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Streszczenie:

W opracowaniu przedstawiono zagrozenia pozarowo-wybuchowe zwigzane
zwykorzystaniem palgcego sie alkoholu podczas wybranych do$wiadczen i pokazow
edukacyjnych z udzialem publiczno$ci. Okreslono podstawowe zasady bezpiecznego
przeprowadzania opisywanych eksperymentdw.
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Fire and Explosion Hazards

and Rules of Safety During

the Educational Demonstrations

with the Application of Burning Alcohol

Abstract:

The paper presents the fire and explosion hazards associated with the application
of burning alcohol in the selected experiments and in the educational demonstrations
with audience. The basic safety rules for carrying out the described experiments
have been indicated.
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1. WPROWADZENIE

Przechowywanie i manipulowanie cieczami palnymi niesie ze sobg szeroki
wachlarz zagrozen réznorakiej natury - od toksycznych po pozarowe i wy-
buchowe, od zagrozen dla zycia i zdrowia ludzi do zagrozen dla srodowiska.
Zagrozenia te wynikaja gtéwnie z wlasciwosci fizykochemicznych tych cieczy,
a takze z warunkow ich stosowania. Istnieje szereg regulacji prawnych ukie-
runkowanych na ograniczenie zagrozen i zapewnienie wlasciwego poziomu
bezpieczenstwa podczas stosowania cieczy palnych. Do podstawowych z nich
nalezg przepisy ochrony $rodowiska, przepisy ochrony przeciwpozarowej,
przepisy bhp, przepisy techniczno-budowlane. Ze wzgledu na szeroki zakres
ich zastosowania majg one dos¢ ogdlny charakter i z reguly nie zawierajg
szczegolowych rozwigzan dotyczacych konkretnych aplikacji. W przypad-
ku stosowania duzych ilosci cieczy palnych zagrozenia z nimi zwigzane
s3 »intuicyjnie” wyczuwalne. Dla wielu podmiotéw odpowiedzialnych za
zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikéw obiektu, budynku lub terenu
oczywistym jest konieczno$¢ analizy sytuacji w celu petlnego wypelnienia
spoczywajacych na nich obowigzkéw. Jednak w przypadku wystepowania
i stosowania wzglednie matych ilosci cieczy palnych, np. typowo od ponizej
1 dm’ do kilku dm’ zagrozenia z nimi zwigzane moga wydawac si¢ znikome,
wrecz pomijalne, a wigc moga by¢ lekcewazone. Do przypadkéw takich moz-
na zaliczy¢ stosowanie alkoholi, typowo etanolu, metanolu i izopropanolu,
w doswiadczeniach laboratoryjnych i pokazach edukacyjnych z udzialem
uczniow, studentéw i 0oséb postronnych (obserwatoréw). Popularnymi do-
$wiadczeniami prezentowanymi podczas takich pokazéw sg tzw. ,,kolorowe
plomienie” oraz ,,ogniste tornado”.

W artykule przedstawiono typowe zagrozenia pozarowo-wybuchowe
zwigzane z uzyciem alkoholi podczas ww. pokazdéw oraz okreslono podsta-
wowe zasady bezpiecznego ich przeprowadzania.

2. OGOLNY OPIS PRZEBIEGU WYBRANYCH POKAZOW

Jednym z do$¢ czesto prezentowanych i zarazem widowiskowych doswiadczen
jest tzw. pokaz ,,kolorowych ptomieni”. W doswiadczeniu tym wykorzystuje
sie rozpuszczalnik organiczny w postaci alkoholu np. etylowego (dokladnie
alkohol etylowy skazony, tj. denaturat o zawartosci alkoholu ok. 92 % obj.)



Zagrozenia pozarowo-wybuchowe i zasady bezpieczenstwa podczas... 77

oraz rozne odczynniki chemiczne. Eksperyment polega na podpaleniu alko-
holu znajdujacego si¢ w metalowym naczyniu i dodaniu wlasciwego zwigz-
ku chemicznego w celu uzyskania okreslonej barwy ptomienia. W pokazie
stosowane sg z reguly niewielkie naczynia w ksztalcie talerza, tacy, misy lub
kubka o pojemnosciach rzedu kilkuset cm® — pojemnos¢ poréwnywalna
z pojemnoscia typowej szklanki lub kubka. Przyktadowe stanowisko poka-
zano na rys. 1. Po wypaleniu si¢ rozpuszczalnika w naczyniu uzupetniane
jest ono nowg porcja. W celach kilkukrotnego powtdrzenia eksperymentu
w oddzielnym naczyniu utrzymywany jest jego zapas. Przechowywany jest
on najczesciej w opakowaniach jednostkowych o pojemnosciach rzedu 4 do
5 dm’. Sg to typowe opakowania stosowane w handlu detalicznym - ogol-

nodostepne w sklepach z artykutami chemii gospodarczej.

