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plyny vzduch smeési vybuchy vybuchové charakteristiky

Abstrakt

Hodnoty vybuchovych parametrd vysokopecniho plynu jsou v soucasnosti publikovany ve formé vypoctl ze slozek
Cistych latek, za standardnich ,atmosférickych” podminek (20 °C a 101 kPa dle IUPAC). V literatufe nejsou uvedeny
za4dné hodnoty vybuchovych charakteristik smési H2-CH4-CO-C3H8-C02-vzduchu zméfené v&nbs;1 m3 vybuchovém

autoklavu. Informace v bezpecnostnich listech jsou pro takto komplexni smési uvadény jako vysledek odhadu pomoci
modifikovanych Le Chatelierovych rovnic. V tomto ¢lanku jsou prezentovany dolni mez vybusnosti, LEL, horni mez
vybusnosti, UEL, a mezni koncentrace kysliku, LOC, zmérené v 1 m3 vybuchovém autoklavu pfi teploté 20 °C a tlaku
101 kPa. Dale jsou prezentovany vypoctené hodnoty a jejich porovnani s daty ziskanymi experimentalné za danych
zkuSebnich podminek. Autor prezentuje hodnoty LEL: 13,5 obj. %, UEL: 70,6 obj. % a LOC: 6,1 obj. % pro vypoctené
hodnoty a hodnoty LEL: 14,00 - 0,10 obj. %, UEL: 55,00 + 0,10 obj. % a LOC: 6,9 £ 0,10 obj. % pro zmérené hodnoty.
Jako budouci experimentdini vyzkum Ize zahrnout vliv hasiva CO, na hodnotu vybuchovych parametrd LEL, UEL a LOC.
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Abstract

The values of the blast furnace gas explosion parameters are currently published in the form of the calculations of pure
components under standard "atmospheric" conditions (20 °C and 101 kPa according to IUPAC). No explosion
characteristics of the H2-CH4-CO-C3H8-C02-air mixtures measured in 1 m3 explosion autoclave have been reported in

the literature. The information in the material safety data sheets are given for such complex mixtures because of
estimation using modified Le Chatelier equations. In this paper, lower explosion limit, LEL, upper explosion limit, UEL,
and limiting oxygen concentration, LOC, measured in 1 m3 explosion autoclave at 20 °C and 101 kPa, are presented in
this paper. Furthermore, the calculated values and their comparison with data obtained experimentally under the
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given test conditions are presented. The author presents values of LEL: 13,5 vol%, UEL: 70,6 vol% and LOC: 6,1 vol%
for calculated values and values of LEL: 14,00 - 0,10 vol%, UEL: 55,00 + 0,10 vol% and LOC: 6,9 = 0,10 vol% for
measured values. As future experimental research, the effect of Co, on the value of the explosion parameters LEL,
UEL and LOC will be investigated.

Keywords: mixture, 1 m3 autoclave, blast furnace gas, lower explosion limit, upper explosion limit, limiting oxygen
concentration

1. Uvod do problematiky a definice pojmu
1.1 Uvod do problematiky a definice pojmu

Vétsina plynnych horlavych latek mdze pfi urcité koncentraci ve smési se vzduchem vytvorit nebezpecnou smés, kterd
pri dostatecné iniciacni energii (zdroj zapaleni) reaguje se vzdusnym kyslikem. Energie je uvolnéna ve velmi kratkém
¢asovém intervalu a nastavé vybuch. Tento dé&j je také spojen s prudkym rozpindnim plyn( vyvolavajici tlakovou vinu.
Tento dé&j vSak probihd pouze v&nbs;urcitém rozmezi koncentraci, které je experimentélné zjisténo, a udava se jak pro
smés se vzduchem, tak i (méné casto) pro smés s kyslikem. Spodni hranici nazyvdme dolni mez vybusnosti. Napf. pro
metan je to 4,4-5,0 % obj. ve smési se vzduchem. Pod touto hranici nelze plyn zapdlit (jedna se tedy zaroveri o dolni
mez horlavosti). Horni hranici nazyvdme horni mez vybusnosti (pro metan 16,5-17,0 % obj.) a nad touto hranici smés
sama nevybuchuje (nehofi), ale po pridani vzduchu nebo okyslicovadla se smés vybusnou (horlavou) stava.

1.2 Definice pojmi
Dolni mez vybusnosti (Lower explosive limit, LEL):

Dolni hranice rozsahu vybusnosti, ve kterém muze dojit k vybuchu. Tyto koncentrace jsou hodnoty, pfi kterych pfi
zkouskach jiz nedochéazi k vybuchu [1].

