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kyseliny vybuchové charakteristiky brém

Abstrakt

Hlavnym cielom prace je analyzovat a experimentdlne potvrdit vplyv zmeny molekulovej Struktidry pyridin-3-
karboxylovej kyseliny na jej vybuchové parametre naviazanim atému brému do jej struktlry v pevnom skupenstve. V
ramci prace bola vykonand validdcia experimentdlnej aparatiry pre meranie parametrov pri vybuchu
prachovzduchovej disperzie, optimalizovanie meracich systémov vybuchovej komory a analyza zavislosti parametrov
pri vybuchu na pociatocnych podmienkach. Nad rdmec prace bol stanoveny a diskutovany vplyv iniciatného zdroja a
rozvirovacieho systému na hodnoty pri vybuchu parametrov oboch chemickych Ilatok. Originalitou prace je
kvantitativne zhodnotenie parametrov pri vybuchu kyseliny a zlG¢eniny, ktora je vytvorena z tejto kyseliny ndhradou
atdbmu vodika atémom brému. Praca prepdja zakladny a aplikovany vyskum a vedie k realizacii tzv. aplikacne
zameraného zakladného vyskumu.
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Abstract

The main aim of the article is to analyze and experimentally confirm the effect of the change of the pyridine-3-
carboxylic acid molecular structure on its explosion parameters by adding the bromine atom to its structure in the
solid state. In the framework of the work, the experimental apparatus was validated to measure the explosion
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parameters of the dust-air dispersion, optimize the measurement systems of the explosion chamber and analyze the
dependence of the explosion parameters on the initial conditions. Above and beyond the scope of the work, the
influence of the initiation source and the booster system on the values of the explosion parameters of both chemicals
was determined and discussed. The originality of the work is a quantitative evaluation of the acid and compound
explosion parameters, which is formed from this acid by the replacement of a hydrogen atom with a bromine atom.
The article interconnects basic and applied research and leads to the implementation of so-called application-oriented
basic research.
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1. Uvod

