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1 Uvod

Pro zpracovani a uskladilovani obilnych produktd se v zemédélstvi pouzivaji rizné
dopravni systémy. Pfi kazdé manipulaci s hoflavymi sypkymi hmotami, za coz mizeme
povazovat i obiloviny, vcetné sladu, dochazi k otéru ¢astic a vznikaji jemnéjsi frakce. Od

urcité velikosti se tyto ¢astice stavaji vybusnymi, a tudiz sebou nesou riziko vybuchu.

Toto riziko se vyskytuje i v dopravnich systémech, coz je ostatné cilem této prace,
poukdzat na existenci rizika vybuchu v dopravnich systémech pro pifepravu sypkych
hotlavych hmot. BohuZel toto riziko neni v Ceské republice dostateéné docenéno a ne
kazdy vyrobce nebo dodavatel dopravniki si jej uvédomuje, coz vyplyva
i z emailové komunikace, kterou jsem vedl s nékterymi vyrobcei koreckovych dopravnikii
(viz ptiloha 1). Existuji u nas totiz stalé vyrobci, kteti tvrdi véty typu ,.behem své praxe
jsem se nikdy nesetkal s pripadem, Ze by doslo v koreckovém dopravniku k explozi‘

a podobné.

Jini vyrobci si zase ne zcela presné vykladaji legislativu a tvrdi, ze provozovatel je
povinen je informovat do jakého prostiedi bude dopravnik instalovan. To sice pravda je,
ale vyrobce musi na trh uvadét pouze bezpecné vyrobky, takze pokud budouci
provozovatel zadd pozadavek na jakékoliv strojni zafizeni (napt. koreckovy dopravnik),
tak povinnosti vyrobce je dodat takové zafizeni, které je bezpecné. Mezi dalsi cile této
prace patii provést métfeni, kterd by potvrdila existenci rizika vybuchu ve vybranych
dopravnich systémech a na zdkladé naméfenych udajli navrhnout zénu pro posuzovany

dopravnik.

Piiklad vybucht pracht v dopravnich systémech zndme =z historie mnoho.
Zéaznamy o explozich v dopravnich urenych pro piepravu obilovin jsou staré vice jak
120 let. Prvni pfipady nastaly prakticky ihned s rozvojem dopravniku pro ptepravu velkého
mnozstvi obilovin. V prosinci roku 1977 doSlo béhem jednoho mésice k vybuchu
5 dopravnikll na izemi Spojenych statl, coz si vyzadalo 59 mrtvych a 49 zranénych. Tato
udalost vyvolala znepokojeni ve Spojenych statech a na pokyn vlady se timto problémem

zacCala zabyvat Néarodni akademie véd Spojenych statl americkych [6].



Nemusime ovSem chodit daleko do historie. Posledni velky vybuch se stal 7. inora
2008 vtovarn¢ ImperialSugarFactory ve Spojenych statech. Pfi¢inou vybuchu bylo
pravdépodobné prehrati loZiska v dopravniku pod sily suskladnénym cukrem. DoSlo
k iniciaci nahromadéného cukrového prachu a naslednému preneseni vybuchu v dopravnim
systému do celého objektu. Vybuch si vyzadal 14 obéti na zivotech a 38 zranénych, z toho
14 osob bylo zranéno tézce. Samoziejmé¢ zde byly také znacné materidlni Skody, coz

dokladé obrazek 1[8].

Obrazek 1: ImperialSugarFactory po explozi v roce 2008[8]

BohuzZel udélostem, které jsou podobné tém ve Spojenych statech, se nevyhnula ani
Evropa. Napftiklad vroce 1978 doSlo kexplozi obilného prachu v mlynu Roland
v Brémach v Némecku. Vybuch byl tak mohutny, ze doSlo k totalni destrukci mlynu
a stavebni dilce a Ulomky byly rozmetdny az do vzdalenosti 1,5 km. I tato exploze
si vyzadala ztraty na lidskych zivotech. Pfi havarii bylo usmrceno 14 osob a 17 jich bylo

zranéno tézce. Tyto havérie provazeji také rozsahlé materialni Skody[22].

V Norsku byl také zaznamenan jeden ptipad, ktery vSak nedopadl nikterak tragicky,
jelikoz koreckovy elevator, ve kterém doslo k vybuchu, byl vybaven odleh¢ovacimi otvory
a doslo k t¢innému odlehceni. U tohoto ptipadu se podarilo identifikovat fetézec udalosti,
ktery vedl k tomuto vybuchu a tento incident ukazuje, Ze pokud se aplikuje spravné

opatfeni pro zmirnéni vybuchu, tak mize byt velice u¢inné [4].

Vybuch nastal v hlavé elevatoru prakticky okamzit€ po ukonceni piepravy pSenice
mezi dvéma sily. V okamzik exploze nebylo v dopravnim systému jiz zadné zrni.

Koreckovy dopravnik byl instalovan venku, podél zdi hlavni budovy. Podél



Sachtykoreckového elevatoru byly umisténé odlehfovaci otvory. Otvory, které byly
zasazeny explozi, byly protrzené, coz bezpochyby piisp€lo ke sniZzeni rozsahu vybuchu.
Nebyly zde zZadné vyznamné Skody, zplsobené teplem nebo tlakem. Obrazek 2 ilustruje
hlavu koreckového dopravniku, ve které nastala exploze. Kvili mirnému odsazeni se
ocelovy kryci plech femenice s plsténym tésnénim proti prachu zacal béhem provozu
zahtivat tfenim. Horky ocelovy plech pak zapalil plsténé té€snéni, ze kterého zacaly odpadat
Zhnouci ¢asti, a ty dopadaly na vrstvu usazené¢ho pSeni¢ného prachu. To zplsobilo iniciaci
usazené vrstvy prachu, ktera pak zacala doutnat. V okamziku, kdy doslo k zastaveni
dopravniku, bylo pravdépodobné uvniti jesté¢ dostatek rozvifeného prachu a ten byl
iniciovan doutnajicim prachem. Jina varianta fika, Ze doutnajici usazeny prach mohl
sklouznout dold, kde dosSlo k jeho rozptyleni a vytvoteni vybusné koncentrace, ktera
nasledné explodovala[4].
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Obrazek 2: Hlava elevatoru s usazenym prachem([4]



2 Vybuchové parametry

K tomu abychom porozuméli nésledujicim kapitoldm, je potfeba nejprve objasnit
co to jsou vybuchové parametry. Tato kapitola vychazi z piekladu knihy Handbook
ofExplosionPrevention and Protection a objasiiuje problematiku stanoveni vybuchovych

parametrd a dolni meze vybusSnosti[7].

Vlastnosti hotlavych pracht, které jsou rozhodujici pro protivybuchovou ochranu,
jsou popsany bezpeCnostnimi charakteristikami, jako jsou naptiklad mezni hodnoty
dilezitych vlastnosti latek, pfi jejichz manipulaci mize nastat urcité nebezpeci. Tyto
hodnoty jsou uréovany v laboratoii podle definovanych testovacich metod ve specialnich
testovacich zatizenich, s cilem ziskat porovnatelné rozhodujici kritéria pro situace, které
mohou nastat v praxi. Tohoto cile nelze dosahnoutvzdy jednoduchym zplisobem
s uspokojivym vysledkem. Pouze ve velmi omezenych piipadech bezpecnostni
charakteristiky predstavuji opravdové vlastnosti latek. To proto, Ze jsou vzdy vztazeny
k jednotlivym piipadiim z praxe a ve velmi Sirokém smyslu slouzi k definovani provoznich
podminek, které pfipoustéji bezpecnou manipulaci s nebezpe¢nymi latkami. S pomoci
bezpecnostnich charakteristik 1ze klasifikovat latky podle specifickych vlastnosti nebo je

1ze porovnat s ohledem na riziko, které ptedstavuji v dané situaci.
Pro prachy rozliSujeme:

e vlastnosti usazené¢ho prachu
e vlastnosti pyrolyznich plynil z usazeného prachu pii tepelném namahani

e vlastnosti smési vzduch — prach

vvvvvv

vvvvvv

e rizna velikost ¢astic nebo rizné rozlozeni Castic stejné¢ho typu prachu
e vlastnost starnuti prachti

e ruzny obsah vlhkosti

e velmi rozdilnd hustota riznych druhti pracht

e obtizné rozvifeni a udrzeni prachového oblaku s trvalou lokalni koncentraci



Vzhledem k vlivu téchto vlastnosti mtize byt reaktivita prachu, dokonce i ze
stejného vzorku, velice odliSna. Obzvlast nastdva problém surcovanim charakteristik

prachového oblaku.

Protoze prachové castice v pracho-vzduchové smési mohou byt udrzeny
v rozvifeném stavu pouze po kratkou dobu (v duasledku gravitace), podléha prachova
koncentrace téchto smési, na rozdil od plyno-vzduchovych smési, mistnim a ¢asovym
zménam. K vytvoreni prachového oblaku je nezbytné udélit prachové cCastici zrychleni,
které se na kratkou dobu vyrovné tthovému zrychleni. Z tohoto diivodu prakticky ve vSech
uznavanych metodach pro urovani bezpecnostnich charakteristik prachového oblaku, je

prach rozptylen intenzivnim proudem tlakového vzduchu.

Opakovatelnost takového postupu neni zcela uspokojiva, coz také komplikuje
a hoticiho procesu. Na rozdil od plynti, které jsou nehybné, se iniciace nikdy nesiti
v uzaviené plamenné fronté, kterou lze pfiméfené popsat matematickymi modely. Tato
nevyzpytatelnost vede k situacim, Ze bezpeCnostni charakteristiky prachl, obzvlasté
rozvifeného prachu, jsou mnohem méné napodobitelné nez ty ve smesi plyn-vzduch
(v nepohyblivém prosttedi). Jsou také mnohem vice zavislé na zafizeni, které¢ se pouziva

k méfeni, nez v piipad¢ plyni.

Tento problém ovSem nevzniké pii ur€ovani vlastnosti usazeného prachu. Nesmi
byt vSak piehlizeno, Ze prechod mezi usazenym prachem a rozvifenym prachem je

v prumyslové praxi mozny vzdy.

Rychlost reakce smési pevna latka-plyn, kterd nastava, kdyz usazeny prach hofti
nebo rozptyleny prach piejde v explozivni hoteni, zavisi na povrchu plochy pevného
materidlu, ktery je ptistupny atmosférickému kysliku. Proto hofici reakce u pracht, které
maji velky povrch, diky velkému mnozstvi jednotlivych castic, postupuje fadoveé rychleji
nez u rozmérnych materidli a vrozptyleném prachu mize mit za nasledek dokonce
explozi. MenS$i prachové cCastice reaguji daleko prudceji, coZz znamena, ze jsou vice
nebezpecné. Dalsi vyznamnou vlastnosti usazeného prachu je jeho vyborna tepelna izolace,

ktera souvisi s vyskytem vzduchu mezi jednotlivymi prachovymi zrny.



Ziskani porovnatelnych vysledki bezpecnostnich charakteristik hotlavych prachi je
podminéno reprezentativnimi a jasn¢ definovanymi vzorky ziskanymi po piedbézné
uprave, které ho pfizplsobi testovaci metod¢€. Toto pfedbézné zpracovani obsahuje obvykle
opatrné suSeni a ziskani zrna o definované velikosti bud’ mletim, nebo prosévanim. Pokud
neni testovaci metodou stanoveno jinak, jsou tyto testy provadény za bézné teploty, tlaku

a vlhkosti.

2.1 Vybuchové charakteristiky rozvireného prachu

V primyslovych odvétvich, kterd pouzivaji procesy nebo transportuji hoflavy
prach, je vhodné mit pfesné znalosti o riziku vybuchu. Od roku 1980 byly publikovany
ruzné knihy vénované problematice rizika vybuchu pracht a praski. Exploze je nasledkem
prudké oxidac¢ni reakce hotlavého materidlu, kterd vede k ndhlému narastu teploty a tlaku.
K tomu, aby doSlo k vybuchu prachu, musi byt splnéno nékolik pozadavkil, jako je

rozptyleni hoflavého prachu ve vzduchu s koncentraci nad dolni mezi vybusSnosti

.....

Rozsah ucinku vybuchu zévisi na rychlosti uvoliiovani energie chemické reakce ve
vztahu k mife prostorového omezeni (uzavieny prostor) a tepelnym ztratdm. Rychlost
uvolnovani energie iniciované prachovzduchové smési nezavisi pouze na chemickych nebo
fyzikalnich vlastnostech prachu (spalné teplo, aktivacni energie spalovaci reakce, rozdéleni
velikosti zrna, schopnost pyrolyzy), ale docela vyznamné také na pfestupu tepla

a materialu tvofici vybusny oblak.

Proto podminky proudéni (stav turbulence pifed a béhem hoteni)
v prachovzduchové smési maji rozhodujici vyznam. Vliv podminek proudéni na vybuch
prachu je vSak stale pfedmétem soucasné¢ho vyzkumu. Tyto tvahy vSak v metodach,

pouzivanych k ur€eni charakteristik tykajicich se prachové exploze, hraji vedlejsi roli.

Tvar a velikost ¢astic jsou rovnéz dalezitymi body v hodnoceni schopnosti prachu

vybuchnout, v pripad¢ jeho rozviteni ve vzduchu. Obecné plati:

e Zrno s vétsi povrchovou plochou bude reagovat mnohem prudcéeji a bude
tak vice nebezpecné.

e Jemnozrnné prachy jsou mnohem reaktivnéjsi neZ hrubozrnné prachy.



Mechanismus $ifeni plament pro mnoho prachi je takovy, ze dochdzi nejprve ke
spalovani pyrolyznich plyn uvolnénych casticemi, a to v blizkosti bodu iniciace energii

.....

na povrchu ¢astic.

Publikovana data o vybusnosti prachit mohou poskytnout informace o nebezpeci
spojené s konkrétnim typem prachu. Je vSak uptednostiiovano urceni téchto vybuchovych
charakteristik testovacimi metodami, protoZze publikovand data jsou pro konkrétni

distribuci Castic, které se zpravidla 1i8i ptipad od ptipada.