Horni mez vybusnosti (Upper explosive limit, UEL):

Horni hranice rozsahu vybusnosti, ve kterém muze dojit k vybuchu. Tyto koncentrace jsou hodnoty, pfi kterych pfi
zkousSkach jiz nedochéazi k vybuchu [1].

Mezni koncentrace kysliku (Limiting oxygen concentration, LOC):
Maximalni koncentrace kysliku ve smési hoflavé latky, vzduchu a inertniho plynu, ve které nedojde k vybuchu [2].

Kritérium vybuchu - nartst tlaku (Explosive criterion - pressure rise)
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Hodnota naméreného vybuchového pretlaku, ktery je roven nebo je vySsi nez souclet pretlaku, ktery vytvari samotny

iniciaéni zdroj ve vzduchu a (5,0 +0,1) % péfi
2. ZkusSebni zaFizeni a postup
2.1 Zkusebni zafizeni

Zkudebni zafizeni (OZM Research, s.r.0.) se skladd z1 m3 zkudebni nadoby, zafizeni pro pripravu zkuSebni smési,
iniciacniho systému, zarizeni pro meéreni teploty a systému pro méreni tlaku [3]. Pro davkovani smési byl pouzit
specialni systém skladajici se ze dvou davkovacich nddob o objemu 10 dm3 a tlakové odolnosti 1,5 MPa (pracovni tlak).
Kyslik a vzduch je ddvkovan zvlast pres jednu nddobu a pres druhou nadobu je ddvkovan horlavy plyn, metan a dusik,
ktery mlze byt nahrazen jinym inertnim plynem. Tento systém neumoziuje vytvoreni vybusné atmosféry jinde nez ve
vybuchovém autokldvu. N&doby jsou vybaveny tlakovym snimacdem a teplomérem, coz umoziuje kontrolu



naddvkovaného latkového mnozstvi jednotlivé plynné komponenty. Proti moznému pretlakovani jsou obé nadoby
vybaveny také pojistnym ventilem. Pfi pfipravé plynovzduchové smési bylo nutné atmosféru uvnitf autokldvu
homogenizovat z divodd rovnomérného rozlozeni koncentraci a teplot. K tomuto Gc¢elu bylo pouzito michadlo (1400 ot.
méreni dynamického tlaku v&nbs;zavislosti na ¢ase pomoci dvou piezoelektrickych tlakovych cidel (Kistler, typ 701A).
Rizeni autokldvu a vyhodnoceni tlakovych kfivek bylo provedeno pomoci programu (Pm_CA Unity). Schematické
znazornéni celého pouzitého systému je uvedeno na Obr. 1.
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Obrazek 1: Schematické znazornéni celého systému [3]
2.2 Experimentdlni postup

Byla pouzita zkuSebni metoda pro stanoveni vybuchovych parametrd, jmenovité mezi vybusnosti plynd a limitni
koncentrace kysliku, par a jejich smési se vzduchem dle EN 1839:2005 [1] a EN 14756:2007 [2]. V této metodice vyraz
»,vzduch” zahrnuje také smés vzduchu s inertnim plynem. Meze vybusSnosti jsou ovliviiovany zejména vlastnostmi
horlavé latky, teplotou, tlakem, velikosti a tvarem zkuSebni naddoby, typem a energii inicia¢niho zdroje a turbulenci.
Misto vzduchu mize byt jako okysli¢ovadlo pouzita smés vzduchu a inertniho plynu (objemova koncentrace kysliku <
21 obj. %). Pro dosazeni spolehlivych a porovnatelnych vysledkd je nutné definovat zkuSebni podminky, metody a
zarizeni, za kterych se maji meze vybusSnosti a limitni koncentrace kysliku urcovat. Plynovzduchovd smés byla
pfipravena metodou parcidlnich tlak{. Experimentaini procedura se skladdala ze ¢tyr krokd: (a) vybuchova komora byla
evakuovana na 40 kPa; (b) do komory byla nadavkovana smés v&nbs;riznych koncentraénich pomérech; (c) smés byla
iniciovana indukéni jiskrou umisténou ve stredu komory po 3 minutdch homogenizace; (d) po iniciaci byl ulozen



zdznam Casové krivky vybuchového parametru a komora vyvétrana. Slozeni plynné smési je uvedeno v tabulce 1.

slozka

H)

CH,
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C,H Cco

38 2 N

2

[obj. %]

17,0

3,5

25,0

1,0 9,0 44,5

Tabulka 1: Slozeni vysokopecniho plynu (analyzator Gasboard-3100P)

3. Vypocetni procedura a vysledky vypoctu

Vypocty hodnot byly provedeny pomoci modifikovanych Le Chatelierovych rovnic pro smés s obsahem inertnich plynd,
tedy N, aCO2 (1-3). Vstupni parametry vypoc¢td jsou uvedeny v tabulce 2.