Prasky alebo prachové latky su sucastou mnohych priemyselnych odvetvi. Bez ohladu na to ¢ije prach produktom
vyroby alebo ako odpad, velka vacsina prachov predstavuje nebezpecenstvo poziaru alebo vybuchu. Prachova vrstva
hribky 1 mm v uzavretej miestnosti je dostatocnd na to, aby spustila vybuch ked' sa prach rozviri a zapali. Tieto fakty v
kombinacii s tym, Zze postihnuté osoby nevedia o hroziacom nebezpeclenstve (na rozdiel od nebezpelenstva vybuchu
plynov) zdbraznuju dolezitost prevencie vybuchu prachu. Horlavé prachy mézu predstavovat rozne nebezpecenstvo
vybuchu. Nebezpecenstvo vybuchu horlavych prachov zahfha Siroké spektrum materidlov, odvetvi a procesov.
Akykolvek horlavy materidl vo forme prachu dokdze rychlo vzplanut. VSetky prachy menia svoje vybuchové parametre
v zavislosti na zrnitosti (¢im jemnejsi prach, tym razantnejsi vybuch). Z dévodu velkého poctu faktorov ovplyviujlcich
zapadlitelnost nie je mozna exaktnd definicia horlavosti latok a latkovych zmesi pouzitelnd pre protipoziarnu a
protivybuchovl ochranu. S istym obmedzenim je mozné povedat, ze latky si horfavé pokial ich je mozné v zmesi so
vzduchom zapdlit. Pri stanoveni nebezpecia poziaru a vybuchu je bezné latky a zmesi latok odstupriovat podla teploty
vzplanutia (kvapalné latky) a podla teploty vznietenia (plynné latky a prachy v zmesi so vzduchom), pricom je
potrebné brat do Uvahy moznost zmeny vlastnosti latok a zmesi latok pri miesSani s inymi latkami, pripadne u pevnych
latok pri zmene velkosti atvaru castic. Horlavé prachy moézu predstavovat rézne nebezpecenstvo vybuchu.
Nebezpelenstvo vybuchu horlavych prachov zahrfia Siroké spektrum materidlov, odvetvi a procesov. Akykolvek
horlavy materidl vo forme prachu dokdze rychlo vzplanGt. Vsetky prachy menia svoje vybuchové parametre v
zavislosti na zrnitosti (¢im jemnejsi prach, tym razantnejsi vybuch). Velkost prachovych castic je najdblezitejSim
faktorom, existuji vSak aj dalSie dblezité faktory ovplyviiujuce priebeh explézie. Chemické zlozenie - chemické
zloZzenie prachu ovplyviiuje ako termodynamiku tak aj kinematiku, c¢o suvisi s mnozstvom tepla uvolneného pocas
vybuchu a s rychlostou, akou sa teplo uvolfuje. Niektoré prachy, v zavislosti od ich chemického zlozZzenia, maju vacsie
spalné teplo na jeden mol 0,. To plati hlavne pre anorganické latky, ¢o znamena ze vybuchové parametre latok
anorganickych v porovnani s ldtkami organickymi si omnoho vysSSie. Poliato¢nd teplota a tlak - zo zakona idedlneho
plynu vyplyva, Ze po zvySeni pociatoCnej teploty sa maximéalny vybuchovy tlak znizi. To je sp6sobené znizenim
koncentracie kyslika na jednotku objemu prachového oblaku pri danom tlaku s rasticou pociato¢nou teplotou. Na
druhu stranu, pri zvySovani pociatocnej teploty klesd minimalna vybusna koncentracia prachu. Velkost castic - Pri
rasticej velkosti prachovych dastic sa znizuje merny povrch latok, takze klesaju vybuchové parametre. Vaclsina
prachov nie je schopna iniciacie pokial stredna velkost Castic presahuje 0,4 mm. Je potrebné si uvedomit, Zze pri pridani
5-10% latky o strednej velkosti Castic mensej ako 0,04 mm sa zmes stava vybusnou. Nevybusny prach sa méze stat
vybusnym v pripade, Ze sa postupom casu zmensi strednd velkost ladtok z dévodu obrisenia. Rozptylenie prachu a
turbulencia prachového oblaku - pociatoc¢na turbulencia je turbulencia vytvorend pri vyrobnom procese, v ktorom sa
nachadza prach v zariadeni. Pri vykondvani experimentu v uzavretej nddobe sa prachovy oblak vytvori kratkym
vzduchovym impulzom, ktory prach rozviri v priestore. V pociato¢nom Stadiu rozptylenia prachu je turbulencia
pomerne vysokd. Velmi turbulentny oblak bude mat rovnomernejSie rozptyleny prach v priestore a bude horiet s
vyssou intenzitou. Z tohoto dévodu vyssia turbulencia oblaku spbésobuje intenzivnejsi vybuch. Koncentrécia prachu -
rozsah vybusnych koncentracii sa v pripade rozli¢nych prachov liSi. Pri Ziadnom prachu vSak vybuchové parametre nie



sU konStantné a liSia sa z zavislosti na koncentracii. Iniciacnd energia - s velkostou pociato¢nej iniciacnej energie
dochddza k narastu predovsetkym maximalnej rychlosti narastu vybuchového tlaku. Pri prili§ nizkej inicia¢nej energii
nie je mozna inicidcia niektorych zmesi [1-4].

2. Popis pristroja

Vybuchovéa komora je dvojplastova nadoba gulového tvaru o objeme 0,020 m3. Nadoba je opatrend otvorom o