2.2 Maximalni vybuchovy tlak a maximalni rychlost narista

vybuchového tlaku

Nartist tlaku béhem exploze prachovzduchové smési je v souasné dob¢ popsan
dvéma charakteristickymi vlastnostmi: maximalnim vybuchovym tlakem p,,,, a maximalni
rychlosti nariistd vybuchového tlaku (dp/dt),.c.. Obé tyto charakteristiky jsou urovany

soucasn¢ za definovanych podminek v uzaviené nadobé ve stejné sérii méfeni.

Maximalni vybuchovy tlak p,.. prachu s chemicky definovanym slozenim lze také
stanovit za urCitych zjednodusujicich ptfedpokladli pomoci termodynamickych tudaja
reaktantli a produktl, které se Gcastni reakce. Srovnani vysledkl ukazuje, Ze vypoltem
ziskdme obecné trochu vyssi hodnotu p,..., nez ktera vychdzi experimentadlnim métenim.
To proto, ze nékteré ze zjednoduSujicich piedpokladl plati pouze piiblizné (naptiklad
adiabaticky prubéh reakce). Experimentalni urCovani hodnoty pu.. je provadéno sérii
mefeni v uzaviené nadobé se systematickou odchylkou koncentrace prachu. Prach je
rozptylen proudem vzduchu a iniciovan pyrotechnickymi inicidtory. Pribéh tlaku je
zaznamenavan pomoci tlakovych snimacii. Vysledné hodnoty uréovani p,,, zavisi do jisté

miry pouze na pouzité metod¢ a jsou uspokojivym zplisobem opakovatelné.

Maximalni nartst vybuchového tlaku (dp/dt),..;prachovzuchové smési o optimalni
koncentraci, uréeného ze stejné série mdfeni vnadob& o objemu 1 m’ nebo
standardizované nadobé o objemu 20 dm3, se nazyva hodnota K. Tato hodnota velmi
z&visi na zvolené testovaci metodé, protoze kromé kinetiky chemické reakce, je silné

ovlivnéna proudénim vzduchu, jenz zvysuje prudkost vybuchu.



Vsechny obtize ve vyvoji vhodnych metod pro experimentalni zjisStovani hodnoty
Pmax n€bo K, byly pospany v uvodu této kapitoly. Potize, jez musi byt vzaty v uvahu, se
vztahuji k tvorbé prachovzduchovych smési. Jmenovit¢ se jedna o Spatnou znalost
rovnomérnosti distribuce prachu ve zkuSebni nadob¢ a o nedostatecné znalosti o stavu
proudéni smé&si kolem rozsifovace. V soutasné dob&je povazovan postup na 1 m® zkusebni
nadob& podle CSN EN 14034-1 a 2 (v Némecku také podle VDI 3673) za standardni
metodu.V této metod¢, je prach vlozen do prachového zasobniku o objemu 5 I pod tlakem
20 bar. Zasobnik je uzavien ventilem, ktery je ovladdn rozbuskou. Po otevieni ventilu
vzene stlateny vzduch prach pies rozvifova¢ do prostoru Im’ zkuSebni nadoby. Po
zpozdéni 0,6 sje iniciovana rozbuSka. Prach by mél byt za tuto dobu jiz kompletné
rozptylen uvnité nadoby. Casové zpozdéni 0,6 sodpovidd jistému, ale ne piesnd
definovanému, turbulentnimu stavu prachovzduchové smési, ktery 1ze opakovat. Iniciace je
zpisobena dvéma pyrotechnickymi inicidtory umisténymi uprostfed s celkovou energii
odpovidajici 10 kJ. Vedle 1 m® nadoby lze pouzit pro stanoveni vybuchovych parametrt

1 nadobu o objemu 20 1.

Graf 1 popisuje zavislost tlaku na ¢ase pfi vyprazdiovani zasobniku s prachem
(vrchni graf) a pribéh exploze v nadobé (spodni graf). Maximum kiivky popisujici
zavislost tlaku na ¢ase se nazyva vybuchovy tlak p., a urCuje se pro kazdy jednotlivy
vybuch. Sklon tangenty thlu v inflexnim bod¢ se nazyva maximalni rychlost nartstu tlaku
ptislusného jednotlivého experimentu (dp/dt).., to znamena (dp/dt)..=Ap/At. Experimenty
s niz§im ¢asovym zpozdénim iniciace (za jinak stejnych podminek) povedou ke zvyseni
hodnoty (dp/dt).y, protoze vzroste turbulence smési navzdory menSimu mnozstvi prachu.
Naopak zvySime-li Casové zpozdéni iniciace, ziskdme mensi hodnotu (dp/dt).., protoze

turbulence klesa v Case.
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Graf 1: K¥ivky zavislosti tlaku na ¢ase[7]

Pro stanoveni p.c a (dp/dt)m. je potieba provést celou fadu méfeni v Sirokém
rozsahu koncentraci. Tyto maximalni hodnoty obou veli€in p.. a (dp/dt).. pak vytvofi
ktivky, jenz popisuje graf 2. Maximalni hodnoty p... a (dp/dt)mq. 1ezi bézné mezi dvoj az
trojnasobkem stechiometrické koncentrace prachovzduchové smési. Hodnota (dp/dt)ax
urc¢end na zkusebni nddobé o objemu 1 m’ odpovida ptimo hodnoté¢ K. Pokud ovSem bude
tato hodnota uréena na jiném zafizeni, nez bylo uvedeno, musi se ptepocitat podle

wkubického zdakona® (1), ktery poskytuje urcité zjednoduseni.

dp .
= V3 ~konst.= K,
max (1)

Hodnota Ky se b&né vyjadiuje v jednotkich bar.m.s™, tlak v barech a objem
Vvm’. Hodnota Ky je nezbytné nutna pro seridzni navrh konstrukéni protivybuchové

ochrany.
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Graf 2: Maximalni vybuchovy tlak a rychlost naristu vybuchového tlaku [4]

Prachy jsou klasifikovany na zéklad¢ jejich hodnoty K, do tfi tfid vybusnosti:

o Stl: 0 <K,< 200 bar.m.s™
o St2: 200 <K< 300 bar.m.s™!
o St3: K> 300 bar.m.s™

2.3 Dolni mez vybusnosti

Dolni mez vybusnosti prachovzduchové smési je nejnizsi koncentrace rozvifeného
mozn¢é Sifeni plamene ani vybuchu. Dolni mez vybusnosti se ur¢uje podle normy CSN EN

14034-3 ve 20 1 nebo 1 m> zkuSebni nadobs.

V této metodé se vSak neméii koncentrace prachu v nddobé€, misto toho se zde
predpoklada, Ze navazeny prach je rovnomérné rozptylen ve zkuSebni nadob&. Avsak, pii
pohledu na diskuzi vysSe zjistime, ze tento predpoklad je neredlny. Graf 3 ukazuje ptiklad
kiivek vybuchového tlaku v zavislosti na koncentraci uhelného a polyethylenového prachu
meétené¢ho ve 20 1 zkuSebni nadobé. Tyto kiivky se velmi odliSuji od kiivky hotlavého
plynu (v tomto pfipad¢ metanu), ktery je zde zahrnuty pro srovnéani. Kfivky obou prachii
maji podobny tvar, avSak polyethylen ma niz$i dolni mez vybuSnosti a o néco vyssi
maximalni vybuchovy tlak. To je zplsobeno skuteCnosti, Ze polyethylen se odpaii ze
100 %, zatimco uhelny prach ma pouze 37 % tékavych slozek a také proto, Ze polyethylen
ma vyssi podil H/C nez uhli. Polyethylen ma stejnou LEL jako methan. Diivod pro¢ tomu

tak je, ze nizké koncentrace zcela odpateného polyethylenu reaguji podobné jako metan.
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Graf 3: Vliv koncentrace horlavé latky na vybuchovy tlak pro dva prachy a jeden plyn [4]

Metan vykazuje velmi nizkou horni mez vybusnosti, coz je koncentrace, za kterou
jiz nemuze dojit k vybuchu (je charakteristicka nedostatkem oxida¢niho prostiedku).
Takovato horni mez vybuSnosti je obvykle pozorovana u smési hoflavych plyni se
vzduchem. U prachovzduchovych smési vSak neexistuje. Mozné vysvétleni pro toto
chovani u mnoha prachti je, ze pevna faze, predtim nez miize hotet ve smési se vzduchem,
musi byt nejprve zplynéna. Vytvoii-li se dostatecné mnozstvi t€kavych hotlavych slozek
s koncentraci nad LEL, pak se miiZze plamen §ifit smési tak rychle, ze budou vznikat dalsi
tekavé slozky, které budou podporovat proces hofeni bez ohledu na stavajici prebytek
prachu. Mimo jiné je pravé toto divod, pro¢ u prachtl, na rozdil od plynii jako je metan,

neexistuje horni mez vybusnosti.

Kvili velkym mistnim a c¢asovym odchylkdm od prachové koncentrace
(sedimentace aznovu rozvifeni prachu) nema LEL obecné stejné velky vyznam
v bezpecnostnich technologiich jako je tomu u plyni. Jedinou vyjimkou jsou technické
procesy, ve kterych je neustale udrzovana trvald koncentrace prachu. Jako ptiklad Ize uvést

elektrostatické praskové lakovani, tedy procesy, které v posledni dob¢ rostou na vyznamu.

Pro experimentalni urCeni dolni meze vybuSnosti se pouziva stejné zafizeni
a metoda, jako pfi ur€ovani hodnot p,. a K. Pro zkuSebni zatizeni 20 1 se pouziva
iniciator o energii 1 — 2 kJ. Na 20 1 zkuSebnim zafizeni se obecné pouzivé standardni

iniciator s energii 10 kJ, pro ucely stanoveni LEL je to vSak velmi mnoho. Stanoveni se
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zaCind s vybuSnou koncentraci, ktera se posupné snizuje do doby, nez vymizi exploze.
V ptipadé, ze k iniciaci jiz nedojde, provedou se 3 dalsi méfeni se stejnou koncentraci, aby
se vyloucily ndhodné odchylky koncentrace prachu. Vyhodnoceni toho zda doSlo, ¢i
nedoslo k iniciaci, se provede na zdklad¢ tlakového rozdilu (v ptipadé Ze exploze nastane,
je Ap> 0,5 bar; v piipadé, Ze nenastane, je Ap < 0,5 bar). Koncentrace prachu v g.m>,
kterou jiz nebylo mozné iniciovat touto metodou, se nazyva dolni mez vybus$nosti. Rozptyl
experimentalnich metod na urceni LEL, je spiSe vétsi z divodu obtizného vytvoteni
opakovatelného homogenniho rozptyleni prachu ve zkuSebnim zafizeni. Proto je méfeni

zatizeno systematickou chybou.
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Graf 4: Zavislost LEL na stiedni velikosti zrna [4]
Jak lze vidét na grafu 4, je u Castic menSich nez 100pm témét konstantni mez
vybusnosti. Prachovy oblak tvofeny ¢asticemi se sttedni velikosti zrna vétSich nez 500um
je prakticky nevybusny. Na dolni mez vybuSnosti ma také vliv pocatecni teplota a tlak.

S rostouci teplotou LEL klesa, naopak s rostoucim tlakem stoupa.
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3 Legislativni a normativni pozadavky

V této kapitole je snahou charakterizovat pravni piedpisy, které se vztahuji
k problematice rizika vybuchu v dopravnich systémech urenych pro piepravu sypkych
hotlavych hmot, a také zde uvadim zpisoby, jakymi se ptistupuje k fesSeni rizika vybuchu

v dopravnich systémech ve vybranych statech, jako je Némecko ¢i Spojené staty americké.

Ceska republika se po vstupu do Evropské unie, zavazala k pfijeti fady norem,
zakoni a nafizeni, které nasledné implementovala do svych narodnich ptedpisii. Na tirovni

Evropské unie vznikly dva piedpisy, které se vztahuji k explozivnimu prostredi.

Tim prvnim je Smérnice Evropského parlamentu a Rady 94/9/ES, z 23. btezna
1994 o sblizovani pravnich ptedpisi ¢lenskych stath pro zatizeni a ochranné systémy
urcené k pouziti v prostredi s nebezpecim vybuchu [20]. Toto nafizeni se tedy tyka zatizeni
a ochrannych systému uréenych pro pouziti v prostiedi s nebezpe¢im vybuchu a je zndmé
také pod oznaenim ATEX 95 nebo ATEX 100, pficemz jsou zde stanoveny pozadavky na
vyrobce zatizeni. Pozadavky ATEXu 95 byly u nas implementovany do nafizeni vlady
¢. 23/2003 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na zafizeni a ochranné systémy
uréené pro pouziti v prostiedi snebezpecim vybuchu ve znéni pozdéjSich predpisi

(dale jen vzpp) [11].

Druhym ptedpisem, ktery vznikl na Grovni Evropské unie, je Smérnice Evropského
parlamentu a Rady EU 1999/92 ze dne 16. prosince 1991 o minimalnich pozadavcich na
zlepSeni bezpecnosti a ochrany zdravi zaméstnancti vystavenych prostifedi s nebezpecim
vybuchu, kterd se oznacuje jako ATEX 137 [21]. V tomto nafizeni jsou stanoveny
pozadavky na provozovatele zafizeni a u néas vstoupilo v platnost nafizenim vlady
¢. 406/2004 Sb., o blizsich pozadavcich na zajisténi bezpe€nosti a ochrany zdravi pii praci

v prostiedi s nebezpecim vybuchu vzpp[12].

Je zde ovSem nutno také zminit Smérnici Evropského parlamentu a Rady
2006/42/ES ze dne 17. Kvétna 2006 o strojnich natizenich [19], ktera v Ceské republice

vysla pod nafizenim vlady €. 176/2008 Sb., o technickych pozadavcich na strojni zafizeni

vzpp[10].
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3.1 Povinnosti vyrobce a dodavatele zarizeni

Podle § 4 NV 176/2008 Sb., o technickych pozadavcich na strojni zatizeni vzpp,
muze byt zafizeni uvedeno na trh, pouze tehdy, bude-li k dispozici technickéd dokumentace
podle oddilu A pftilohy ¢. 7 k tomuto nafizeni a jen tehdy, je-li zafizeni provedeno tak, aby
za predpokladu, Ze je fadné instalovano, udrzovano a pouzivano pro ucely, ke kterym je
uréeno, a za podminek, které lze diivodné ptedvidat, neohrozovalo zdravi a bezpecnost
osob a pfipadné¢ doméci zvifata a majetek, a pokud tak stanovi toto nafizeni ani zivotni

prostiedi.