.

Rys. 1. Eksperyment ,,Kolorowe ptomienie”
Zrédto: [7]

Innym do$wiadczeniem jest tzw. ,,ogniste tornado”. Podobnie jak w po-
kazie ,kolorowych plomieni”, w doswiadczeniu tym wykorzystuje si¢ roz-
puszczalnik palny. Stosowanym czesto rozpuszczalnikiem jest alkohol, np.
metylowy lub izopropylowy. Alkohol spalany jest w ptaskim naczyniu (tacka)
umieszczonym w koszu siatkowym na obracajacej si¢, w trakcie pokazu,
platformie. Efektem tych czynnosci jest uzyskanie ,wirujacego ptomienia”
obrazujacego zjawisko powstawania tornada, jakie ma miejsce podczas
duzych pozaréw w warunkach naturalnych. Przykladowe stanowisko do
przeprowadzania tego doswiadczenia pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Eksperyment ,,Ogniste tornado”
Zrédto: [8]

Przeprowadzane sg takze pokazy, ktore tacza oba opisane eksperymenty
(rys. 3.).

Rys. 3. Eksperyment ,,Ogniste tornado” ze zmiang barwy plomienia
Zrédto: [9]
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3. ZAGROZENIA POZAROWO-WYBUCHOWE
ZWIAZANE ZE STOSOWANIEM ALKOHOLI PODCZAS POKAZOW

W warunkach prowadzenia opisywanych pokazéw wykorzystanie w do-
$wiadczeniach alkoholi moze przede wszystkim skutkowacé wystapieniem
pozaru. Zagrozenie wybuchowe moze by¢ takze brane pod uwage (rozwa-
zane). Sg to gféwne i typowe zagrozenia zwigzane z uzyciem cieczy palnych.
W klasycznym ujeciu tematu mozliwos$¢ wystapienia ww. zjawisk uzalezniona
jest od jednoczesnej obecnoéci trzech skladnikow:

1) paliwa (w tym przypadku cieczy palnej zwykle w postaci alkoholu),

2) zrédta zaptonu (w ww. pokazach typowo w postaci otwartego ptomienia),

3) utleniacza (powietrza — tlenu zawartego w powietrzu).

Paliwo i jego wlasciwosci

Warunek pierwszy — obecno$¢ paliwa — w trakcie pokazow jest zawsze spel-
niony. Typowym stosowanym paliwem sa alkohole: etylowy, metylowy i izo-
propylowy. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia [1] alkohole te
zaliczane s3 do grupy produktéow wysoce latwopalnych. Podstawowe ich
wlasciwosci i parametry pozarowo-wybuchowe przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci stosowanych wybranych alkoholi

M (T |T [T |MIEP |DGW| C_ [GGW|P

wrz zapl.| “s.zapl. max st S (20)

LP| Nazwa wzor

[g/mol] | [°)C] |[°C]| [°C] | m] | bar [% (V)| % (V) [% (V) |[hPa]

1 Etanol CHO | 46,07 | 78 | 12 | 400 |0,23| 8,4 | 3,10 | 6,44**| 27,70 | 58,0

2776

2 |Izopropanol | CH O | 60,10 | 82 | 12 | 425 |0,21| - | 2,00 | 4,39**| 13,40 | 42,6

3 | Metanol [CH,OH| 32,04 | 65 | 9 | 440 [0,14| 8,5 | 6,00 |12,11** 50,00 [129,0

Zré6dto: Opracowanie wlasne na podstawie [4, 10]
** warto$ci obliczeniowe - obliczenia wykonano zgodnie z wytycznymi Rozporza-
dzenia MSWiA [2]
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Ze wzgledu na ich temperature zaptonu, zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji [2] zaliczane sg takze do
materialéw niebezpiecznych pozarowo. Ich temperatury zaptonu nie prze-
kraczajg 20°C. Powyzsze dotyczy takze postaci handlowej alkoholu etylowego
skazonego, tj. denaturatu o zawartos¢ alkoholu etylowego okoto 92% obj.
W temperaturze otoczenia rzedu 20°C rozlewiska alkoholi fatwo ulegaja
zapaleniu od wysoce energetycznych punktowych zrédet zaptonu. Tempe-
ratury samozaptonu alkoholi sg stosunkowo wysokie, co wplywa korzystnie
na ograniczenie zagrozenia zwigzanego z mozliwoscig zaptonu od goracych
powierzchni. Z kolei minimalne energie zaptonu alkoholi wynosza dziesiate
cze$cim], co czyni je podatnymi na zaplon od wytadowan elektrostatycznych.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na zagrozenie pozarowo-wybuchowe
jest fakt, ze w temperaturach otoczenia w przestrzeniach parowo-powietrznych
zbiornikow (opakowan) stezenia par alkoholi mogg oscylowaé w zakresie ste-
zen stechiometrycznych, a wiec optymalnych z punktu widzenia podatnosci
na zaplon.