NAZEV | SLOZKA DOLNi MEZ HORNIi MEZ LIMITNI
SMESI VYBUSNOSTI VYBUSNOSTI KONCENTRACE
PLYNU CISTEHO PLYNU PLYNU VE SMESI KYSLIKU
VE SMESI SE SE VZDUCHEM
VZDUCHEM
[% OB]J.] [% OB].] [% OB]J.]
hoflava co 11,36 12,50 12,57 75,60 74,0P 74,0Y 5,5G
slozka
H, 4,06 4,00 4,07 77,06 75,0P 75,0 4,06
CH, 4,46 4,4P 5,0Y 17,06 16,50 16,57 12,06
C3Hg 1,76 2,00 2,17 10,8C 9,5P 9,57 9,8C

Tabulka 2: Vybuchové charakteristiky cistych slozek smési vysokopecniho plynu

Pismena v tabulce 2 znamenaji G = GESTIS-Substance database (IFA) [4]; D = Design Institute for Physical Properties

(AIChE) [5]; Y = Yaws' Critical Property Data for Chemical Engineers and Chemists (Knovel) [6].

3.1 Vypocet hodnoty LEL:

Vypocetni vztah pro dolni mez vybusnosti smési plyn{ pro smés s obsahem inertnich plyn(:

kde

LEL dolni mez vybusnosti hoflavého souboru

Ci koncentrace i-té slozky horlavého souboru

LELj dolni mez vybusnosti i-té slozky horlavého souboru

(1)

obj. %
obj. %

obj. %

in celkova koncentrace inertnich slozek v&nbs;hoflavém souboru obj. %




Vypocet (pouzitim hodnot z tabulky 2):

LEL =100/[17,0/4,0+ 25,0/125+3,5/5,0+1,0/2,1 + 53,5/100]

LEL = 13,5 obj. %

3.2 Vypocet hodnoty UEL:

Vypocetni vztah pro horni mez vybusnosti smési plynd pro smés s obsahem

(2)

kde
UEL horni mez vybusnosti horlavého souboru obj. %
Ci koncentrace i-té slozky horlavého souboru obj. %
UEL, horni mez vybusnosti i-té slozky hoflavého souboru obj. %
in celkova koncentrace inertnich slozek v&nbs;horlavém souboru obj. %
Vypocet (pouzitim hodnot z tabulky 2):
UEL =100/[17,0/75,0+ 25,0/74,0+3,5/16,5+1,0/9,5+ 53,5/100]
UEL = 70,6 obj. %
3.3 Vypocet hodnoty LOC:
PALIVO STECHIOMETRICKA R = 02/p
(P) ROVNICE
H2 2H2 + O2 = 2H20 0,5
CO 2CO + O2 = 2CO2 0,5
CH4 CH4 + 202 = CO2 + 2H20 2,0
C3H8 C3H8 + 502 = 3CO2 + 4H20 5,0
(3)
kde
LOC mezni koncentrace kysliku horlavého souboru obj. %
C. koncentrace i-té slozky horlavého souboru obj. %

inertnich plyna:




LOCI. mezni koncentrace kysliku i-té slozky horlavého souboru obj. %

R, podil stechiometrickych koeficientd kysliku a paliva obj. %

Vypocet (pouzitim hodnot z tabulek 2-3):

Loc=(170-05+250-05+35-2+1,0-5,0)/[(17,0-0,5/4,0) +(25,0-0,5/5,5)+(3,5-2/12,0) + (1,0-5,0/
9,8)]

LOC = 6.07 obj. %

Odhad poéateénich hodnot vybuchovych parametrt pro testovani:

Spodni mez vybusnosti pro primérné slozeni plynu: LEL = 13,5 [obj. %]

Horni mez vybusnosti pro prdmérné slozeni plynu: UEL

70,6 [obj. %]

Mezni koncentrace kysliku pro primérné slozeni plynu: LOC = 6,1 [obj. %]

Teoreticky odhad pocatecnich hodnot modifikovanou Le Chatelierovou rovnici pocita pouze s hoflavymi a
inertnimi slozkami hoflavého souboru a neumi zahrnout vliv hasiva co, (ve vypoctu je uvazovan jako
inert), které zvysSuje hodnotu LEL, snizuje hodnotu UEL, zvySuje hodnotu LOC a velice zuzuje oblast
vybusnosti v porovnani s experimentalnimi vysledky uvedenymi v ¢asti 4.