Zkracen¢ se da fici, ze na trh mize byt uvedeno pouze zafizeni, které neohrozi
zivoty, zdravi a majetek — jinymi slovy — bezpecné zatizeni. Takovéto zafizeni musi byt

viditelné, Citelné a nesmazatelné opatfeno ozna¢enim CE.

Podle ptilohy 1 tohoto nafizeni je vyrobce nebo jeho zplnomocnény zéstupce
povinen zajistit posouzeni rizika s cilem jeho snizeni a urcit poZzadavky na ochranu zdravi
a bezpecnosti, které plati pro strojni zafizeni. Strojni zafizeni musi byt navrZeno

a konstruovano s piihlédnutim k vysledkim posouzeni rizika.

Jednim z rizik, kterym se musi kazdy vyrobce zabyvat, je i riziko vybuchu. Zatizeni
musi byt navrzeno a konstruovano tak, aby se zabréanilo jakémukoli nebezpeci vybuchu
zpisobenému samotnym strojnim zafizenim nebo plyny, kapalinami, prachem, parami
nebo jinymi latkami vznikajicimi nebo pouZzivanymi ve strojnim zafizeni a musi spliiovat
pozadavky, které jsou vedeny v NV 23/2003 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky

na zafizeni a ochranné systémy urcené pro pouziti v prostiedi s nebezpecim vybuchu [10].

Podle § 1 odst. 2 pism. a NV 23/2003 Sb., se za zatizeni povazuji stroje, které jsou
samostatné nebo ve spojeni urCeny pro vyrobu, prenos, uskladiiovani, méfeni, regulaci
a pfeménu energie nebo pro zpracovani materiali a které jsou schopny zptsobit vybuch
v disledku svych vlastnich potencidlnich zdrojii iniciace [11]. Za takovyto stroj lze

povazovat i kore¢kovy dopravnik, jelikoz, jak bude dolozeno v teoretické Casti, vyskytuje

se v ném vybus$na atmosféra.

Podrobné pozadavky jsou popsany v pfiloze 2 tohoto nafizeni. Uvedu zde pouze
zakladni obecné pozadavky, které musi vyrobce nebo dodavatel pfijmout. Témi pozadavky

jsou:
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a) predevSim, pokud je to mozné, zabranit vzniku vybusné atmosféry, ktera by
mohla byt vytvafena nebo uvoliiovdna samotnym zafizenim nebo ochrannym
systémenm,

b) zabranit iniciaci vybusné atmosféry pii zohlednéni vlastnosti vSech elektrickych
a neelektrickych zdroju iniciace,

c) kde je pfesto pravdépodobny vznik vybuchu, ktery by mohl piimo nebo
nepiimo ohrozit osoby, poptipad¢ téZ domaci a hospodarskd zvifata nebo
majetek, zajistit okamzité potlaceni vybuchu nebo omezit rozsah ucinku

plamenti vybuchu a vybuchového tlaku na dostate¢nou tiroven bezpecnosti [11].

3.2 Povinnosti provozovatele zarizeni

Tak jako na vyrobce, tak i na provozovatele jsou kladeny pozadavky v oblasti
zajisténi bezpecného provozu strojnich zatfizeni. Pokud provozovatel zaméstnava osoby
v pracovnépravnich vztazich, vztahuje se také na né¢j ustanoveni § 102 odst. 1, zadkoniki
prace €. 262/2006 Sb., vzpp, kde je uvedeno, Ze zaméstnavatel je povinen vytvaret
bezpecné azdravi neohrozujici pracovni prostiedi a pracovni podminky vhodnou
organizaci bezpe€nosti a ochrany zdravi pifi praci a piijimanim opatieni k ptfedchézeni

rizikim [28]. To se tyka i provozu stroju a zatizeni.

Blizs§i pozadavky na provozovatele zafizeni vSak klade, jiZ zminiované, nafizeni
vlady €. 406/2004 Sb., o blizsich pozadavcich na zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi
praci v prostiedi s nebezpeCim vybuchu vzpp. V tomto nafizeni se vSak misto
provozovatele pouziva termin zaméstnavatel. Obdobné jako je tomu u vyrobce zafizeni tak
1 zaméstnavatel posuzuje rizika a pfijimd opatieni. Podle § 2 odst. 1 tohoto nafizeni,
pfijima technickd nebo organizacni opatfeni piiméfend povaze provozu v souladu se

zasadami, které uplatnuje podle charakteru ¢innosti v nasledujicim potadi

a) predchazi vzniku vybusné atmosféry,
b) zabranéni iniciace vybusné atmosféry
c) snizeni Skodlivych G€inkd vybuchu tak, aby bylo zajisténo zdravi a bezpecnost

zam¢stnancu [12].

Technickd nebo organizacni opatfeni miize zaméstnavatel v pripadé potieby

v

kombinovat, ¢i pfipadné¢ dopliovat dal$imi opatfenimi, které zamezuji Sifeni vybuchu.
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Zamg¢stnavatel je povinen tyto opatieni pravideln€, v ur¢enych intervalech, prehodnocovat

pii kazdé zméné, ktera je vyznamna z hlediska bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci.

Zamgéstnavatel posuzuje rizika vybuchu komplexné se zietelem na vSechny

okolnosti prace v prostfedi s nebezpecim vybuchu zejména se zietelem na:

a) pravdépodobnost vyskytu vybusné atmosféry a jeji trvani

b) pravdépodobnost vyskytu zdroji iniciace, vetné¢ moznych vyboji statické
elektfiny a na pravdépodobnost, zda jsou aktivni a u¢inné,

c) pouzivana zafizeni vcetné instalace, latky, technologické procesy, pracovni
postupy a jejich mozné vzajemné plsobenti,

d) rozsah predpokladanych uc¢inki vybuchu [12].

Pfi posuzovani rizika vybuchu vSak nesmi zapomenout i na prostory, do nichz

muze vybusna atmosféra proniknout otvory nebo jinymi cestami.

Jakmile zaméstnavatel provede technické nebo organizacni opatfeni a posoudi
rizika, provede klasifikaci prostorii a stanovi prostory s nebezpe¢im vybuchu a prostoru
bez nebezpeci vybuchu. Dale zabezpeci plnéni dalSich pozadavki, které jsou uvedeny
v ptiloze €. 2 k NV 406/2004 Sb., vzpp, jako jsou organizacni opatieni tykajici se Skoleni
zaméstnancl, pisemnych pokynd a piikazli k provedeni praci, opatfeni k ochran¢ pted
vybuchy, a ozna¢i mista vstupli do prostoru snebezpedim vybuchu bezpecnostnimi
znaCkami vystrahy s ¢ernymi pismeny EX. Zaméstnavatel ma také povinnost vypracovat
pisemnou dokumentaci o ochran¢ pfed vybuchem a udrzovat ji v souladu se skute¢nym

stavem [12].

Veskeré tyto pozadavky plati i na provozovatele zafizeni, ktera byla uvedena do
provozu a pouzivani pfede dnem nabyti uc¢innosti NV 406/2004 Sb., vzpp. Existovalo

prechodné obdobi, které vSak skoncilo 30. cervnem 2006.

3.2.1 Obsah dokumentace o ochrané pred vybuchem podie § 6

Tato dokumentace musi byt vypracovana jesté pied zahajenim vykonu prace. Pii
zmeén¢ pracovisté, zafizeni nebo organizace prace, které jsou vyznamné z hlediska zajisténi

bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci musi byt aktualizovana.
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Pisemna dokumentace se zpracovava v navaznosti na vysledky posuzovani rizika

vybuchu a musi obsahovat:

a)

b)

d)

provedeni identifikace nebezpeCi a specifikace ohrozeni a posouzeni rizika
vybuchu,

ptijeti preventivnich a ochrannych opatfeni

klasifikaci prostorti podle bodu 2.2.2

urceni prostort a zafizeni, u nichz budou uplatiovany pozadavky podle
piilohy €. 2 k natizeni vlady ¢. 406/2004 Sb., vzpp

zfizeni, pouzivani a udrzovani pracovisté vcetné technického vybaveni, stejné
jako instalace, uvedeni do provozu, provoz, udrzba zafizeni vcetné
monitorovacich a vystraznych zatizeni

v piipadech, kdy na jednom pracovisti pracuji zaméstnanci dvou a vice
zaméstnavatelll, vymezi pravidla jejich spolupréce, jakoz i opatfeni a postupy

k jejich uskutecnovani [12].

3.2.2 Klasifikace prostoru

Podle prilohy ¢. 1 k NV 406/2006 Sb., vzpp se prostory klasifikuji na prostory

s nebezpecim vybuchu a prostory bez nebezpeci vybuchu.

Za prostor s nebezpecim vybuchu se podle tohoto nafizeni povazuje prostor, ve

kterém se vybusna atmosféra mize vyskytnout v mnozstvi vyzadujici opatfeni k zajisténi

bezpecnosti a ochrany zdravi zaméstnancl. Naopak prostor, ve kterém se nepiedpoklada

vyskyt vybusné atmosféry v mnozstvi vyzadujicim opatfeni k zajisténi bezpecnosti

a ochrany zdravi zamé&stnancti, je povazovan za prostor bez nebezpeci vybuchu.

V ptipadé dopravnikii pro piepravu sypkych hotflavych hmot existuje riziko

vytvoieni prevazné¢ prachovzduchovych smési. Podle miry pravdépodobnosti trvani

vybusné atmosféry se prostory s nebezpe¢im vybuchu déli na:

- Zbna 20 — je prostor, ve kterém je vybuSna atmosféra tvotfena oblakem zvifeného

hotlavého prachu ve vzduchu pfitomna trvale nebo po dlouhou dobu nebo casto.

- Zbna 21 — je prostor, ve kterém je obCasny vznik vybusné atmosféry tvorené

oblakem zvifeného hotlavého prachu ve vzduchu pravdépodobny.
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- Zobéna 22 — je prostor, ve kterém vznik vybusné atmosféry tvofené¢ oblakem
zviteného hotlavého prachu ve vzduchu neni pravdépodobny, a pokud vybusna

atmosféra vznikne, bude pfitomna pouze vyjimecné a pouze po kratky casovy usek.

Za zdroj, ktery mlze vytvaret vybusnou atmosféru, se povazuji vrstvy, usazeniny
a hromady hotlavého prachu. Podle § 4 odst. 2, pism. c, zdkona ¢. 133/1985 Sb., o pozarni
ochrané vzpp., se za takovou to vrstvu povazuje souvisla vrstva uz od tloustky 1 mm [27].
Obrazek 3 zobrazuje schéma legislativniho ramce, ktery ma zajistit bezpecny provoz

zafizeni at’ uz ze strany vyrobce ¢i provozovatele.

Wyrobce Zaméstravatelprovozovatsl
ATEX 95 ATEX 137
vziahuje se na wyrobky ochranu zdravi lidi
urti:dne_b pro EDU‘T’—"“ ':h pracujicich v prostiedi s
prostfedi s neb. vybuchu nebezrpetim vybuchu
NV 176 Zakon &. 22/19497 Sb. Zakon & PE2/2006 Sb
2008 Stanowuje tachnické poiadavky an . -
- uklada povinnost swyrobci ] na wirabky, udéva povinnost | NV 408;20[):_'_5';.{ 13
provadét analyzu rizik - Cenlilkace, autorizace, zamestnavateli ™ mph?sntwen er‘ .
vibuchu zku%abn:;i;;?no\'sna wyhodnocovat rizika anoveni Zun
¥
NV 232003

ktere provadi néktera
ustanoveni z, ¢ 22/1997
(poadavky na ochrannég
sysidmy),
kategorizace zafizeni

Zajiftén( bezpetného provozu zafizeni 2 hediska rzika vybuchu

Obrazek 3: Schéma legislativniho ramce

3.3 Normativni pozadavky

Mimo pozadavky pravnich ptredpisii, podle kterych by mél postupovat kazdy
vyrobce nebo provozovatel zafizeni, existuji také pozadavky norem, které se vztahuji
k riziku vybuchu u strojnich zafizeni a v€etné protivybuchové ochrany. Bohuzel dodnes
viak v Ceské republice neexistuje Zzadni norma, kterd by se blize zabyvala rizikem
vybuchu v dopravnich systémech a feSila tento problém komplexnéji, coz vede

k rozttisténi pozadavku do celé fady norem, které jsou pomérné obecné a ne vzdy je lze
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zcela aplikovat na koreCkovy dopravnik. Vyrobce nebo provozovatel zatizeni se tak musi
orientovat v celé fadé¢ norem a mél by postupovat pii feSeni problematiky rizika vybuchu

podle nésledujicich norem:

- CSN EN ISO 12100-1: Bezpeénost strojnich zatizeni - Zakladni pojmy, vieobecné
zasady pro konstrukei - Cast 1: Zakladni terminologie, metodologie

- CSN EN ISO 12100-2: Bezpeénost strojnich zafizeni - Zakladni pojmy, vieobecné
zasady pro konstrukei - Cast 2: Technické zasady

- CSNEN 1127-1: Vybusna prostiedi — Zamezeni a ochrana proti vybuchu — Cast 1:
Zakladni pojmy a metodologie

- CSN EN 13237: Prostedi s nebezpeéim vybuchu - Terminy a definice pro zatizeni
a ochranné systémy urcené pro pouziti v prostfedi s nebezpecim vybuchu

- CSN EN 60079-10-2: Vybusné atmosféry - Cast 10-2: Uréovani nebezpeénych
prostort - Vybusné atmosféry s hotflavym prachem

- CSNEN 14373: Systémy pro potladeni vybuchu

- CSN EN 14491: Ochranné systémy pro odlehéeni vybuchu prachu

- CSN EN 15089: Systémy pro oddé&leni vybuchu

- CSN 127040: Vzduchotechnickd zafizeni. Odsavani gkodlivin od stroji

a technickych zatizeni. VSeobecna ustanoveni.

Navic jak ukézaly vysledky experimentu, postup podle nekterych téchto norem neni
zcela optimdlni z divodu specialniho geometrického tvaru dopravniku a instalace uvnitf

elevatoru, ¢imz jsou mysleny jednotlivé korecky [17].