Zrédto zapltonu

Warunek drugi - obecno$¢ zrédla zaptonu. W przypadku czynnika drugiego,
tj. zrodla zaptonu w trakcie pokazow typowo wystepuja lub moga wystapic
nastepujace potencjalne zrodta zaptonu, z typowo rozwazanych zrédet zgod-
nie z koncepcja okreslong w normie PN-EN-1127-1 [3]:

o otwarty ogien,

« gorace powierzchnie,

o elektrycznos¢ statyczna.

Inne rodzaje zrédet zaptonu w omawianych pokazach typowo nie wyste-
puja, lecz nalezy podkresli¢, iz moga wystapi¢ wyjatki wynikajace z lokalnych
warunkow i rozwigzan przyjetych przez organizatora lub prowadzacego takie
doswiadczenia.

Ze wzgledu na wysoka temperature samozaptonu alkoholi, wystapienie
zaplonu od goracych powierzchni jest mato prawdopodobne (przy uwzgled-
nieniu specyfiki i przebiegu pokazu).

Zaplon od wyladowan elektrostatycznych w warunkach prowadzenia
pokazow jest mozliwy, jednak nalezy go oceni¢ jako mato prawdopodobny.
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Najbardziej efektywnym zrodlem zaplonu jest otwarty plomien, ktéry
w omawianych pokazach jest ich inherentna czescia.

Utleniacz

Utleniacz — warunek trzeci — wystepuje zawsze i jest nim tlen zawarty w ota-
czajacej atmosferze.

Mozliwos¢ wystgpienia wybuchu

Pary alkoholi w mieszaninie z powietrzem moga tworzy¢ atmosfery wybu-
chowe. W sprzyjajacych okolicznosciach, w obecnosci efektywnego zrodta
zaplonu, istnieje mozliwos¢ zainicjowania wybuchu. Jednakze w opisywa-
nych eksperymentach wykorzystywane sg stosunkowo niewielkie ilo$ci
alkoholu we wzglednie duzych przestrzeniach (przestrzenie pomieszczen
lub przestrzenie calkowicie otwarte), co praktycznie wyklucza mozliwos¢
powstania wybuchu. Z tego wzgledu zagrozenie wybuchowe i ryzyka z nim
zwigzane, z punktu widzenia prowadzonych eksperymentéw, mozna uznaé
za znikome.

Mozliwos¢ wystgpienia pozaru

Podczas pokazow istnieje potencjalna mozliwo$¢ zainicjowania spalania
i wystapienia pozaru w wyniku samozaplonu lub zaptonu par alkoholu.

Samozapton alkoholu

W trakcie trwania doswiadczenia alkohol zwykle jest spalany w metalowym
naczyniu. W wyniku spalania dochodzi do jego ogrzewania (naczynia).
Aby doszto do zapalenia wlewanej nowej partii alkoholu od rozgrzanych
$cianek naczynia, konieczne jest osiggnigcie przez to naczynie co najmniej
temperatury samozaplonu danego alkoholu. W przypadku alkoholu etylo-
wego, np. pod postacig denaturatu fioletowego, wartos$¢ ta wynosi 425°C [5],
a w przypadku alkoholu metylowego warto$¢ 464°C [6]. W celu okreslenia
stopnia nagrzewania metalowego naczynia, przeprowadzono eksperyment
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polegajacy na pomiarze temperatury $cianek naczynia po wczesniejszym
spalaniu w nim alkoholu etylowego pod postacig denaturatu. W trakcie
koncowej fazy badania zgaszono ptomien i dokonano pomiaru temperatury
naczynia przy pomocy pirometru. Warto$¢ zmierzonej temperatury wy-
nosita 95,9°C. Jest to zbyt niska warto$¢, aby mogto dojs¢ do samozapltonu
par alkoholu wlewanego do goracego naczynia. Uwzgledniajac powyzisze,
mozna poming¢ zagrozenia wynikajace z obecnosci zroédet zaplonu w postaci
goracych powierzchni.