priemere 145 milimetrov, ktorym je zabezpeceny pristup do vnutra nddoby. Na uzavretie nadoby slUzi priruba so
zdmkom na uzamknutie veka. Materidl pouzity na vyrobu nadoby je nerezovd ocel. Maximalny prevadzkovy tlak
autoklavu je 3 MPa, pricom autoklav bol podrobeny hydraulickému testu pri tlaku 4 Mpa. Na vybuchovej komore sa
nachadza jeden systém na rozvirenie prachu do priestoru. Tento systém pozostava z nddoby na prach o objeme 0,6 dm
3, potrubia o priemere 20 mm a rozprasovacu prachu. Nadoba je spojend s rychloventilom, ktorého otvaraci cas je
kratSi ako 25 ms. Prach opusta komoru cez tento rychloventil a prepojovacim potrubim sa dostava do komory pomocou
rozprasovacej trysky. Na rozvirenie prachu vo vybuchovej komore sa pouzivaju dva typy trysiek: tryska so spatnym
odrazom (rebound nozzle) a ohnutd rozvirovacia rdrka. Pre meranie vybuchovych parametrov je v komore inStalovany
systém merania dynamického tlaku pomocou dvoch tlakovych dcidiel a takisto systém snimania intenzity svetla
vygenerovaného pri horeni testovaného vzorku. Na snimanie tlaku sa pouzivaju piezoelektrické tlakové cidla, ktoré
vytvaraju elektricky signdl na zaklade tlaku vyvijaného na kremenny krystal. Tento elektricky signdl je spracovany a
prevedeny na tlak. Chemické inicatory - pri pouziti chemickych inicidtorov pouzivame dva chemické palniky, z ktorych
kazdy ma energiu 5 kJ, pricom celkovd hmotnost je 2,4 gramu. Palniky st umiestnené v strede vybuchovej komory a
iniciuju od seba. Napdajaci obvod musi byt schopny odpalit palniky v ¢ase do 10 ms. Induk¢na iskra - vznikd medzi
elektrédami ktoré maju rézny potencial. Ako vhodny materidl pre elektrédy sa odporuca pouzivat nerezova ocel avsak
pri pokusoch bolo zistené, Zze ocel nema prilis velkl zivotnost, kvoli comu sa pouziva ocel. Elektrody si umiestnené v
strede nadoby a maju priemer 4 mm. Vzdialenost medzi Spickami elektréd musi byt nastavend na 5 £ 0,1 mm. Uhol
Spiciek elektréd je 60°. Pred zahdjenim merania je potrebné si pripravit pozadované mnozstvo testovaného prachu,
ktory sa vlozi do zasobnika. Po vlozeni prachu sa zasobnik natlakuje na 20 barov. Nasledne je potrebné zmerat a
zaznamenat teplotu vo vnutri komory. Pri zahdjeni rozvirenia prachu do komory objemu 0,020 m3 musi byt v komore
atmosféricky tlak a takisto musi byt zmerany a zaznamenany skutoc¢ny tlak v komore pri iniciacii (pl). Aby bolo

zabezpecené spravne natlakovanie, nesmie objem prachu prekrocit ¥ objemu zasobniku, V pripade Ze je potrebné
dodanie vadsieho mnoZstva prachu vyzaduje sa paralelné pouzitie dvoch rozvirovacich zariadeni a zdsobnikov.
Zaznamenava sa c¢asovy priebeh tlaku a nasledne sa z krivky zdvislosti tlaku na ¢ase stanovi vybuchovy tlak. Tlak v
komore zaznamendavaju dva tlakové snimace. Vysledny vybuchovy tlak sa stanovi vypocitanim aritmetického priemeru
tlakov nameranych na oboch snimacoch. Pokial rozdiel tlakov nameranych na snimacoch presiahne 10%, je potrebné
skontrolovat presnost snimacov a meranie opakovat. Za vybuch prachu mézeme povazovat situdciu ked namerany
pretlak v komore je od pociatoc¢ného tlaku vacsi aspon o 0,5 barov [pex = (p1 + 0,5 bar)]. Postup sa aplikuje pri merani
prachovej koncentracnej rady. Meranie sa zacina s koncentraciou 250 g/m3 a zvysuje sa v krokoch po 250 g/m3
, popripade znizuje vzdy na 50% predchddzajlcej koncentracie. KedZze meranie sa uskutocrfiuje v komore o objeme 20
dm3, je potrebné koncentraciu prepocitat a previest na objem 20 dm3. Pre kazdu jednu koncentraciu sa stanovi

vybuchovy tlak Peox: Tieto hodnoty sa zaznacia do grafu v zavislosti na koncentrédcii, z ¢oho sa ur¢i maximalny

vybuchovy tlak p Vybuchovy tlak musi byt stanoveny pre minimalne dve nasledujlce koncentracie na oboch

max’
strandch od koncentracie, ktord méd maximalnu hodnotu vybuchového tlaku. V pripade, Ze nie je mozné definitivne
ur¢it maximalnu hodnotu, je potrebné meranie koncentra¢nej rady aspon raz opakovat, pricom vysledkom bude
aritmeticky priemer maximalnych hodnét v kazdej rade. Takisto sa postupuje v pripade urcenia maximalnej hodnoty

rychlosti narastu vybuchového tlaku [5].