3.4 Pristup k problematice rizika vybuchu za hranicemi CR

Naptiklad v Némecku nebo Spojenych statech americkych, je situace ponckud lepsi
v tom smyslu, ze tyto zemé zde maji piedpisy, které se piimo vztahuji k problematice

protivybuchové ochrany u kore¢kovych dopravnikd.

V Némecku existuje smérnice VDI 2263, které ma 9 &asti. Cast 8 a 8.1 se pak
piimo zabyvéa pozarni a vybuchovou ochranou koreckovych dopravnikii. Obdobné jako
v Némecku, tak i ve Spojenych statech existuje norma, kterd se zabyva pozarni

a vybuchovou ochranou koreckovych dopravniki. Tato norma byla vyddna organizaci

19



NFPA pod oznatenim 61 a tykd se prevence pozari a vybuchu v zemédélskych

a potravinatskych provozech.

3.4.1 VDI 2263 ¢ast 8 a 8.1

V ¢asti 8 této smérnice je popsano jakym zplsobem vyhodnotit riziko poZéru
a vybuchu koreckovych dopravnikl. Podle materiald, ze kterych je koreckovy dopravnik
(pasy, koreCky apod.) vyroben a podle tfidy hotlavosti pfepravovaného materialu (tfida
hotlavosti prachu se stanovuje na zdkladé¢ smérnice VDI 2263 cast 1), se stanovuji

pozadavky na uroveil pozarni ochrany koreCkového dopravniku [24].

Pti ur€ovani rizika vybuchu u elevatorti se vychdzi zejména z pozarné-technickych
dolni meze vybusnosti (CSN EN 14034-3), maximalniho vybuchového tlaku (CSN EN
14034-1) a maximalni rychlosti narastu vybuchového tlaku (CSN EN 14034-2). Na
zéklad¢ dolni meze vybusSnosti se stanovi, jestli mize nastat v koreCkovém dopravniku
vybusnd atmosféra a podle doby trvani této atmosféry se ur¢i pfislusnd zoéna

(viz. kapitola 3.2.2). Poté co se stanovi pfislusnad zéna, se provede vyhodnoceni uc¢innych

.....

.....

.....

prepravovany materidl (samovzniceni). V norm¢ jsou uvedeny i ochrannd opatfeni, jak

proti pozaru, tak proti vybuchu [24].

Obrazek 4: Matice z piijmového elevatoru
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V asti 8.1 jsou wuvedeny piiklady preventivni protivybuchové ochrany
u koreckovych dopravnikii, zplGsob dimenzovani odlehCovacich otvor, pouziti
bezplamennych odlehfovacich zatizeni (tzv. flameless) nebo vyfukového potrubi a jsou

zde také formulare, podle kterych lze postupovat pii provadéni analyzy rizik [25].

3.4.2 NFPA 61

Ve Spojenych statech plati norma NFPA 61, ktera se zabyva prevenci pozara
a vybuchti prachli v zemédélskych a potravinaiskych provozech. Jedna z ¢asti této normy
se tykd pfimo koreckovych dopravniki, kde jsou stanoveny pozadavky na koreckovy
elevator z pohledu protivybuchové ochrany. Obdobné jako v Némecké VDI 2263 cast 8
a 8.1 jsou i zde stanoveny pozadavky na nehoflavost materialti, ze kterych je dopravnik
vyroben. Musi zde byt naptiklad inspek¢ni otvory, které umozni Cisténi jak hlavy, tak
ipaty elevatoru. Kazdy elevator musi byt opatieny detektorem pohybu, ktery vypne
napajeni motoru v pfipadé, Ze pas zpomali na 80 % své normdlni provozni rychlosti
a zaroveil musi byt zastaven pfisun piepravovaného materidlu. Pasy elevatoru a kryty
femenic musi byt odolné proti ohni a nesmi mit povrchovy odpor v&tsi nez 100 MQ/m?.
Vsechny nové instalované elevatory musi byt ve stanovenych intervalech opatieny
minimalné¢ membranami pro odlehéeni vybuchu, pficemZz odlehceni vybuchu neni

ptipustné uvniti budov [13].
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4 Dopravni systémy

Prakticky kazdy technologicky proces je spojeny s manipulaci materialu. K tomuto
ucelu se pouzivaji rtizné dopravni systémy, které usnadnuji a urychluji manipulaci
s pfepravovanym materidlem, ale také zvysuji jeji bezpecnost. Bohuzel i dopravni systémy
sebou nesou urcita rizika, na ktera by mél kazdy zodpovédny vyrobce nebo provozovatel
brat ohledy. V této kapitole jsou popsany zakladni druhy dopravnich a manipulacnich
zafizeni, pficemzZ nejvetsi pozornost je zde vénovana koreckovym dopravnikiim, jelikoz
jsou to nejcastéjsi pouzivané dopravniky pro vertikélni ptepravu a veskeré méfeni, které

jsem provade¢l, se vztahuji prave k tomuto typu dopravniku.

Piepravovany materiadl ma vyrazny vliv na vybér vhodné manipulacni metody
atedy i na volbu pouzitych prostfedki. Béhem technologického procesu zméni material
nekolikrat své vlastnosti a charakteristické znaky. Mezi vlastnosti, které maji velky

vyznam pro techniky, konstruktéry ¢i provozovatele dopravnich zatizeni patii:

a) zrnitost

b) vlhkost

¢) mérna, objemova a sypna hmotnost
d) sypny uhel

e) uhel vnitiniho a vnéjsiho tfeni

f) soudrzné napéti

g) napétovy stav sypkého télesa [14]

Pro stanoveni rizika vybuchu jsou dilezité zejména prvni dvé vlastnosti, kterymi

jsou zrnitost materialli a jeho vlhkost.

Z pohledu protivybuchové ochrany patii mezi dilezité charakteristické vlastnosti
prepravovaného materialu také prasnost. Tedy vlastnost popisujici tendenci tvofit prachovy
oblak. V Ceské republice viak zadny dokument, ktery by stanovoval, jakym zptisobem tuto
vlastnost méfit neexistuje, a proto se ani neméti. Existuje vSak v Némecku pod oznacenim
VDI 2263 ¢ast 9, ve kterém je stanoven zpisob urcovani prasnosti u sypkych materiala.
Tato vlastnost pak hraje dulezitou roli pfi urovani zon [26]. Tyto vlastnosti oznacujeme

jako mechanické vlastnosti sypkého materialu.
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4.1 Mechanické vlastnosti sypkého materialu v protivybuchové

ochrané

Zrnitost

Zritost je jedna z dilezitych vlastnosti pfepravovaného materialu, ktera ma
rozhodujici vyznam pro skuteCnost, zda bude existovat riziko vybuchu ¢i
nikoliv.Za prachové ¢astice povazujeme Castice, které maji stiedni velikost zrna mensi nez
500 um. Obecné plati, ze mensi prachové Castice dosahuji vétsich vybuchovych parametra

a niz8$i hodnoty LEL.

U sypkého materidlu je velice obtizné stanovit velikost i jediného zrni¢ka vzorku,
jelikoz sypkd hmota je tvofena rliznymi velikostmi zrna rtiznych tvarti. Nejcastéji se
uvazuje nejvetsi rozmer zrna nebo nejveétsi rozméry ve dvou na sobé kolmych rovinach. Ke
stanoveni stfedni velikosti zrna se pouziva sitova analyza (sitovy rozbor). Tento rozbor se
provadi na soustavé konkrétnich sit rlizné okatosti sefazenych od nejmensi po nejvétsi

okatost sita, které jsou umisténé na vibrujicim zatizeni. [14].
Stiedni velikost zrna se ur¢i podle nasledujiciho vztahu (2):

d, +d, d, +d, d,,+d
m,. +m,. + .
d 2 2 2 2 )

prir

®  dppim ... stiedni velikost ¢astic (mm),

e my ... my...hmotnosti podilli zachycenych na jednotlivych sitech (g),
e m,... hmotnost podilu zachyceného na misce (g),

e dj ... velikost ok sita pro pfedbézné tfidéni (mm)

e d;..d,, ... velikost ok jednotlivych sit na prosévacim stroji (mm),

Béhem manipulace s pfepravovanym materidlem dochéazi k otéru céstic a jejich

postupnému zmensovani, ¢imz vznikaji jemné;jsi frakce.
Vlhkost

Druhou dulezitou vlastnosti je vlhkost, kterd je definovana jako obsah vody ve

vzorku v procentech hmotnosti. Sypky material, ktery je schopen zadrzovat urcity obsah
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vody, nazyvame vlhkym materidlem. U takovéhoto materidlu ulpivd voda na zrnech.
Vlhkost a nasakavost je diilezitad k posouzeni nachylnosti k nalepovani a namrzani sypké
hmoty na dopravnich systémech, ale také k odhadnuti, jestli je dany material vybusny. Je
nutno vSak podotknout, Ze obsah vody se béhem manipulace v ¢ase méni. Nejvétsi rozsah
vybusnosti ma sucha smés. U pracht se s rostoucim obsahem vody posouva dolni mez
vybusnosti smérem k vys$§im hodnotdm. Pokud obsah vody ptfesdhne 20 hmotnostnich %,
prach se stavd nevybuSnym. Vlhkost neboli obsah vody, stejné tak jako obsah popele,
obsah prchavé hoflaviny a obsah fixniho uhliku, se stanovuje zdkladnim chemickym

rozborem kazdého zkouseného prachu [3][14].

4.2 Rozdéleni dopravnich a manipulaénich zafizeni

Dopravni a manipulaéni zafizeni mizeme rozdé€lit podle skript Dopravni

a manipulacni zarizeni I do n€kolika kategorii [14]:

a) z hlediska dréhy, po které se pohybuje dopravovany material
a. s pohybem po volné draze (nezdvihova zatizeni)
b. s pohybem materialu po vazané draze (vedena zatizeni)
c. s pohybem nezavislym na draze
b) podle uklonu dréhy
a. doprava vodorovna (horizontdlni) —do 2 °©
b. doprava tklonnd —od 2 © do 45 °
c. doprava svisla (vertikalni) — nad 45 °
c) podle silového plisobeni na dopravovany material
a. gravitacni (vlastni tthou)
b. s mechanickym pienosem sil
c. doprava v pomocném médiu (hydraulickd, pneumatickd)
d) podle manipulovaného materialu
a. se sypkymi hmotami
b. s kusovitym materidlem
c. s hromadnym kusovitym materidlem
d. osob
e) podle funkce a konstrukce

a. zdvihaci zafizeni
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b. zafizeni plynulé dopravy

c. prostfedky prerusované dopravy

4.3 Koreckové elevatory

Jedna se o mechanicky dopravnik pro svislou nebo Sikmou dopravu, jehoz
unasecim (taznym) prvkem je nekonecny dopravni pas, feté¢z nebo dvojice fetézu s nosnym
prvkem - koreckem. Tento dopravnik je urCen pro svislou a tuklonnou dopravu
jemnozrnnych a drobné kusovitych materiadld (cement, uhli, pisek, obiloviny, chemikalie
atd.) se zrnitosti 0 az 60 mm s maximem zrn pod 10 mm, které maji malou vlhkost, pfi
teplotach -20 °C az +130 °C. Dopravni vyska je limitovana pouze pevnosti tazného prvku.
Bé&zna dopravni vyska pro mald a stfedni dopravni mnozstvi (do 160 m>.h™") se pohybuje
kolem 40 m u dopravniho péasu. Dopravni pés, jako tazny prvek, umoziuje dosahnout
vysokych rychlosti a diky tomu i vysokého dopravniho vykonu az 1000 m’.h™". Oproti
tomu dosahuji fetézové dopravniky mensich rychlosti, ale mtizou dopravovat do vysky az

200 m [9][15].

Stale castéji se tento dopravnik vyuziva i v potravinarském ¢i chemickém pramyslu
nebo jako dopravnik pro meziopera¢ni manipulaci. Jeho vyhody spocivaji piedevsSim
v nizké spotfebé energie, malém vestavéném prostoru, relativné vysokém dopravnim
vykonu, spolehlivém provozu a u fetézovych dopravnikli je to navic provoz v horkém

prostiedi.
Koreckové elevatory miizeme rozdélit na:

e Svislé
o Gravitacni
o odstredivé
o Sikmé
o gravitacni
o odstredivé

e Jomené
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Obrazek 5: Hlavni ¢asti kore¢kového elevatoru[9]

Na obrazku 5jsou popsany hlavni ¢asti koreckového elevatoru. V hlave elevatoru je
umisténa pohdnéci stanice s pohonem. Pro mensi vykony (cca do 12 kW) se pouZiva
prevodovych motord. Pro vétsi vykony se spiSe vyuzivaji asynchronni motory s kotvou
nakratko s neregula¢ni hydrodynamickou spojkou nebo s pruznou spojkou. U tohoto typu
dopravniku se nejcastéji pouzivad mechanické jedno-rychlostni kuzelocelni prevodovka. Na
prvni htideli pfevodovky byva maly pomocny motor, ktery je dimenzovany pouze na
piekonani odporti prazdného dopravniku. Vyuziva se hlavné pfi revizich, opravach apod.

V pohanéci stanici je také ulozena brzda, ktera udrzuje tazny prvek v klidu.

Ve spodni ¢asti dopravniku je umisténd vratnd a napinaci stanice s napinacim
ustrojim, ktera je vybavena stejnym bubnem nebo fetézovym kolem, jako pohanéci stanice
a zpusobuje pfedpéti tazného prvku (organu). K predpéti vSak casto staci vlastni tiha
dopravniho pésu s korecky. Pokud nestaci, tak se tazny prvek napind pomoci zavazi nebo

Sroubu.
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RozliSujeme dva typy konstrukce elevatoru — oteviené a uzaviené. V prvnim
pripad¢ je nosna konstrukce elevatoru tvofena zpravidla ptihradovou ocelovou konstrukci.
Ve druhém ptipad¢ ji tvoii tzv. montdzni Sachta. Ta mize bud’ stat a je pfitom zakotvena

na konstrukei vratné stanice anebo mtize byt zavéSena na konstrukcei pohdnéci stanice.

