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Streszczenie: Palne substancje w mieszaninie z powietrzem mogq tworzy¢ atmosfery wybuchowe.
Aby zapobiec ich powstaniu lub zminimalizowa¢ ryzyko ich wystgpienia, niezbgdne staje si¢ poznanie
wlasciwosci mieszanin palnych substancji oraz wilasciwosci charakteryzujgcych przebieg potencjalnego
wybuchu. W celu zminimalizowania ryzyka powstania pozaru lub wybuchu stosuje si¢ proces zwany
inertyzacjg, w ktorym role czynnika obojegtnego moze petnic¢ np. azot. W artykule oméwiono metode
badan granic wybuchowosci, metode ,,bomby”, zgodnq z normq europejskqg PN-EN 1839 [1] oraz
granicznego stezenia tlenu (GST) wedtug normy europejskiej PN-EN 14756 [2]. Praca pokazuje wptyw
gazu inertnego na zakres wybuchowosci wytypowanych substancji: wodoru, metanu oraz heksanu,
co w praktyce pozwala na oceng zagrozenia wybuchem pomieszczen oraz przestrzeni zewnegtrznych,
ustalenie bezpiecznych warunkow pracy oraz dobor urzqdzen pracujqcych w odpowiednich strefach
zagrozenia wybuchem. Badania zostaly przeprowadzone w temperaturze 25 °C dla wodoru i metanu
oraz w temperaturze 40 °C dla heksanu pod cisnieniem atmosferycznym.

Abstract: Combustible substances in a mixture with air can form an explosive atmosphere. To prevent
the emergence or minimize the risk of occurrence, it becomes necessary to know the properties of the
flammable substances and properties which characterize the course of a potential explosion. In order
to minimize the risk of fire or explosion there is used a process called inertization, in which the role
of the inert may be nitrogen. The article discusses the explosion limits of the test method, the method
of “bomb” according to European standard PN-EN 1839 [1] and the limiting oxygen concentration
(LOC) according to European standard PN-EN 14756 [2]. The work shows the influence of inert gas
on the explosive range of selected substances: hydrogen, methane and hexane, which in practice allows
the assessment of the risk of explosion of the rooms and outdoor spaces, to establish safe working
conditions and the selection of appropriate devices in hazardous areas. Tests were carried out at 25 °C
for hydrogen and methane, and at 40 °C for the hexane at atmospheric pressure.
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1. Wstep

Wybuch jest gwaltowng reakcja spalania substancji palnej w calej objetosci atmosfery wybuchowej. Do
zaistnienia wybuchu lub pozaru niezbgdna jest obecno$¢ utleniacza oraz substancji palnej o st¢zeniu co najmniej
réwnym jej dolnej granicy wybuchowosci (oraz zrodta zaptonu). Kazda substancja palna posiada swdj zakres
wybuchowosci, czyli przedziat stezenia, w ktorym w danej temperaturze i ci$nieniu, moze ulec wybuchowemu
spalaniu w mieszaninie z powietrzem. W celu zminimalizowania powstania pozaru lub wybuchu, nalezy
ograniczy¢ zakres wybuchowosci substancji palnej. W tym celu stosuje si¢ proces zwany inertyzacja. Inertyzacja
to inaczej wprowadzanie do mieszaniny substancji badanej z powietrzem czynnika bojetnego. Takimi czynnikami
sa np. azot, dwutlenek wegla, argon. Z uwagi na swoje zalety, azot jest najbardziej rozpowszechnionym gazem
inertnym. Azot:

— nie wymaga chlodzenia,
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— aprzede wszystkim jest szeroko dost¢pny.

Charakterystyki palnej cieczy lub gazu dokonuje si¢ przez wykonanie odpowiednich badan. W pracy
przedstawiono wyniki badan oznaczania granic wybuchowosci oraz granicznego stezenia tlenu dla wybranych
substancji.

W praktyce wiedza na temat parametrow wybuchowosci gazow i par cieczy pozwala na oceng zagrozenia
wybuchem pomieszczen oraz przestrzeni zewngtrznych, i co si¢ z tym wigze, ustalenie bezpiecznych warunkow
pracy oraz dobor urzadzen pracujacych w odpowiednich strefach zagrozenia wybuchem, projektowanie technik
zabezpieczenia przeciwwybuchowego oraz $rodkow ochrony przeciwwybuchowe;j.