3. Charakteristika pouzitych latok

Kyselina nikotinovd, tiez zndma ako niacin, je bezfarebna organicka zlicenina bez zadpachu a forma vitaminu B3, ktory
je zdkladnou ludskou Zivinou. M& vzorec C6H5N02. Patri do skupiny pyridinkarboxylovych kyselin. Je vo vode
rozpustnd a vyskytuje sa v mnohych zivociSnych a rastlinnych tkanivach [6]. Kyselina nikotinova sa takisto pouziva na
kalibraciu vybuchovych komér. Kyselina 5-brémnikotinova sa vyskytuje ako biely, Zltkastobiely az sivobiely prasok. Ma
Siroké vyuzitie ako medziprodukt pre agrochemikélie, doplnky vyzivy, lieCivd, popripade ako nicergolin. Je
nekompatibilnd so silnymi oxidacnymi Cinidlami [7]. Na meranie velkosti Castic sa pouziva laserova difrakcia. Princip
fungovania laserovej difrakcie lezi vo viac ako 100 rokov zndmom principe interakcie svetla a hmoty, na ktord dopad4,
konkrétne na rozptylu a difrakcii takto dopadajlceho svetla. Pre popis tychto javov sl pouzivané dve zdkladné tedrie:
MIE a Fraunhofer [8]. Reprezentativna vzorka, dispergovana v primeranej koncentrdcii vo vhodnej kvapaline alebo
plyne (suchd metéda), prechadza cez IG¢ monochromatického svetelného zdroja (laseru). Svetlo rozptylené Casticami v
réoznych uhloch sa meria viacprvkovym detektorom a potom sa zaznamendvaju Cciselné hodnoty tykajlce sa
rozptylového vzoru pre naslednl analyzu. Tieto numerické hodnoty rozptylu sa potom transformujd pomocou
vhodného optického modelového matematického postupu, aby sa dosiahol podiel celkového objemu na oddelenom
pocte velkostnych tried tvoriacich objemové rozdelenie velkosti ¢astic [9]. Podla Standardu na testovanie vybuchovych
parametrov prachov nesmie vlhkost vzorky presiahnut 5% kvéli zabraneniu ovplyvnenia vysledku. Pre vacsinu
materidlov plati, Ze suchd vzorka bude mat najvyssie hodnoty vybuchového tlaku a rychlosti narastu vybuchového
tlaku. Avsak pre niektoré materidly reagujlice s vodou, ako napriklad niektoré kovy, plati, Ze pritomnost vihkosti moéze
zvysit ich maximalne hodnoty [10-11]. Stredna velkost Castic mletej vzorky kyseliny nikotinovej je 28,05 um a kyseliny
5-brémnikotinovej 25,21 um. Vlhkost mletej vzorky kyseliny nikotinovej je 3,8 hm. % a kyseliny 5-brémnikotinovej 3,2
hm. %.

4. Vysledky

Pre stanovenie trendu zavislosti vybuchového tlaku a maximalnej rychlosti narastu vybuchového tlaku bola vykonana
séria piatich experimentov, ktoré st zobrazené na obr. 1.