Zapton alkoholu

Zaréwno alkohol etylowy, jak i alkohol metylowy posiadaja stosunkowo niskie
temperatury zaptonu. Wynoszg one dla obu alkoholi 12°C [5, 6]. W typowych
warunkach prowadzenia pokazéw (okres wiosenno-letni) wystepujace tem-
peratury powietrza przekraczajg te wartosci, co powoduje Ze temperatura
przechowywanej i stosowanej cieczy przekracza jej temperature zaptonu. Wa-
runki te zapewniaja, a takze zwiekszaja jej podatnos¢ na zapton. Dodatkowym
czynnikiem zwigkszajacym zagrozenie jest kolor pfomieni (blado-niebieski)
powodujacy staba ich widoczno$¢, gtéwnie w warunkach dobrego poziomu
o$wietlenia dziennego (stonecznego). Plomienie obu spalanych alkoholi moga
nie zosta¢ zauwazone przez obserwatoréw oraz przeprowadzajacych pokazy,
co w konsekwencji moze prowadzi¢ do blednego przeswiadczenia, ze alkohol
w naczyniu si¢ wypalil i konieczne jest jego uzupelnienie. W takim przypadku
proba dolania (uzupetnienia) alkoholu, szczegdlnie z wigkszego i zamknigtego
wczesniej naczynia, moze w efekcie skutkowa¢ zaplonem oraz gwattownym
wyrzutem par alkoholu z pojemnika. W konsekwencji moze to doprowadzi¢
do powstania powaznych oparzen u uczestnikéw pokazoéw, a w szczegolnie
niekorzystnych sytuacjach doprowadzi¢ do zgonu.

4. SKUTKI I EFEKTY NIEPRAWIDEOWO
PRZEPROWADZONYCH POKAZOW

W przypadku niewlasciwie przeprowadzonych pokazdéw istnieje ryzyko po-
waznego poparzenia uczestnikow pokazow. Zdarzenia takie miaty miejsce
w przeszlosci. Na rys. 4. przedstawiono przykiady poparzen odniesionych
przez obserwatoréw podczas opisywanych powyzej przypadkéw pokazow.
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Rys. 4. Przyktady poparzen odniesionych przez obserwatoréw pokazéw edukacyjnych
Zrédto: [11].

W celu oceny skali zagrozenia zwigzanego z niezamierzonym zaptonem
par alkoholu podczas pokazu przeprowadzono eksperyment. Polegal on na
odtworzeniu warunkéw prowadzenia pokazu z uzyciem alkoholu. Na palaca
sie tacke wylewano alkohol z kanistra, co mialo na celu zasymulowanie
uzupelniania alkoholu podczas trwajacego pokazu. Na podstawie przepro-
wadzonych eksperymentéw stwierdzono, Ze:

 plomien spalanego alkoholu moze by¢ niewidoczny dla prowadzacych
pokaz, zwlaszcza w koncowej fazie wypalania si¢ alkoholu, spalania si¢

resztek alkoholu w naczyniu (rys. 5.).
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Rys. 5. Wypalanie si¢ resztek alkoholu etylowego (denaturatu) — brak widocznych

plomieni: na powierzchni terenu (a), w naczyniu (b) i (c), widoczne oznaki od-
dziatywania plomienia (d)

Zré6dto: opracowanie wlasne

« istnieje mozliwo$¢ zapalenia wylewanego alkoholu, utworzenia si¢ pala-
cego si¢ rozlewiska i laminarnego wypalania alkoholu,

o istnieje takze mozliwo$¢ zapalenia si¢ wylewanego alkoholu, rozprze-
strzenienia si¢ plomienia do wnetrza kanistra oraz gwaltownego wyrzutu
palacych si¢ par wraz z czescig cieczy - zasieg plomienia do kilku metréw
(rys. 6.17.). Dotyczy to gtownie, ale nie tylko, sytuacji, w ktérych w na-
czyniu (kanistrze) pozostaje niewielka ilo$¢ cieczy i istnieje koniecznosé
znacznego przechylenia kanistra w celu wylania (dolania) alkoholu.



Zagrozenia pozarowo-wybuchowe i zasady bezpieczenstwa podczas...

85

a)

b)

)

d)

Rys. 6. Zapalenie si¢ wylewanego alkoholu (kanister 5 dm?), rozprzestrzenienie
sie pfomienia do wnetrza kanistra oraz gwattowny wyrzut palacych si¢ par wraz
z czescia cleczy — zasieg plomienia powyzej 3 metrow.