4. Experimentalni vysledky

Hodnota LEL vypocltend podle modifikované Le Chatelierovy rovnice je 13,5 obj. % pro dané sloZeni plynu, 20,9 obj. %
kysliku, poc¢atec¢ni teplotu 20 °C a pocatecni tlak 1013,25 hPa (standardni podminky). Testovani bylo provedeno od
pocatecni hodnoty 16,00 obj. % (rezerva 2,5 obj. %), kdy doSlo k iniciaci. Hodnota koncentrace smési hoflavého plynu
byla snizena o 1 obj. % na hodnotu 15,00 obj. %, kdy doSlo k iniciaci. Treti testovanou koncentraci byla 14,0 obj. %,
kdy k iniciaci nedoSlo a tim se pro hodnotu LEL vymezil interval 14,00 - 15,00 obj. %. Nasledné byla koncentrace 15,0
obj. % snizovana v&nbs;kroku 0,25 obj. %, kdy posledni iniciovand hodnota byla 14,25 obj. %. Hodnota LEL 14,00 obj.
% byla potvrzena celkem 5 zkouSkami s presnosti 0,10 obj. % (chyba stanoveni koncentrace smési plynu
analyzatorem). Vysledky méreni LEL jsou uvedeny v tabulce 4.

CISLO | SLOZENI SMESI / OB. INICIACE PRETLAK | KRITERIUM
% SMESI
PALIVO | VZDUCH [ANO/NE] [BAR] [-]
1 16,00 84,00 ANO 1,43 1,50
2 15,00 85,00 ANO 1,23 1,25
3 14,75 85,25 ANO 1,20 1,22
4 14,50 85,50 ANO 1,08 1,10




5 14,25 85,75 ANO 1,04 1,05
6 14,00 86,00 NE 0,98 1,00
7 14,00 86,00 NE 0,98 1,00
8 14,00 86,00 NE 0,98 1,00
9 14,00 86,00 NE 0,99 1,00
10 14,00 86,00 NE 0,98 1,00

Tabulka 4: LEL pro smés CH4-H2-CO-C3H8 se vzduchem

Hodnota UEL vypoctend podle modifikované Le Chatelierovy rovnice je 70,6 obj. % pro dané slozeni plynu, 20,9 obj. %
kysliku, pocatecni teplotu 20 °C a pocatecni tlak 1013.25 hPa (standardni podminky). Testovéni bylo provedeno od
pocatecni hodnoty 60,00 obj. % (rezerva 9,4 obj. %), kdy nedoslo k iniciaci. Hodnota koncentrace smési horlavého
plynu byla snizena o polovinu na hodnotu 30,00 obj. %, kdy doslo k iniciaci. Treti testovanou koncentraci byla hodnota
40,0 obj. %, kdy k doslo iniciaci. Ctvrtou testovanou koncentraci byla hodnota 50,0 obj. %, kdy k doslo iniciaci a tim se
pro hodnotu UEL vymezil interval 50,00 - 60,00 obj. %. Nasledné byla koncentrace 50,0 obj. % zvysSovana v&nbs;kroku
2,5 obj. %, kdy posledni iniciovand hodnota byla 52,5 obj. %. Hodnota UEL 55,00 obj. % byla potvrzena 5 zkouskami s
presnosti 0,10 obj. % a dale jednou zkouskou s koncentraci 60,0 obj. %. Vysledky méreni UEL jsou uvedeny v tabulce 5.