Tazny prvek nebo také tazny organ dopravniku je tvofen bud’ nekonecnym pasem,
nebo fetézem. Pouzivaji se bud gumové nebo polyvinyl chloridové (PVC) pasy. Ty
gumove jsou vhodné pro teploty do 80 °C a PVC do 130 °C. Korecky se k pasu upevinuji
Srouby se zvétSenou kuzelovou hlavou (obrazek 6). Zadni strana byva bud’ prolisovana,
nebo jinak vhodné upravena, tak aby vnitini strana pasu se Srouby byla rovnd a umoznila
tak hladny ptfechod koreckti pfes buben. Pokud nebude tazny prvek dostate¢né¢ napnut

napinacim ustrojim, miize dojit k jeho vychyleni a zpiisobit tak iniciaci horkym povrchem.
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Obrazek 6: Zpiisob upevnéni korecki Srouby k dopravnimu pasu[9]
V horkych provozech, v provozech kde je nutnd doprava do vétsich vySek nebo pfii
dopravé abrazivniho materialu se pouziva jako tazny prvek fetéz. Pro zvySenou odolnost
proti otéru se pouzivaji tepelné zpracované nebo vysokopevnostni ¢lankové fetézy. Zpiisob

upevnéni koreckl k fetézlim demonstruje obrazek 7.

Obrazek 7: Zpisob upevnéni korecki k ietézu[9]
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Nosnym prvkem je koreCek, ktery byva vyroben zlisovaného nebo
svafovaného plechu o tloustce od 1 mm az po 8§ mm. KoreCky mivaji rtizny tvar.
V potravindiském a chemickém primyslu se pouzivaji korecky vyrobené z umélych hmot,
jako jsou nylon, uretan, HD polyethylen apod. Z pohledu protivybuchové ochrany existuje
riziko, ze v ptipad¢ nedostate¢ného napnuti tazného prvku, mizou kovové korecky narazet

na sténu Sachty a zapfiCinit tak iniciaci prachovzduchové smési mechanickymi jiskrami.

K pfivadéni materialu do korecku slouzi néasypka. Zde je dilezit¢ zejména
rovnomérné plnéni koreckil, bez toho aniz by dochéazelo k jejich pfepliiovani. Korecky se
plni nasypavanim, hrabanim nebo kombinovanym zptsobem. Nejvhodngjsim zplsobem
plnéni, zhlediska energetické bilance a opotiebeni koreckl, je nasypny zptsob. Pro
neabrazivni a lehké materialy, jako jsou potravinarské produkty, je vhodnéj$i hrabavy
zpusob plnéni koreckil. Pfi nedokonalém nasypném zptsobu, kdy ¢ast materidlu propadava

kolem korecktli do paty elevatoru, se pouziva kombinovany zpisob.

V hlavé elevatoru je umisténd vysypka, kterd slouzi k odvadéni materialu
z korecki. Korecky se mohou vyprazdnovat gravitaéné, odstiedivé, smiSen¢ nebo nucené.
U odstfedivého vyprazdnovani se materidl odvadi pies vnéjsi hranu korecku plisobenim
odstredivé sily, na rozdil od gravitacniho vyprazdinovani, kdy material odchazi pies vnitini
hranu korecku plsobenim tihové sily. Nejvyhodnéjsi z hlediska dopravniho vykonu je
ovSem smiSené vyprazdiiovani, které je kombinaci obou ptedchozich variant
vyprazdnovani. Jak pfi nabirani, tak vyprazdiovani materidlu dochazi u sypkych smési
k rozviteni prachovych castic. Zejména v paté a hlavé elevatoru. Pfi odd€lovéani pasu od
bubnu pohanéci stanice nebo od bubnu napinaci stanice miize vznikat staticka elektfina,

ktera mtze iniciovat vzniklou prachovzduchovou smés [15].
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5 Popis technologie sladovani

Mg¢fieni, byla provadéna se vzorky odebranymi ze sladovny pivovaru Radegast
Nosovice a tykaji se vyhradné sladovnického je¢mene a sladu. V této kapitole je popsan
zpisob vyroby sladu ze sladovnického je¢mene, jelikoz pieména je¢mene na slad ma vliv
na ndrst vybuchovych parametrl, coz ostatné¢ dokladaji vysledky méfeni, které jsou
uvedeny v nasledujici kapitole. Diivodem tohoto narGstu je skutecnost, Ze dochazi ke

zméné chemické struktury jemene.
Vyrobu sladu miizeme rozd¢lit do péti zakladnich usekii:

- Pfijem, CiSténi a skladovani je€mene
- Maceni jeCmene

- Kliceni je¢mene

- SuSeni a hvozdéni zeleného sladu

- Uprava odsuseného sladu, skladovéni a expedice
5.1 Prijem, €iSténi a skladovani jeémene
Pfijem je¢mene probiha pies ptijmovy kos, do kterého se je¢men vsype, poté co byl

zvazen. Pomoci dopravnich systémii, jako jsou Snekové, redlerové a koreCkové

dopravniky, se je€men uskladni v pfijmovych silech (obrazek 8).
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Obrazek 8: Schéma pFijmu je¢mene

1. ptijmovy kos
redlerovy dopravnik

Snekovy dopravnik

Sl

koreckovy dopravnik (pfijmovy elevator)
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Z ptijmovych sil jde je¢men do Cisticky je¢mene (obrazek 9), kde se foukdnim na
sitech vyttidi pravidelna zrna stejné velikosti, odstrani je¢ny prach a necistoty. JeCmen se
rozttidi podle kvality do ptislusnych sil a necistoty a prach jsou odvedeny do vlastniho sila.
V je¢meni musi prob&hnout poskliziiové dozravani, které v zévislosti na podminkach trva
6 az 8 tydnl, nékdy i déle. Pti uskladnovani jeCmene v silech je nutné sledovat teplotu
vsile a pravidelné¢ jej provzdusiovat, protoze hrozi vznik plisni a rozmnozeni

mikroorganismil, ale existuje zde také nebezpeci samovzniceni [18].

Cisticka jecmene

Silo 0 Silo 11 Silo 21 | 1. k )

Vaha Vaha Vaha
d 1 ]
I | | ;
| Silo Silo Silo Silo hrubé
1.tfida 2 tfida zadina necistoty

NNV NS

Obrazek 9: Schéma uskladnéni je¢mene

1. S$nekovy dopravnik

2. koreckovy dopravnik (Cistici elevator)
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5.2 Maceni je€mene

N 24

cilem je zvysit obsah vody v jeéném zrnu z ptivodnich 12 — 15 % az na 42 — 48 %. Tim, Ze
dojde ke zvySeni obsahu vody v zrnu, se nastartuji enzymatické pochody a zrno zaéne
kli¢it. Odstrani se také splavky a lehké necistoty, zrno se umyje a vylouzi se nezadouci
latky (barevné a hotké latky, kyselina kiemicitd, bilkoviny z plich). Pokud je zrno dobie
uskladnéno, je Cinnost enzyml vyrazn¢ utlumend. ZvySeni obsahu vody vSak vede
k zah4jeni projevi zivota (kli¢eni). Zrno se namaci v naduvnicich, coz jsou kovové nadoby
se spadovym konusem dna 45°. To proto, aby jeCmen mohl samovolné vytékat ven.
Je€men se maci ve vodé asi dva dny a obcas se provzdusni vzruchem. Nad namécecim
naduvnikem je zabudovdn zasobni koS, ve kterém je pfipraveny vytfidény jeCmen
k namoceni. Naduvnik se naplni asi do poloviny vodou a je¢men ze zasobniho koSe se

spusti do naduvniku. Namaceci voda pfitéka soucasn¢ do naduvniku s jecmenem [18].

5.3 Kli¢eni je€émene

Podle typu sladovny se namacené zrno uskladni bud’ v humnovych nebo
modernéjsich pneumatickych sladovnach a necha se klicit zhruba jeden tyden pfi teplotach
okolo 18 °C. Vymoceny je¢men ma vétSinou nizsi obsah vody, nez ktery je potiebny pro
prubéh kliceni a k obvykle pozadované vnitini pfeméné zrna. V humnovych sladovnach se
je¢men bézné vymaci s obsahem vody okolo 44 % a v pneumatickych okolo 42 %. Poté co
je¢men oschne (cca po 24 hodinach) se ithned oschld hromada pokropi a na humnech
obrati, coz zaruCuje jeho provzdusnéni. Ve sladovnach, které pouzivaji pneumaticky
zpusob, se kropi a obraci soucasné. Béhem kli¢eni za¢nou pisobit enzymy, které méni
Skrob na jednoduché cukry, zejména maltézu Ci,H2,0;;. Béhem kliceni dochézi
v omezené mife ke spotfebovavani nizkomolekuldrnich produktu S$tépeni na vyZzivu

zarodku pro vystavu novych bunék, jako jsou kofinky a klicky [18].

5.4 Suseni a hvozdéni zeleného sladu

Jelikoz se neda zeleny slad na rozdil od hotového sladu skladovat, musi se nejprve
vysuSit a hvozdit. Cilem suSeni a hvozdéni je sniZzeni obsahu vody pod 4 %, zastaveni
vegetacnich pochodil pfi sou¢asném zachovani pozadované enzymové aktivity a vytvoreni

barevnych, chutovych a oxida¢né-redukénich latek, které tvofi charakter sladu.
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Obsah vody se snizuje nejprve fizenym Setrnym suSenim vzduchem pii teplotach
v rozmezi 20 — 60 °C. V dalsi fazi probiha hvozdéni, kdy se v zévislosti na pozadovaném
druhu sladu slad profukuje horkym vzduchem pfi teplotach 60 — 80 °C u svétlého a 60 —
105 °C u tmavého sladu.

Z hlediska chemickych a biochemickych zmén rozliSujeme pifi hvozdéni a susenti tfi

faze:

e Riistova faze — v této fazi zrno obsahuje vic jak 20 % vody a pfi teploté do
40 °C je schopno dale klic¢it.

e Enzymova fiaze — obsah vody poklesl jiz pod 20 % a pfi teplotach
v rozmezi 40 — 60 °C jiz neprobihaji vegetacni procesy, avSak enzymové
reakce stale pokracuji.

e Chemicka fiaze — v posledni fazi, kdy obsah vody klesl jiz pod 10 %,
probiha chemicka reakce, pti které dochazi k tvorbé barevnych a chutovych

latek, pfiCemz enzymové reakce jiz neprobihaji.

SuSeni a hvozdéni zelené¢ho sladu probiha v zafizeni zvaném hvozd. Hlavnimi
konstrukénimi prvky hvozdi jsou vyhiivaci systém (topenisté, kalorifery, rekuperatory

tepla), lisky (Sachty), vétraci systém, regulacni a ovladaci prvky [18].

5.5 Uprava odsuseného sladu, skladovani a expedice

Po hvozdéni sladu se slad uskladni vsile. Poté se koreCkovym dopravnikem
dopravi do odkliCcovacky kde nasleduje odklicovani. Zde se zbavi slad kotfinkt,
poskozenych zrn a prachu a poté se znova uskladni do sladovych sil. Odklicovacka je
valec, ve kterém jsou na htideli upevnény ruzice s odkli¢ovacimi perutémi. Existuji vSak
také odklicovacky, které misto peruti maji upraveny snekovy dopravnik. Peruté nebo s$nek
maji dvé funkce. Prvni funkci je ulamovani kvétu a druhou je doprava odklicovaného sladu
k vypadu z odklicovacky. Sladovy kvét, rozdrceny slad a pluchy vypadéavaji perforovanym
plastém do spodni ¢asti odklicovacky. V horni ¢asti odklicovacky se slad zbavuje prachu

a zbytku kotinkd pomoci odsavani [16].
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Obrazek 10: Schéma c¢isténi sladu na sladovné

Po odkliCovaci operaci nasleduje CiSténi a leSténi sladu. Zde se zbavi slad
poslednich zbytkl prachu, necistot a oloupanych pluch. K ¢isténi sladu se pouziva lesticka,
coz je zarizeni slozené ze dvou tiidicich valct s vysévacimi sity. Sita se Cisti po obvodé
valcl silonovymi kartaci, které uvolni zbytky prachu, jenz ulpél na sladovych zrnech.
Sladova krupice a jemné nelistoty propadavaji do sbérnych koryt. Na sitech zlistane
rovnomérné rozprostieny slad, ktery je pomoci odsavaciho ventilatoru dokonale zbaven
veskerého prachu. Vycisténi a vylestény slad vypadava dvéma vypady, které jsou umisténé
uprostied stroje. Odtud je dopravovan do expedicnich sil, kde se uskladnuje. V silech se
nechéva dozrat jest¢ 4 az 6 tydnt a poté se teprve pomele a expeduje na varnu, kde se z néj

vafti pivo [16]. Cely tento proces zobrazuje obrazek 10.

Sladovy prach obsahuje kromé mineralnich latek také sladovou moucku a pluchy.
Veskeré necistoty jsou odsavany odsavacim systémem. Ty se v cyklonu a filtru odlouci

a poté se uskladiuji v prachovém silu.

33



6 Prakticka cast

V této kapitole jsou popsana odbérnd mista vzorkli a jsou zde také shrnuty
a okomentovany vysledky méteni. V zadvéru kapitoly je navrzen algoritmus pro stanoveni

zony v elevatoru, ktery vychazi z provedenych méfeni a smérnice VDI 2263 ¢ast 8.

6.1 Odbér vzorktl z vybranych mist dopravnich tras

Pro méfeni jsem pouzil jeCny a sladovy prach z pivovaru Radegast NoSovice.
Vzorky byly odebrany z pat elevatort (ve schématech zaznaceno Cervené), jelikoz se jedna
o misto, kde se nejvice kumuluje a usazuje prach.