Obrazok 1: Priebeh vybuchovych parametrov vzhfadom na koncentraciu

Na obr. 1 je zobrazeny priebeh vybuchovych parametrov kyseliny 5-brémnikotinovej v zavislosti na koncentracii.
NajvyssSia hodnota vybuchového tlaku je dosiahnutd pri koncentrdcii 500 g/m3 ajej hodnota je 6,5 bar. Najvyssia
hodnota dP/dt je dosiahnuté takisto pri koncentracii 500 g/m3 a dosahuje 175 bar.m/s. Pri porovnani vybuchovych
parametrov kyseliny nikotinovej a kyseliny 5-brémnikotinovej v zavislosti na koncentracii mézeme vidiet pokles
maxima vybuchového tlaku z hodnoty 7,5 bar pri koncentréacii 500 g/m3 na hodnotu 6,5 bar pri rovnakej koncentracii.
MoZeme povedat, ze atdm brému v molekule kyseliny nikotinovej ovplyviuje maximum vybuchového tlaku ale nie v
prilis velkom rozsahu. AvSak pri porovnani maximalnych hodnét dosiahnutych pri dP/dt ma atém brému obsiahnuty v
molekule kyseliny vyrazne negativny vplyv. Pri kyseline nikotinovej je maximum dP/dt dosiahnuté pri koncentracii 250
g/m3 a dosahuje hodnoty 635 bar.m/s a pri kyseline 5-brémnikotinovej je maximum dP/dt iba 175 bar.m/s.

Obrazek 2: Priebeh vybuchovych parametrov vzhladom k iniciacnému zdroji - palnik
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Obrazek 3: Priebeh vybuchovych parametrov vzhladom na inicia¢ny zdroj - iskra 50 }

Na obr. 3 je zobrazeny priebeh vybuchovych parametrov pri pouziti permanentnej iskry s energiou 10 W (50J). Z Obr. 3
je zrejmé, ze hodnota dP/dt je najvysSia pri koncentracii 750 g/m3 a odpovedd hodnote 587 bar.m/s a hodnota Pmax
je najvyssia pri koncentracii 500 g/m3 a nadobuda hodnoty 7,0 bar. Porovnanim Obr. 2-3 ziskame informécie o vplyve



iniciatného zdroja na zapalenie prachovzduchovej zmesi. Zoradenim vysledkov vybuchového tlaku podla velkosti
mozeme konsStatovat, Ze najvyssie hodnoty nadobldame pri pouziti dvoch chemickych inicidtorov (7,7 bar), dalej
jedného chemického inicidtora (7,5 bar) a najmensi vybuchovy tlak dosiahneme pri pouziti permanentnej iskry (7,0
bar). Zaujimavym zistenim je fakt, ze vSetky tieto vysledky leZzia v experimentalnej chybe 10%, vztahujlicej sa k energii
dvoch inicidtorov, ale lezia mimo interval spolahlivosti Statistickych hodn6t pouZzivanych pri validacii (7,6 az 9,2 bar).
Rozdiel v nameranych hodnotéach spociva v tom, Ze pri pouzivani chemickych inicidtorov dochadza k vytvoreniu pridu
Zhavych castic v tvare kuzela, zatial' ¢o pri pouziti elektrickej iskry sa jednd o bodovy inicia¢ny zdroj. Maximalny
vybuchovy tlak stanoveny v uzavretej gulovej nddobe o objeme 0,020 m3 je zavisly na tlakovom Gé&inku chemickych
zapalovacov v dosledku malého objemu 20-litrovej gule. Zatial' ¢o pri pouziti elektrickej iskry ako inicia¢ného zdroja je
tlakovy Uc¢inok zanedbatelny.

Obrazek 4: Priebeh vybuchovych parametrov vzhladom na typ rozvirovacieho zariadenia - tryska so
spatnym odrazom

Obrazek 5: Priebeh vybuchovych parametrov - dierovana polkruhova rira

Na obr. 4-5 je uvedeny priebeh vybuchovych parametrov pouzitim dierované polkruhové rury. Merania boli vykonané
pri koncentracidch 250, 500 a 750 g/m3, tlaku 1 bar a s pouzitim chemického inicidtora (5 kJ). NajvysSSia hodnota
vybuchového tlaku bola dosiahnuta pri koncentracii 750 g/m3 a nadobuda hodnotu 6,2 bar. Pre hodnotu dP/dt bolo
maximum dosiahnuté pri koncentracii 250 g/m3 a dosiahlo hodnotu 94 bar.m/s. Pri porovnani tlakov mézeme vidiet pri
kyseline nikotinovej, Ze hodnota tlaku so zvysujlcou sa koncentraciou klesd, zatial' ¢o pri kyseline 5-brémnikotinovej
hodnota pri zvySeni koncentracie z 250 g/m3 na 500 g/m3 klesne, avSak pri dalSom zvysSeni koncentracie na 750 g/m3
dosiahne svoje maximum. Pri porovnavani typu rozvirovacieho zariadenia sme mohli pozorovat, Zze pri hodnotach