CiSLO | SLOZENi SMESI / OB}. INICIACE PRETLAK | KRITERIUM
% SMES|

PALIVO | VZDUCH [ANO/NE] [BAR] -]
1 30,0 70,0 ANO 6,23 6,32
2 40,0 30,0 ANO 7,22 7,32
3 50,0 50,0 ANO 6,81 6,91
4 52,5 47,5 ANO 6,78 6,89
5 55,0 45,0 NE 0,98 1,00
6 55,0 45,0 NE 0,98 1,00
7 55,0 45,0 NE 0,99 1,00
8 55,0 45,0 NE 0,98 1,00
9 55,0 45,0 NE 0,98 1,00
10 60,0 40,0 NE 0,98 1,00

Tabulka 5: UEL pro smés CH4-H2-CO-C3H8 se vzduchem



Hodnota LOC vypoctend podle modifikované Le Chatelierovy rovnice je 6,1 obj. % pro dané slozeni plynu, pocatecni
teplotu 20 °C a pocatecni tlak 1013,25 hPa (standardni podminky). Testovani bylo provedeno pro stechiometrickou
koncentraci 40,0 obj. % od poc¢atecni hodnoty 10,5 obj. % (mérfeno analyzatorem kysliku Gasboard-3100P), kdy doSlo k
iniciaci. Hodnota koncentrace kysliku ve smési hoflavého plynu byla postupné snizovdna na hodnoty 10,2, 10,0, 9,0
obj. %, kdy vzdy doSlo kiniciaci. Patou testovanou koncentraci byla hodnota 7,4 obj. %, kdy nedoslo k iniciaci.
Nasledné byla koncentrace 7,4 obj. % opakovana s tim, ze hoflavy soubor byl iniciovdn. Hodnota koncentrace kysliku
byla snizena o 1,0 obj. % na hodnotu 6,4 obj. %, kterd nebyla iniciovdna. Tato hodnota byla dle normy zvysena 0 0,5
obj. % na 6,9 obj. %, kterd nebyla iniciovdna. Hodnota LOC 6,9 obj. % byla potvrzena zkouSkami s presnosti 0,10 obj.
%. Vysledky méreni LOC jsou uvedeny v tabulce 6.

CISLO | SLOZENI SMESI / OB}. INICIACE PRETLAK | KRITERIUM
% SMESI

PALIVO KYSLIK [ANO/NE] [BAR] [-]
1 40,0 10,5 ANO 6,67 6,76
2 40,0 10,2 ANO 6,06 6,15
3 40,0 10,0 ANO 4,90 4,97
4 40,0 9,0 ANO 4,24 4,30
5 40,0 7,4 ANO 1,28 1,30
6 40,0 6,9 NE 0,98 1,00
7 40,0 6,9 NE 0,98 1,00
8 40,0 6,9 NE 0,98 1,00
9 40,0 6,9 NE 0,98 1,00
10 40,0 6,9 NE 0,98 1,00
11 40,0 6,4 NE 0,98 1,00

Tabulka 6: LOC pro smés CH4-H2-C0-C3H8 se vzduchem
5. Zavér

S ohledem na horlavé a vybusné vlastnosti vysokopecniho plynu a nelplné bezpec¢nostni listy k vysokopecnimu plynu
vyvstavd potreba urcit dolni mez vybusnosti, horni mez vybusnosti a limitni koncentraci kysliku. Byla provedena
teoretickd a experimentalini studie vybuchovych parametrli smési vysokopecniho plynu se vzduchem v 1 m3 uzaviené
kulové nadobé s centrdlni iniciaci pro réizné slozeni smési palivo-vzduch, pfi standardni teploté a atmosférickém tlaku.
Hlavni zavéry Ize shrnout nésledovné:

= Na zakladé postupu uvedeného v&nbs;EN 1839:2005 je experimentdlné stanovena spodni mez vybusnosti
zkousené smési plynu se vzduchem 14,00 - 0,10 obj. % (vypoctena hodnota 13,5 obj. %).



= Na zakladé postupu uvedeného v&nbs;EN 1839:2005 je experimentdlné stanovend horni mez vybusnosti
zkouSené smeési plynu se vzduchem 55,00 + 0,10 obj. % (vypoctend hodnota 70,6 obj. %).

= Na zakladé postupu uvedeného v&nbs;EN 14756:2007 je experimentalné stanovend mezni koncentrace
kysliku pro optimdlni koncentraci zkousené smési horlavého plynu se vzduchem 6,9 = 0,10 obj. % (vypoctend
hodnota 6,1 obj. %).

Stanovené hodnoty mohou slouzit pro kvalifikované hodnoceni rizik technologie z hlediska rizik vybuchu pfri vyrobé a
spalovani vysokopecniho plynu. Daldi vyzkum VEC, VSB-TU Ostrava v této problematice bude smérovan ke stanoveni
vlivu CO2 na vybuchové parametry smési plynd s H2-CH4-CO-C3H8.
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