Prach jsem odebiral zriznych mist dopravnich tras sladovny. Vzorky je¢ného
prachu jsem odebral zpaty piijmového a Cdisticiho elevatoru (obrazek 11). Vzorky

sladového prachu jsem odebral z paty sladového elevatoru (obrazek 12 a 13).

piijmovy elevator

Cistici elevator

Obrazek 11: Odbérna mista je¢ného prachu
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Obrazek 12: Pata sladového elevatoru
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Obrazek 13: Odbérné misto sladového prachu
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6.2 Provedena méreni

Pro dal$i métfeni provadeénd s je¢nym a sladovym prachem jsem vychazel ze dvou
granulometrickych stavi:

e castice mens$i nez 1000 um
e castice mensi nez 100 pm

Castice mensi nez 1000 pmreprezentuji realné podminky, které se mohou
vyskytovat v kore¢kovém dopravniku béhem provozu, zatim co ¢astice mensi nez 100 pum
predstavuji nejhors$i mozny ptipad, ktery mtize v dopravniku nastat. Je nutno podotknout,
ze ve skutecnosti jsem provadél méfeni s ¢asticemi mensimi neZ 106um, jelikoZ jsem
nemél k dispozici sito orozméru 100 pum. Pro potieby této prace je vSak 6 pm
zanedbatelnyrozmér, proto se v dalSich castech této prace zminuji pouze o casticich
mensich nez 100 pm.S ohledem na Casovou 1 finan¢ni naro¢nost testi jsem provadél
uplnou sérii métfeni u jecného a sladového prachu pouze ze dvou odbérnych mist (Cistici
asladovy elevator) srtiznou granulometrii. Mimo tyto méfeni jsem provedl i sitovou
analyzu také u pifijmového elevatoru, diky niz jsem ziskal ptehled o distribuci ¢éstic
v jednotlivych ¢astech dopravniho systému.

Pfed méfenimi jsem nejprve oddélil hrubé necistoty vétsi nez 1 mm a poté jsem
vzorky podrobil sitové analyze, na jejimz zéklad€ jsem stanovil stfedni velikost zrna. Pro
demonstraci skutecného stavu jsem pouze u jednoho vzorku provedl nejprve sitovou
analyzu bez predchozi upravy. Prehled stfedni velikosti zrna a procentualniho obsahu
¢astic mensich nez 100 um, zastoupenych ve vzorku, zobrazuje tabulka 1. Ukézky vzorkt

jsou na obréazcich 14 a 15.

W 4

jeény prach <100 pm jeény prach <1000um

Obrazek 14: Vzorky je¢ného prachu ve z ¢isticiho elevatoru
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sladovy prach <100 pm sladovy prach <1000pm

Obriazek 15:Vzorky sladového prachu ze sladového elevatoru

Tabulka 1: Stifedni velikost zrna a obsah ¢astic pod 100 pm

DRUH PRACHU MIiSTO ODBERU Ds[um] Np< 100 [ %]
jecny prach 1000 prijmovy elevator 357,9 19,42
jecny prach 1000 Cistici elevator 197,1 39,73
jeény prach 100 Cistici elevator 56,8 100,00
sladovy prach 1000 sladovy elevator 285,8 29,49
sladovy prach 100 sladovy elevator 60,9 100,00
jecny prach* Cistici elevator - 22,18

* ptvodni vzorek bez Gipravy

Pro zadefinovani vzorku bylo také potifeba provést zdkladni chemicky rozbor, ktery
urcil obsah vody ve vzorku, obsah prchavych latek, popelovin a obsah fixniho uhliku.
Tento rozbor jsem provedl pouze u vzorkl, které byly nasledné podrobeny zkouskam na
vybuchovém autokldvu. Tabulka 2 piehledné uvadi naméiena data ze zdkladniho

chemického rozboru.
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Tabulka 2: Vysledky ziakladniho chemického rozboru

MISTO Obsah vody Obsah Obsah Obsah fixniho
DRUH PRACHU .
ODBERU [Yo] prchavin [%]  popelovin [%] uhliku [%]
jecny prach Cistici
8,8 54,3 24,6 12,3

1000 elevator
jeCny prach Gistici
jecnyp 6,3 44,0 41,2 8,5
100 elevator
sladovy prach sladovy

yP Y 7,3 71,1 5,3 16,3
1000 elevator
sladovy prach sladovy

yP Y 6.4 74,8 3,1 15,7

100 elevator

Na vybuchovém autokldvu jsem zméfil dolni mez vybusSnosti, maximalni

vybuchovy tlak a maximalni rychlost nartistu vybuchového tlaku. Vysledky jsou uvedeny

v tabulce 3.
Tabulka 3: Vybuchové parametry a dolni mez vybusnosti
MISTO (dp/dt) pax
DRUH PRACHU . LEL [g/m3] pmax [bar]| Kmax[m.bar/s]
ODBERU [bar/s]
jeény prach Cistici
1000 elevator 90 5,5 109 30
jeény prach Cistici
100 elevator 125 6,9 314 85

sladovy prach sladovy
1000 elevator 40 6,3 317 86

sladovy prach sladovy
100 elevator 50 7,0 459 125

Pro ptehlednost jsem naméfend data shrnul do tabulky 4. Uvadim zde stfedni
velikost zrna, procentudlni zastoupeni ¢astic mensich nez 100 um, obsah prchavych latek,
dolni mez vybuSnosti, maximalni vybuchovy tlak, maximalni rychlost narastu

vybuchového tlaku a hodnotu K.
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Tabulka 4: Pir‘ehled naméi‘enych dat

DRUH MISTO Ds[pm] Np< 100 Obsah LEL pmax (dp/dt)max Kmax[m.bar/s]
PRACHU ODBERU [%] prchavin [%] [g/m3] [bar] [bar/s]
——— —
jecny prac S 3579 1942 543 90 55 109 30
1000 elevator
Jecny prac cistiet 197.1 39,73 440 125 6.9 314 85
100 elevator
ladovy h ladovy
sacoy prac SO 568 100,00 71,1 40 6,3 317 86
1000 elevator
ladovy h ladovy
sadovy prac TAOW 0858 29.49 74.8 50 7.0 459 125
100 elevator

6.3 Zhodnoceni namérenych vysledki

Jak 1ze vidét v tabulce 1, tak u vzorku je¢ného prachu bez predchozi upravy, bylo
1 ptes velky podil hrubych ¢€astic, vétSich nez 1000 um, vice jak 22 % ¢astic menSich nez
100 um (graf 5). Coz je zajimava informace zejména ve vztahu ke stanoveni zon, jelikoz
jemny prach snadnéji prechdzi do rozvifené¢ho stavu a tudiz lze predpokladat, ze béhem

provozu elevatoru v ném bude existovat vybuSna atmosféra.

Udaje ze zakladniho chemického rozboruse bezprostiedné vztahuji k vybuchovym
parametrim a dolni mezi vybusnosti. Obecné lze fici, Ze latky, které maji vySsi obsah
prchavych latek, dosahuji vySSich vybuchovych parametri a maji niz§i dolni mez
vybusnosti, protoze jsou to pravé prchaviny, které jako prvni vstupuji do reakce s okolnim
kyslikem. Na zdklad¢ vysSiho obsahu popelovin, 1ze naopak piedpokladat, ze latka bude

mit vy$$i hodnotu dolni meze vybusSnosti.

V tabulce 2 lze vidét, Ze sladovy prach obsahuje zhruba o 20 % prchavych latek
vice nez prach jecny. Toto si lze vysvétlit tak, Ze béhem sladovaciho procesu dochazi
k chemické preméné latek (viz. kapitola 5), kdy se v zrnu zvysi obsah cukru, ktery ma

v kone¢ném disledku pozitivni vliv na narast vybuchovych parametri.

Jak u sladového, tak i u je¢ného prachu jsem stanovil dolni mez vybusnosti
a vybuchové parametry. Veskeré naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3. Protokoly ze

vSech méfeni jsou obsazeny v ptilohéch 2 - 5.
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Graf 5: sitovy rozbor z Cisticiho elevatoru (ptivodni vzorek bez tipravy)

Z tabulky 2 lze vy¢ist jesté jednu skutecnost, kterou demonstruje graf 6. Jak lze
vidét u ptijmového elevatoru, ktery je na pocatku dopravniho systému, byla naméfena
nejvetsi stiedni velikost zrna a nejmensi podil ¢astic mensich nez 100 um. V Cisticim
elevatoru jiz tento podil znacné vzrostl, pfi¢emZ obsah jemnych castic se témét
zdvojnasobil. U sladového elevatoru doslo opét k nartstu stiedni velikosti ¢astic a poklesu
obsahu jemnych ¢astic, coz je ovSem zpisobeno Cisténim jeCmene a technologickym

procesem, kterym se jecmen méni na slad.
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Graf 6: Velikost ¢astic v dopravnim systému

Vliv velikosti ¢astic na LEL na vybuchové parametry

Obecné znama teorie o vlivu stfedni velikosti ¢astic na dolni mez vybusnosti se
oproti o¢ekavani nepotvrdila (viz. graf 7). S rostouci velikosti ¢astic by méla rist hodnota
dolni meze vybusnosti, avSak tento jev nebyl pozorovan. Stfedni velikost zrna se v tomto
piipadé jevi jako ne zcela idedlnim parametrem pro pifedbézny odhad nebezpeci vybuchu,
protoZe tato hodnota neposkytuje zddnou informaci o skute¢né distribuci ¢astic ve vzorku.
Z tohoto divodu jsem v tabulce 4 zaznamenal i procentudlni obsah ¢astic mensich nez

100 um, jelikoz obsahtéchto Castic spolecné s obsahem prchavych latek a odchylkou

méteni mohou vysvétlitodliSnost od teorie.
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Graf 7: Zavislost dolni meze vybus$nosti na sti-edni velikosti ¢astic

Uvzorku sladového prachu, ktery mél stfedni velikost zrnapfes 285 um, bylo
obsazeno téméf 30 % jemnych &astic a dolni mez byla stanovena na hodnotu 40 g/m’
s odchylkou + 10%. Oproti tomu u vzorku oznaceného jako jecny prach 100
(tzn. 100 % podil ¢€astic menSich nez 100 pm), se stiedni velikosti zrna 56,8umbyla
stanovena dolni mez vybuSnosti na hodnotu 125 g/m3 + 10 %. V obou dvou pfipadech
sehral vyraznou roli zejména obsah prchavych latek. Na zakladé téchto pozorovani by se
dalo fici, ze jedna-li se o prachy, které maji vétsi podil jemnych ¢astic (pod 100 pum),
nezavisi tak ani na hodnot¢ stfedni velikosti Castic, jakozto na obsahu prchavych latek se

kterym uzce souvisi hodnota dolni meze vybusnosti. Tuto zavislost popisuje graf8.
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Graf 8: Zavislost dolni meze vybuSnosti na obsahu prchavych litek

Naopak se vSak potvrdila teorie, ze s klesajici velikosti ¢astic roste maximalni
vybuchovy tlak, coz doklada graf 9. Obsah prchavych latekv tomto ptipadé nehraje tak
dilezitou roli, jako v pfipad¢ dolni meze vybusSnosti. Pro pfedstavu jsem vynesl do grafu
iobsah prchavych latek u jednotlivych vzork®.Prchaviny zobrazuje v grafu cerveny
¢tvereCek, modry kosoctverec zobrazuje hodnotu maximalniho vybuchového tlaku

v zavislosti na stfedni velikosti zrna.
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Graf 9: Zavislost maximalniho vybuchového tlaku na stfedni velikosti ¢astic
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Obdobna zavislost jako u maximalniho vybuchového tlaku plati 1 u maximalni
rychlosti nartstd vybuchového tlaku. Zde Ize také konstatovat dvé véci. Zaprvé, zZe
s klesajici stfedni velikosti zrna roste rychlost nariistu vybuchového tlaku a zadruhé, ze
s rostoucim obsahem prchavin roste brizance smési.Graf 10, pak doklada tyto zavislosti.
Vlevo popisuje zavislost (dp/dt)max na stiedni velikosti zrna a graf vpravo popisuje

zavislost (dp/dt)max na obsahu prchavin.
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Graf 10: zavislost dp/dt na stiedni velikosti zrna (vlevo) a obsahu prchavin (vpravo)
Pomérné velky rozptyl hodnot u provedenych meéteni lze ptisoudit problémiim,
které vznikaji pii rozvifovani prachi. Kazdé meéfeni je zatizené chybou a je stanoveno

s ur¢itou odchylkou, ktera se pohybuje kolem 10 %.

6.4 Algoritmus pro navrh zény v elevatoru

Na zéklad¢ provedenych méfeni a poznatkii némecké smérnice VDI 2263 cast 8
a 8.1 jsem sestavil algoritmus pro vyhodnoceni rizika vybuchu v kore¢kovych elevatorech.

Pomoci algoritmu (obrazek 16) lze stanovit zonu v koreckovém elevatoru
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Uréeni zony
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+ e

Ma stinad +
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h
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Zina 22 Zdna 21 Zdna 20 Bez rizika
wybuchu

Obrazek 16: Algoritmus pro stanoveni zéony v koreckovém dopravniku
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Na zaklad¢ NV 406/2004 Sb., vzpp musi zaméstnavatel provést roztiidéni prostort
na prostory s nebezpe¢im vybuchu a na prostory bez nebezpeéi vybuchu. Resit smysl rizika
vybuchu ma pouze u latek, které jsou hotlavé. Jak doklada graf 6, dochazi vlivem abraze
ke vzniku jemnéjSich ¢astic, které se stavaji zhruba od velikosti 500 um vybusné. Vysledky
meéteni ukéazaly, ze i v piipadech, kdy byla stfedni velikost zrna cca 286 um a obsah
jemnych ¢astic byl zhruba 30 %, dosahovala dolni mez vybuSnosti relativné malych
hodnot. Svou roli zde sehral i obsahprchavin, protoZe pokud se podivdme na je¢ny prach,
ktery mél mensi stfedni velikost zrna (cca 197 pm) naopak s vétSim obsahem jemnych
¢astic (cca 40 %), byla zde i pies tyto skute¢nosti vétsi dolni mez vybusnosti, coz pfisuzuji

zejména obsahu prchavin, ktera dosahovala hodnot necelych 55 %.

Nicméné pro piesnéjsi sestaveni algoritmu by bylo vhodné provést jesté dalsi
méteni, které by zkoumaly naptiklad vliv jemnych ¢astic (pod 100 pum) na dolni mez
vybusnosti, se stejnym obsahem prchavych latek. Toto by mohlo byt namétem pro dalsi
diplomovou praci. Némecka VDI 2263 ¢ast 8 se zminuje, ze pokud se v elevatoru nachazi
alespoii 3 % jemnych &astic, bude se jednat o zénu 21. Casto se také stava, Ze na skiini
elevatoru ulpi prach, ktery se nasledkem vibraci nebo narazu korecku do skiing elevatoru,

muze rozvifit.