vybuchového tlaku nezalezi na pouzitom type rozvirovacieho zariadenia. Z hladiska hodnoty dP/dt mézeme usudit, ze



je lepsie pouzivat trysku so spatnym odrazom, ktord zabezpedi lepsSiu turbulenciu zmesi a tym dosiahneme aj vyssie
hodnoty dP/dt.

5. Zaver

Hlavnym cielom prédce je analyzovat a experimentdlne potvrdit vplyv zmeny molekulovej Struktidry pyridin-3-
karboxylovej kyseliny na jej vybuchové parametre naviazanim atému brému do jej Struktiry v pevnom skupenstve.

Bol vykonany podrobny opis pouzitej experimentdlnej aparatlry pre Stidium prachovych disperzii so zameranim na
opis vybuchovej komory, systému rozvirenia prachu, systému merania vybuchovych parametrov a iniciacii zmesi. Bol
popisany postup merania, priprava a charakterizacia jednotlivych vzoriek. Boli namerané tlakové zdznamy v zavislosti
na case. Z tychto kriviek boli priamo stanovené vybuchové tlaky a druhou derivaciou zdznamu nésledne vypocditana
rychlost narastu vybuchového tlaku. Bola vykonana séria merani Standardnych koncentra¢nych radov pre stanovenie
maxim Studovanych pri vybuchu parametrov. Kazdé z uvedenych merani bolo vykonané pre cistd aj brémom
obohatenu prachovu disperziu. Vdaka vyssie uvedenym fyzikdlnym zavislostiam bolo mozné jednoznacne urcit vplyv
molekulovej Struktdry na hodnotu sStudovanych vybuchovych parametrov. Experimenty sa budd vykonavat vo
vybuchovych komorach dvoch velkosti, v prvom rade vSeobecne pouzivanad 20-L vybuchovd komora a dalej potom
Standardnad komora s objemom 1 m3. Buduce &tudie mozno podporit tak, Zze malé zariadenia, o objeme 0,020 m3

, sa Vv priemysle priliS nevyskytuju, napriek tomu sa vybuchové komory o tak malom objeme takmer vyhradne
pouzivaju pre studium vybuchov.

Oblast zaoberajlca sa procesmi vybuchu je velmi ziadlca z pohladu ochrany pracovnikov pred Gc¢inkami vybuchu v
sllade s Eurdépskou direktivou ATEX 137, ale aj vo vztahu k prevencii a minimalizdcii moznych $kod suvisiacich s
uc¢inkami vybuchu na technolégie. Realizacia vyskumu napomoze k zlepSeniu a posilneniu znalostnej a informacnej
zdkladne o problematike prevencie a obmedzovania rizik vybuchov cistych latok rovnakého skupenstva. V SirSom
ponati celej témy sa mozno domnievat, Ze realizacia prace, respektive vysledky tohto zakladného vyskumu budd mat
uplatnenie v mnohych odvetviach priemyslu s vyskytom horlavého materidlu, ale aj v Specifickych zariadeniach, kde
sa prevadzkuju rizikové cinnosti, ktoré mézu vyustit v havarie typu poziar alebo vybuch s nasledkami na Zivotoch a
zdravi ludi, Zivotnom prostredi a majetku.

6. Podékovani

Této praca bola vypracovana v rdmci projektu ,Inovace pro efektivitu a zivotni prostfedi - Growth”, identifikacny kéd
LO1403 za finan&nej podpory MSMT v rémci programu NPU | a $pecifického vyskumu SP 2019/89.
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