Zré6dto: opracowanie wlasne
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a)

b)

)

d)

Rys. 7. Zapalenie si¢ wylewanego alkoholu (kanister 10 dm?), rozprzestrzenienie
sie pfomienia do wnetrza kanistra oraz gwattowny wyrzut palacych si¢ par
wraz z czescig cieczy — zasieg plomienia ok. 5 metrow

Zré6dto: opracowanie wlasne
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Z uwagi na znaczny zasi¢g plomienia spalanego alkoholu powyzsze
przypadki mozna uznac za najbardziej niekorzystne i niebezpieczne zaréwno
dla uczestnikow jak i prowadzacych pokaz.

Przeprowadzona analiza zagrozen i wykonany eksperyment pozwala na
sformutowanie kluczowych zasad bezpiecznego wykonywania wymienio-
nych powyzej doswiadczen z wykorzystaniem alkoholi.

5. ZASADY BEZPIECZNEGO PROWADZENIA POKAZOW

W celu ograniczenia zagrozenia oraz zapewnienia wlasciwego poziomu bez-
pieczenstwa podczas omawianych powyzej pokazéw edukacyjnych nalezy
przestrzega¢ kilku podstawowych regut:

a) osoby prowadzace pokazy powinny by¢ swiadome zagrozen (szkolenie),

b) miejsce prowadzenia pokazéw powinno by¢ oddalone lub oddzielone od
obserwatorow,

c) nalezy wyposazy¢ miejsce pokazéw w odpowiedni sprzet gasniczy (od-
powiednia gasnica dobrana pod katem wystepujacych w miejscu pokazu
materiatow palnych, w tym cieczy palnych; zalecane jest takze uzupel-
nienie zabezpieczenia miejsca pokazéw kocem gasniczym),

d) osoby prowadzace pokaz powinny umie¢ postugiwac sie ww. sprzet ga-
$niczym (szkolenie),

e) zapas alkoholu nie powinien by¢ przechowywany bezposrednio przy
stanowisku pokazowym,

f) nie nalezy przechowywac¢ innych materiatéw palnych w bezposredniej
bliskosci stanowiska pokazowego,

g) zalecane jest aby w pokazach wykorzystywa¢ pojemniki i naczynia me-
talowe,

h) nie nalezy uzupelnia¢ naczyn pokazowych alkoholem bezposrednio
z opakowan handlowych typu kanister, butelka itp.,

i) nalezy upewnic sig, Ze w naczyniu wypalila sie poprzednia porcja alkoholu
(sprawdzenie przy wykorzystaniu réznych zmystéw wzrok, stuch, dotyk),

j) nie nalezy przeprowadza¢ kolejnego eksperymentu bezposrednio po
zakonczeniu poprzedniego,

k) nalezy uzupelnia¢ alkohol postugujac sie matymi, otwartymi naczyniami
(np. zlewki laboratoryjne).
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Manipulowanie cieczami palnymi niesie ze sobg szeroki wachlarz zagrozen
réznorakiej natury - od toksycznych po pozarowe i wybuchowe. Zagrozenia
te wynikaja gléwnie z wlasciwosci fizykochemicznych tych cieczy, a takze
z warunkéw ich stosowania. W przypadku stosowania matych ilosci cieczy,
zagrozenia z nimi zwigzane moga wydawac sie znikome. Do przypadkéw
takich mozna zaliczy¢ stosowanie alkoholi w doswiadczeniach laboratoryj-
nych i pokazach edukacyjnych, takich jak pokazy ,kolorowych ptomieni” czy
»ogniste tornado”. Pomimo stosowania w ww. pokazach wzglednie malych
ilosci cieczy palnych, skutki ich niewlasciwego przeprowadzenia, tj. skutki
zaplonu par alokoholi mogg by¢ powazne zaréwno dla oséb prowadzacych
pokaz, jak i dla pozostatych jego uczestnikow.

W artykule zidentyfikowano i przeanalizowano typowe zagrozenia
pozarowo-wybuchowe zwigzane z wykorzystaniem palacego sie alkoho-
lu podczas wybranych doswiadczen i pokazéw edukacyjnych z udzialem
publiczno$ci. W oparciu o znajomos¢ przebiegu pokazéw oraz przeprowa-
dzong analize zagrozen sformutowano podstawowe zasady bezpiecznego
przeprowadzania opisywanych eksperymentéw. Uwzglednienie podczas
pokazéw przedstawionych powyzej zasad powinno ograniczy¢ zagrozenia
oraz zmniejszy¢ ryzyko z nimi zwigzane i tym samym zapewni¢ wlasciwy
poziom bezpieczenstwa jego uczestnikom.
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