Pokud bychom uvazovali jednoduchy vypocet, kdy na skiini (pouze 3 sténach)
elevatoru, kterd ma teoretické rozméry 1x 1 x 1 m, ulpi vrstva prachu o tloustce 0,1 mm
s mérnou hustotou 360 kg/m’, pak v piipadé rozvifeni by na kazdém metru vznikla
koncentrace 108 g/m’. CoZ je hodnota, kterd odpovidd vybuiné koncentraci. Piiklad

vypoctu je uveden v ptiloze 4.

6.5 Navrh zény v posuzovanych dopravnicich

Vezmu-li v ivahu naméfena data z koreckovych dopravniki, pak ptijmovy a Cistici

elevator je zatazen, na zéklad¢ algoritmu, do zény 21 a sladovy elevator je zafazen do zoény

rrrrrr

kterém lze na zdkladé¢ naméfenych dat taktéz ptredpokladat zéonu 21. Obrazky 17 a 18

graficky znazorfiuji zony v elevatorech.
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7 Obecné mozné feseni protivybuchové ochrany

Teorie déli obecné protivybuchovou ochranu do tii zakladnich ¢asti [3]:
e Primarni ochrana se zamétuje na zamezeni vzniku vybusné atmosféry.

Tato ochrana zahrnuje uvahy naptiklad o zdméné materidlu za méné nebezpecny ¢i
nevybusny nebo o inertizaci. Zadména materialu, pii jeho pfepravé, neni dost dobfe mozna,
nebot’ koreCkovy dopravnik je prostiedek, kterym pravé dany materiadl pfepravujeme.
Ugelem inertizace je udrzet piepravovany material pod limitnim obsahem kysliku, coZ je
hodnota, ktera udava nejvyssi koncentraci kysliku ve smési hotlavé latky, vzduchu
a inertniho plynu, pfi kterém nemize dojit za urcitych podminek k vybuchu. Tato metoda
je ovSem velice nakladnd, jelikoZ je nutno zajistit, aby produkt byl neustale pod hodnotou
limitniho obsahu kysliku, a to za vSech okolnosti. Existuje moznost inertizace, pfidavanim
inertnich praskd, nicméné tato moznost vede opét k vyraznému navysSeni ceny, jelikoz je
potieba dodavat inertni prasek, ktery se pak musi né¢kde oddé€lovat a navic mtize nastat
problém s kontaminaci produktu, ktery piepravujeme, takze ztohoto diivodu se tato

metoda jevi jako nereédlna.

......

o Sekundarni ochrana se tyka vylouceni iniciacnich zdroju.

rrrrrrr

.....

inicia¢nich zdroju, které musi bytvyhodnoceny. U koreckovych dopravnikii se nejéastéji
muzeme setkat se zdroji typuhorky povrch, mechanické jiskry, staticka elektrina, elektricke
zarizeni apod., pficemz pravdépodobnost vyskytu takovychto zdroji lze zredukovat

technickymi a organizacnimi opatfenimi (napf. pravidelna udrzba).

Mezi technické opatfeni patii naptiklad monitorovani vychylky péasu ¢&i
monitorovani prokluzu, sledovani teploty lozisek apod. Problém nastavd zejména
s vylouc¢enim iniciace zpusobenou zavleCenim z vnéjSku. VSechny tyto opatfeni snizuji

.....

jsou tato opatfeni velice drah4a, hlavné pokud se jedna jiz o instalovany
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dopravnik.Obrazek 19 zobrazuje opatfeni proti nékterym iniciatnim zdrojim na

koreckovém dopravniku.

Snimat teploty Smimaé vychyleni pasu a
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Obrazek 19: Opatfeni proti iniciaénim zdrojim na kore¢kovém dopravniku[1]

e Terciarni ochranana rozdil od primarni ¢i sekundarni jiz pfipousti vybuch.

Jedna se o konstrukéni ochranu, kterda méa za ukol zastavit ¢i zmirnit dopady

v

vybuchu. Tento zplisob ochrany je v porovnani se tiemi pfedeslymi zpiisoby nejlevnéjsi.

Pro koreckové dopravniky se pouzivaji v zdsad¢ tfi zpisoby ochrany.

e Uvolnéni exploze pomoci membrany
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e Uvolnéni exploze pomoci bezplamenného odleh¢ovaciho zafizeni
(flameless)

e Potlaceni exploze pomoci HRD systému

Mimo tyto zplsoby existuji jesté nadoby odolné vybuchovym tlakiim (to znamena,
ze nadoby se dimenzuji na maximalni vybuchovy tlak, pficemz zde nejsou ptipustné zadné
deformace) nebo nadoby odolné vybuchovym razim (obdobné jako u nadob
dimenzovanych na vybuchovy tlak, avSak zde jsou piipustné deformace, bez poruSeni

tésnosti). S ohledem na cenu, se u koreckovych elevatort tyto opatieni nerealizuji.

Uvolnéni exploze pomoci membrany zplsobi zplvodné uzaviené nadoby,
otevienou nadobu a tim zabrani vzniku nedovoleného explozivniho tlaku. Jedna se viibec
o nejlevngjsi opatieni proti vybuchu, nicméné tento zplisob nelze pouzit uvniti budovy
nebo pfi prepravé nebezpecnych latek. Navic se kolem elevatoru musi stanovit
bezpec¢nostni zona, do které se uvoliiuje vybuch, coz sebou nese vétsi prostorové naroky.
Na podobném principu funguje i tzv. flameless, ktery lze ovSem pouzit i uvniti budovy
(obrazek 20), jelikoz toto zafizeni vyznamnym zpuisobem redukuje tlakové a plamenné

G&inky.

Obrazek 20: Ukazka pouZiti flameless na koreckovém elevatoru|5]
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Tteti moznost, kterou lze aplikovat 1 v budové ¢i pii pfeprave nebezpecnych latek je
pomoci detektort, které daji povel ustfedné a ta néasledné spusti akéni ¢leny(nadoby
s hasivem), které za velice kratky ¢as vnesou hasivo do chranéného prostoru.Tim dojde

k potlaceni exploze a zabrani se tak vzniku nebezpecného vybuchového tlaku.

Existuje také moznost kombinace potlaceni s odlehéenim nebo odlehceni
s potlacenim exploze. Prvni ptipad se pouziva v aplikacich, kdy pevnost technologického
zafizeni neumoziiuje ochranu pouze samotnym potlacenim ¢i odleh¢enim. Druhy ptipad se

aplikuje na situace, kdy chceme zabranit vyslehnuti plamene pii odlehceni [22].

Ve vsech pfipadech je nutno zabranit Sifeni vybuchu do dalSich technologickych
celkt, jelikoz sekundarni vybuchy maji daleko horSi dopady nez ty primarni. K tomuto
ucelu se pouzivaji hasici bariéry, rychlouzaviraci Soupatka, rotaéni podavace anebo
kominy na uvolnéni tlaku [24]. U koreckovych elevatort se v praxi nejcastéji pouziva pro

zamezeni prenosu exploze HRD bariéra.
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7.1 Algoritmus pro vyhodnoceni iniciaénich zdroji a navrh opatieni

Na zékladé poznatkli némecké smérnice VDI 2263 ¢ast 8 a normy CSN EN 14491

jsem sestavil algoritmus (obrazek 21) pro vyhodnoceni iniciacnich zdrojii a navrhu

opatieniprotivybuchové ochrany.

Vyhodnoceni
iniciaénich zdroji &
piijeti opatfeni

Lze wylouéit iniciaci
zplsobenou provozem
zafizeni?

Lze vyloucit
iniciaci zpisobenou
pavahou prepravovaneho

3 zavlecenou
materialu?

h 4

Lze wyloudit iniciaci

Z Wnejsku?

Je elevator umnistén

Unolneéni vigbuchu
+ oddéleni wybuchu

Unioinéni pomoci
Flameless
+ oddéleni wybuchu

HRD systémy
+ oddéleni wybuchu

Obrazek 21: Vyhodnoceni inicia¢nich zdroji a navrh opatieni
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V piipadé zény 20 a 21 je potfeba vyhodnotit mozné zdroje iniciace. Ty se

vyhodnocuji ve vztahu k bezpecnostnim charakteristikdm pfepravovaného materialu.

Nejprve musime vyloucit iniciaci zpisobenou zafizenim. Zde se vyhodnocuje vznik
horkych povrchti (tfeni pasu elevatoru o skiin, zadiené lozisko, prokluzovani pasu apod.),
mechanickych jisker (ndrazy koreckli do stény elevatoru), iniciace elektrickym zafizenim
a statickou elektfinou (ndboj miize vznikat v mist¢ oddélovani pasu od femenice nebo pfi

vyprazdnovani korecku) [24].

Pokud vylou¢ime iniciaci zpiisobenou provozem zafizeni, pak musime vyloucit
také iniciaci zplUsobenou povahou piepravovaného materidlu. Jde pfedev§im o riziko
samovzniceni ¢i exotermického rozkladu. Exotermicky rozklad hrozi zejména v ptipadech,
kdy material je piepravovan za vysokych teplot. U organickych materidld jako jsou
naptiklad obiloviny, muze pfiliSna vlhkost plsobenim mikroorganizmi zputsobit
samovzniceni. V paté elevatoru dochdzi ke kumulaci prachovych castic (viz. odebrané
vzorky). Jestlize je dany materidl ndchylny k samovzniceni, pak pravdépodobnost vzniceni

roste s rostouci tloustkou usazené vrstvy [24].

.....

elevatoru z vnéjSku. Jedna se o horké povrchy (napt. zhavé kousky), plameny a horké
plyny (Zhnouci castice, Sifici se plamen zjinych zafizeni apod.), mechanické jiskry

(zavleceni ciziho materidlu do elevatoru — napt. kovova matice viz obrdzek 5) a tuder

.....

.....

zdroje, pak se musi piistoupit ke konstrukéni protivybuchové ochrané [24].

Pro feSeni otazky konstrukéni protivybuchové ochrany je potieba si nejprve
odpovédét na otazky, které vyvstavaji z normy CSN EN 14491. Prvni otizkou je zda
pfepravujeme v elevatoru nebezpecné latky (témi jsou mysleny latky toxické, korozivni,
drazdivé, karcinogenni, teratogenni nebo mutagenni). Druhd otdzka se tykd umisténi
elevatoru uvniti budovy [2]. Na zéklad¢ zodpovézeni si téchto dvou otazek je mozné

pfijmout piislusné opatteni, kterd demonstruje algoritmus na obrazku 14.
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Pomoci programu Processing a pieddefinovanych schémat jsem piepsal oba

algoritmy (obrazek 16 a21) do programu, ktery jsem nazval ZoEl (Zone in Elevator)

Ukézka grafického prostiedi programu je na obrazku 22.

& Zob!

MATERIALOVA CHARAKTERISTIKA

Je piepravovany material hoflavy?

Lze wylouéitiniciaci zplsohenou
provozem zafizeni?
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vnejsku?

VYSLEDEK

Zona 21

WVYHODNOGENI INICIACNICH ZDROJU

povahou pfepravovangho materialu?

Je Ds = 500 um nebo ohsahuje vzarek Obsahuje vzorek alespof 0%
alespof 20% éastic pod 100 um? prehavin?
[

Piepravuji se zde nehezpetné latky?
HE

Je elevator umistEn uvnitf budovy?

MOZNOSTI OCHRANY

Qddélenivbuchu +
HOR SYSTEM

Obrazek 22: Program ZoEl

54



8 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo poukédzat na riziko vybuchu v dopravnich
systémech pro prepravu sypkych hoflavych hmot, dale provést méfeni, kterd by podlozila
nebo vyvratila existenci rizika vybuchu v dopravnich systémech a na zéklad¢ provedenych

méteni navrhnout zonu v elevatorech. Lze konstatovat, ze cile této prace byly naplnény ve

vSech bodech.

Tuto préci jsem rozdélil do n€kolika ¢asti. V ivodni Casti se zminiuji o nehodach,
které se n¢jakym zptsobem vztahuji ke koreckovym dopravnikiim. Jsou tam také uvedeny
pozadavky, které jsou kladeny jak na vyrobce tak provozovatele zafizeni. Uvadim zde
1 zptsob jakym se fesi riziko vybuchu u koreckovych dopravnikii v Némecku a Spojenych
statech americkych, jelikoz v téchto dvou uvedenych zemich maji pro tyto pfipady pfimo

narodni predpisy.

Jak jiz jsem psal vuvodu, nékteii vyrobci v Ceské republice si dostatetnd
neuvédomuji riziko, které vyvstava z provozu koreckovych dopravnikti urcenych pro
piepravu sypkych hotflavych hmot, coz je pravdépodobné diisledkem absence normy, ktera
by tento postup upravovala. Méteni, kterd jsem provedl, dokladaji, ze béhem piepravy
dochdzi ke vzniku jemnéjSich Castic a v piipad¢ rozvifeni mlze nastat uvnité elevatoru
vybuch, jehoz vysledkem miize byt tlak az 7 barti. Tato hodnota byla stanovena v kubické
nadobé. Protoze v piipad¢ koreckového elevatoru se ovSem nejedna o kubickou nédobu,
ale spiSe o podlouhlou nadobu, mize ve skutecnosti tlak dosahovat daleko vétsich hodnot.
Z téchto divodu je potieba koreckovy dopravnik chranit proti explozi odpovidajicim

zpusobem.

V kapitole 7 jsou okomentované vysledky méfeni vcetné vlivu stiedni velikosti
¢astic na vybuchové parametry a na dolni mez vybusnosti. Oproti o¢ekavani se nepotvrdila
teze, Zze srostouci stiedni velikosti zrna roste dolni mez vybusnosti.To je zapfi¢inéno
zejména obsahem prchavych latek, ktery byl u sladového prachu daleko vétsi nez v piipade
jecného prachu a v kombinaci s odchylkou méfeni a velkym podilem ¢astic pod 100 pm,

doslo k této odlisnosti.

Na zékladé naméfenych dat jsem navrhnul algoritmus pro stanoveni zoén

v koreckovych  dopravnicich. Ten jsem nasledné piepsal pomoci programu
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Processinga pfeddefinovanych schémat do programu, ktery jsem nazval ZoEl. Budu-li
vychézet z tohoto algoritmu, pak koreckové dopravniky, ze kterych jsem odebiral vzorky,
jsou zafazeny v zo6né 20 a 21. Bylo by ovSem vhodné provést dalsi sérii méfeni za Gi€elem
zptesnéni mého algoritmu. S ohledem na velkou ¢asovou a finan¢ni naro¢nost testdl jsem
provedl pouze méteni z paty prijmového, Cisticiho a sladového elevatoru.Pro pokra¢ovani
této prace by vsak bylo vhodné zkoumat vliv procentudlniho podilu ¢astic mensich nez

100 pm na dolni mez vybusnosti.

