybuchu, Kpax;
3) rychlost hofeni;
4) minimalni teplota vzniceni, MIT.
i) hasici latka:
1) druh hasici latky;
2) hmotnost rozprasené hasici latky;
3) ucinnost potlaceni hasici latky.
J) detekce — ucinny systém aktivace tlaku, pa;
k) HRD - hasici jednotka:
1) pocet HRD hasicich jednotek, Ns;
2) objem HRD hasici jednotky, Vs;
3) prumér vyfuku HRD hasici jednotky, Ds;
4) oteviraci doba HRD hasici jednotky, ts;
5) davka hasici latky v HRD hasici jednotce, Ms;
6) tlak pro rozpraseni hasici latky, ps;
7) rozpraSovaci zafizeni pro HRD hasici jednotku;
8) umisténi HRD hasici jednotky na nadobg.



Relativni vyznam kazdého z téchto parametrti zavisi na konkrétni aplikaci.

Stanoveni ucinnosti daného systému pro potlaceni vybuchu vyzaduje systematické
zkousky, pfi kterych se nezdvisle na sobé méni nasledujici proménné:

e prudkost vybuchu (napt. Knax)

nastavena uroven detekce vybuchu
objemové mnozstvi rozprasované hasici latky
rozpraSovaci tlak hasici latky
Zavizeni na zabrdnéni pienosu vybuchu

Zpravidla je nutné pii pouziti ochrannych protivybuchovych opatfeni v ramci
komplexnich systémd, uvnitt kterych se vyskytuje nebezpeci vybuchu, z divodu zabranéni

M

pfenosu vybuchu systémy rozpojit. Rozsiteni vybuchu u komplexu pies spojovaci potrubi,

dopravni systémy pfipadné jiné zafizeni, jakoz i vySlehu plamene ze zafizeni lze rovnéz
zabranit pomoci rotacnich podavacli, rychlouzaviracich ventild, Soupatek, klapek a
odleh¢ovacich komini.

Jsou-li tato zafizeni fizena detektory, je nezbytné zajistit mezi detektory a prevencnim
prvkem odstup tak, aby byla splnéna reakéni funkce prevencni ochrany.

Ptenosu vybuchu lze zabranit pouzitim ochrannych protivybuchovych opatieni u
komplexnich systémi a technologickych usekd. Rozsifeni vybuchu pies spojovaci potrubi,
dopravni systémy a jiné prvky, i vySlehu plamene ze zatizeni 1ze zabranit pomoci:

e rotacnich podavacu (obrazek ¢. 45 a €. 46)

L

Rator

Lopatka rotoru

FKomora rotaéniho
podavaie

V4

Sifka mezery w

Obrazek ¢. 45 — Schéma rotacniho podavace

Obrazek ¢. 46 — Rotacni podavac
e rychlouzaviracich ventild (obrazek ¢. 47)



Obrazek ¢. 47 — Rychlouzaviraci ventil
e Soupatek (obrazek ¢. 48)

Obrazek ¢. 48 — Rychlouzaviraci Soupatko

e klapek (obrazek ¢. 49 a ¢ 50)

Obrazek ¢. 49 — Princip funkce zpétné klapky

Obrazek ¢. 50 — Zpétna klapka
e odleh¢ovacich komini (obrazek ¢. 51 a ¢ 52)



Obrazek ¢. 52 — Odlehcovaci protiexplozivni komin I1.

protiexploznich bariér obrazek ¢. 53
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Obrazek ¢. 53 — Protiexplozivni bariéra
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