Ptinos této prace spociva v navrzeném algoritmu pro stanoveni zony v koreckovém
elevatoru, adéale v potvrzeni existence rizika vybuchu v dopravnich systémech, jelikoz
vysledky méfeni a havarie z minulosti nam jasné ukazuji, zZe riziko exploze v koreckovych
dopravnicich je realné a je potieba se touto otazkou realn¢ zabyvat. Z toho diivodu se véty
typu ,nikdy jsem se nesetkal s explozi v koreckovém dopravniku, takZe proto se tim
nezabyvame* jevi jako zcela neopodstatnéné. Dnes jiz mame to Stésti, Ze mame zkuSenost,
za kterou vSak zaplatilo mnoho lidi Zivotem, a vime, co se muze stit pfi provozu

koreckovych dopravnika.

56



Seznam pouzité literatury

[4]

[5]

[6]

[7]

BucketElevators. ComponentsforBucketElevators and Conveyors [online]. 2013 [cit.
2014-03-13]. Dostupné z: http://www.go4b.co.uk/uk/bucket-elevators.php

CSN EN 14491 Ochranné systémy pro odlehéeni vybuchu prachu

DAMEC, JAROSLAV. Protivybuchova prevence. Ostrava: Sdruzeni pozarniho
a bezpecnostniho inzenyrstvi, 188 s. ISBN 80-861-1121-0.

ECKHOFF, ROLF K. DustExplosions in theProcessindustries. 3. vyd. Amsterdam:
Gulf Professional Pub., 2003. ISBN: 9780123958532.

FlamelessExplosionVenting. MGH engineering and control [online]. 2011 [cit.
2014-03-13]. Dostupné z: http://www.mgheng.com/epflameless.html

Grain Handling: DeBruce Grain ElevatorExplosion -
Report. OccupationalSafety & HealthAdministration[online]. 2013 [cit. 2014-01-12].
Dostupné z: https://www.osha.gov/SLTC/grainhandling/geeit/

HATTWIG, MARTIN.:Handbook  ofexplosionprevention  and  protection.
WeinheimWiley-VCH, 2004. ISBN: 978-352730-718-0
ImperialSugarCompanyDustExplosion and  Fire. ChemicalSafetyBoard [online].
2008 [cit. 2014-01-12]. Dostupné z: http://www.csb.gov/imperial-sugar-company-
dust-explosion-and-fire/

KUNERT, TOMAS. Koreckovy elevitor. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2009. 52 s. Vedouci diplomové prace Ing. Jiti Spicka,

CSc.

[10] Nafizeni vlady €. 176/2008 Sb., o technickych poZadavcich na strojni zafizeni ve

znéni pozdéjsich predpist.

[11] Naftizeni vlady €. 23/2003 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na zatfizeni

a ochranné systémy ur¢ené pro pouziti v prostiedi s nebezpe¢im vybuchu ve znéni

pozdé&jsich predpist.

[12] Nafizeni vlady ¢. 406/2004 Sb., o blizsich poZadavcich na zajiSténi bezpecnosti

a ochrany zdravi pfi praci v prostiedi s nebezpec¢im vybuchu ve znéni pozdéjsich

ptedpisi.

[13] NFPA 61: Standard forthepreventionoffires and dustexplosions in agricultural and

food processingfacilities.

57



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

POLAK, JAROMIR, ALES SLIVA. Dopravni a manipulacni zafizeni 1. 1. vyd.
Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, 2001, 99 s. ISBN 80-248-0043-8.
POLAK, JAROMIR. Dopravni a manipulacni zafizeni II. 1. vyd. Ostrava: VSB -
Technicka univerzita Ostrava, 2003. ISBN 80-248-0493-X.

PROKES, JOSEF. Odklicovani a skladovani sladu. Vyzkumny  distav
pivovarsky a sladarsky [online]. 2012 [cit.  2014-02-28].  Dostupné  z:
http://www.beerresearch.cz/index.php?option=com_rubberdoc&view=doc&id=142&
format=raw&Itemid=159&lang=cs

SIWEK RICHARD., New VDI-guideline on fire and explosonprotection on
elevators, chemicalengineeringtranssaction,2012, 26, 393-398 DOI: 10.3303/CET
1226066

SLADARSTVI: Sladafstvi — sylabus k piedmétu. VSCHT [online]. 2004
[cit. 2014-02-28]. Dostupné Z:
http://www.vscht.cz/kch/download/sylaby/sladarstvi.pdf

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/42/ES ze dne 17. Kvétna 2006
o strojnich natizenich.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 94/9/ES, z 23. bfezna 1994 o sblizovani
pravnich predpist Clenskych statii pro zafizeni a ochranné systémy uréené k pouziti
v prostfedi s nebezpecim vybuchu.

Smérnice Evropského parlamentu a Rady EU 1999/92 ze dne 16. prosince 1991
o minimalnich pozadavcich na zlepSeni bezpecnosti a ochrany zdravi zaméstnanct
vystavenych prostiedi s nebezpec¢im vybuchu.

STROCH, PETR.: Riziko vybuchu prasnych smési a moznosti prevence. 1. vyd.
Praha. AMOS repro, spol. s.r.o., 2007. ISBN: 978-807362-515-3.

VDI 2263 Part 1 Test methodsforthedeterminationofthesafetycharacteristicsofdust.
VDI 2263 Part 8§ Fire and explosionprotection in elevators.

VDI 2263 Part 8.1 Fire and explosionprotection in elevators.

VDI 2263 Part 9 Determinationofdustinessoftbulkmaterials.

Zakon €. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané, ve znéni pozd¢jSich predpisti.

Zakon €. 262/2006 Sb., zakonik prace, ve znéni pozd¢jsich piedpisii.

58



Seznam obrazku

Obrazek 1: Imperial Sugar Factory po explozi v roce 2008 ..........ccccveviieriienieeiienieeeeenen. 2
Obrazek 2: Hlava elevatoru s usazenym prachem ...........cccocceevvieriieiiienienieenieeie e 3
Obrazek 3: Schéma legislativiného TAmCe.........cccuvieeiiieciiieciieceeeeeee e 18
Obrazek 4: Matice z pfjmovEho eleVALOTU. ......cocuiviiiiiiiiriiiieeceeee e 20
Obrazek 5: Hlavni ¢asti koreCkoveho elevatoru..........ooovevveviiiiniiniiiiinieicnccceee 26
Obrazek 6: Zptusob upevnéni koreckl Srouby k dopravnimu pasu.........cceeeeeevieerveenieennnenns 27
Obrazek 7: Zpisob upevnéni KoreCkll K Fet€ZU ......cccuvieeiiieeiiieeiieeeeeeeeee e 27
Obrazek 8: Schéma prjmu JECMENE ......cccueriiriiiiiiiiiietce et 29
Obréazek 9: Schéma uskladnéni JECMENE ..........cccviiiiieiiiiiiiiiiee e 30
Obrazek 10: Schéma Cisténi sladu na s1adovng ..........ccccoeieiiiiiiiiiiee 33
Obrazek 11: Odbérna mista jeCného prachu..........ccccvveeiiieeiiiieciieeeeeee e 34
Obrézek 12: Pata s1adovEého leVALOTU. .........ccuiiiiiiiiiiiiec e 35
Obrézek 13: Odbérné misto sIadovEho prachul...........cceeeeviiiieiiiiiiiieiiicieeeee e 35
Obrazek 14: Vzorky je¢ného prachu ve z Cisticiho elevatoru ...........ccceevevviieviienciienienis 36
Obrazek 15: Vzorky sladového prachu ze sladového elevatoru..........cccceeevvievciienciveennnenn. 37
Obrazek 16: Algoritmus pro stanoveni zony v koreckovém dopravniku ...........ccceeeenneene. 45
Obrazek 17: Navrh zony pro piijmovy a Cistici eleVAtor........occevievieiiiniininiiiicccicee 47
Obrézek 18: Navrh zony pro sladovy eleVALOr ..........cccieeiiiiiiiiiiiiiececee e 47
Obrazek 19: Opatteni proti inicianim zdrojim na koreckovém dopravniku...................... 49
Obrazek 20: Ukéazka pouziti flameless na koreckovém elevatoru..........ccceeeveeeeveeviveennnenn. 50
Obrazek 21: Vyhodnoceni inicia¢nich zdroji a ndvrh opatfeni ............coceeveveiniincnicnnne. 52
Obréazek 22: Program ZOEL.........cccooiiiiiiiiiieiieicee ettt ettt en 54

59



Seznam tabulek a grafi

Tabulka 1: Stiedni velikost zrna a obsah ¢astic pod 100 pm.........ccccvveeviieeiiieeieeeiieeee, 37
Tabulka 2: Vysledky zakladniho chemického rozboru............ccccuveeviieeiiieeiiiieieeeeee, 38
Tabulka 3: Vybuchové parametry a dolni mez vybuSnosti..........ccceeveeeiieniieniienieinienne 38
Tabulka 4: Pfehled nameétenych dat...........ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 39
Graf 1: Kiivky zavislosti tlakil N8 CaS€........ccovieriieiiiiiieeiiecieciecee et 9
Graf 2: Maximalni vybuchovy tlak a rychlost nartistu vybuchového tlaku......................... 10

Graf 3: Vliv koncentrace hotlavé latky na vybuchovy tlak pro dva prachy a jeden plyn ... 11

Graf 4: Zavislost LEL na stfedni veliKOStl ZIna...........cccevieriiiiniiniiiinieeeeeeeeeee 12
Graf 5: sitovy rozbor z Cisticiho elevatoru (ptivodni vzorek bez Gpravy) .........cccceeeevveennnnne 40
Graf 6: Velikost ¢astic v dopravnim SYStEMU.........ccccveeviiiieriiieeiiieeiee e 41
Graf 7: Zavislost dolni meze vybusnosti na stfedni velikosti CAStiC........ccoervirieriericnnnene 42
Graf 8: Zavislost dolni meze vybusnosti na obsahu prchavych latek.............ccccooceeiieniin. 43
Graf 9: Zavislost maximalniho vybuchového tlaku na stfedni velikosti ¢astic ................... 43
Graf 10: zavislost dp/dt na stiedni velikosti zrna (vlevo) a obsahu prchavin (vpravo)....... 44

60



Seznam priloh

Ptiloha 1:Emailové4 komunikace s firmami ze dne 11.a 16. 12. 2013 ...................... I
Ptiloha 2: Protokol ¢. 1 o provedenych zkouskach — je¢ny prach 106........................ II
Ptiloha 3: Protokol €. 2 o provedenych zkouskach — je¢ny prach 1000...................... VI
Ptiloha 4: Protokol €. 3 o provedenych zkouskach — sladovy prach 106 .................... X
Ptiloha 5: Protokol ¢. 4 o provedenych zkouskach — sladovy prach 1000 .................. X1V
Ptiloha 6: Vypocet vzniku vybusné koncentrace rozvifenim ulp€lého prachu ........... XVII

61



	P R O H L Á Š E N Í
	Prohlašuji, že
	1) zákon č. 111/1998 Sb. o vysokých školách a o změně a doplnění dalších zákonů (zákon o vysokých školách), ve znění pozdějších právních
	(1) Vysoká škola nevýdělečně zveřejňuje disertační, diplomové, bakalářské a rigorózní práce, u kterých proběhla obhajoba, včetně posudků
	(2) Disertační, diplomové, bakalářské a rigorózní práce odevzdané uchazečem k obhajobě musí být též nejméně pět pracovních dnů před
	(3) Platí, že odevzdáním práce autor souhlasí se zveřejněním své práce podle tohoto zákona, bez ohledu na výsledek obhajoby.
	2) zákon č. 121/2000 Sb. o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským a o změně některých zákonů (autorský zákon) ve
	(3) Do práva autorského také nezasahuje škola nebo školské či vzdělávací zařízení, užije-li nikoli za účelem přímého nebo nepřímého
	3) zákon č. 121/2000 Sb. o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským a o změně některých zákonů (autorský zákon) ve
	(1) Škola nebo školské či vzdělávací zařízení mají za obvyklých podmínek právo na uzavření licenční smlouvy o užití školního díla (§ 35 odst.
	(2) Není-li sjednáno jinak, může autor školního díla své dílo užít či poskytnout jinému licenci, není-li to v rozporu s oprávněnými zájmy školy
	(3) Škola nebo školské či vzdělávací zařízení jsou oprávněny požadovat, aby jim autor školního díla z výdělku jím dosaženého v souvislosti
	Úvod
	Výbuchové parametry
	Výbuchové charakteristiky rozvířeného prachu
	Maximální výbuchový tlak a maximální rychlost nárůstů výbuchového tlaku
	Dolní mez výbušnosti

	Legislativní a normativní požadavky
	Povinnosti výrobce a dodavatele zařízení
	Povinnosti provozovatele zařízení
	Obsah dokumentace o ochraně před výbuchem podle § 6
	Klasifikace prostorů

	Normativní požadavky
	Přístup k problematice rizika výbuchu za hranicemi ČR
	VDI 2263 část 8 a 8.1
	NFPA 61


	Dopravní systémy
	Mechanické vlastnosti sypkého materiálu v protivýbuchové ochraně
	Rozdělení dopravních a manipulačních zařízení
	Korečkové elevátory

	Popis technologie sladování
	Příjem, čištění a skladování ječmene
	Máčení ječmene
	Klíčení ječmene
	Sušení a hvozdění zeleného sladu
	Úprava odsušeného sladu, skladování a expedice

	Praktická část
	Odběr vzorků z vybraných míst dopravních tras
	Provedená měření
	Zhodnocení naměřených výsledků
	Algoritmus pro návrh zóny v elevátoru
	Návrh zóny v posuzovaných dopravnících

	Obecně možné řešení protivýbuchové ochrany
	Algoritmus pro vyhodnocení iniciačních zdrojů a návrh opatření

	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek a grafů
	Seznam příloh