Granice wybuchowosci to inaczej dolna granica wybuchowosci (DGW) oraz goérna granica wybuchowosci
(GGW). W literaturze mozna spotkaé takze okreSlenie ,,granice palnosci”, ktore jest tozsame z granicami
wybuchowosci. Przy stezeniach odpowiadajacych granicom wybuchowosci nie dochodzi do przeniesienia
(propagacji) ptomienia. Czyli odpowiednio, DGW to najnizsze st¢zenie substancji palnej w mieszaninie
z powietrzem, przy ktorym nie jest jeszcze mozliwy zapton. GGW to najwyzsze stezenie substancji
palnej w mieszaninie z powietrzem, przy ktorym nie jest mozliwy juz zapton. Definicje te dotycza danych
doswiadczalnych zgodnie z norma EN 1839. Stezenia pomigdzy granicami wybuchowos$ci tworza zakres
wybuchowosci (zwany tez zakresem palnosci) danej substancji.

Graniczne stezenie tlenu (GST) to maksymalne st¢zenie tlenu w mieszaninie substancji palnej z powietrzem
i gazem oboj¢tnym, przy ktérym nie nastgpuje wybuch tej mieszaniny. Tlen jest tym czynnikiem w mieszaninie
substancja palna — powietrze, ktory warunkuje propagacj¢ ptomienia podczas pozaru/wybuchu. Z tej wlasnie
przyczyny bardzo wazne staje si¢ obnizenie zawartosci tlenu w mieszaninie. Ponizej GST mieszanina substancji
palnej z powietrzem nie generuje takiej ilosci ciepta, ktora mogtaby umozliwié rozprzestrzenianie si¢ plomienia.
W literaturze GST nazywane jest tez cz¢sto minimalnym st¢zeniem tlenu. Parametr ten $cisle zalezy od rodzaju
materiatu palnego oraz zastosowanego gazu obojetnego. Na jego wartos¢ maja takze wplyw warunki procesu,
czyli temperatura i ci$nienie.

Oznaczanie granic wybuchowos$ci gazéw i par cieczy przeprowadza si¢ zgodnie z europejska norma PN-EN
1839 [1], natomiast oznaczanie GST wedtug europejskiej normy PN-EN 14756 [2].

2. Aparatura i metoda

Badania zostaly przeprowadzone zgodnie z norma europejska PN-EN 1839 metoda B (,,bomby”) [1]. Stanowisko
badawcze, zaprojektowane przez firm¢ ANKO oraz Instytut Przemystu Organicznego, sktada si¢ z kulistego
zbiornika wykonanego ze stali kwasoodpornej o objetosci 20 dm? (rys. 1), czujnikéw ci$nienia i temperatury,
pompy prozniowej, systemu chtodzenia, mieszadla oraz komputera wyposazonym w program Explosion
Plotter. Parametry maksymalne, przy ktorych mozna prowadzi¢ pomiary to odpowiednio: dla ci$nienia 16 bar,
a dla temperatury 150 °C. Zrodlem zaplonu jest drut topikowy, umocowany pomiedzy dwiema metalowymi
elektrodami, umieszczony w centrum zbiornika badawczego. Energia zaptonu wynosi 10 + 20 J.

W trakcie kazdego badania rejestrowany jest przebieg zmian cisnienia w komorze badawczej w funkcji czasu.
W przypadku ciektych substancji palnych, temperatura badania powinna by¢ podwyzszona w celu wytworzenia
odpowiedniej ilo§ci mieszaniny par cieczy z powietrzem. Kryterium wybuchu jest zgodne z ustaleniami normy
[1] i wyniosto 0,06 bar.

GST jest warto$cia obliczong z oznaczonego w badaniach granicznego st¢zenia powietrza (GSP). Wzor
opisujacy te zaleznosc jest nastepujacy [2]:

GST = 0,209-GSP (D

Badania ropoczyna si¢ od oznaczenia wierzchotka obszaru wybuchowosci. Nalezy oznaczy¢ granicg
wybuchowosci przy utamku molowym substancji badanej xsg= 1,2:DGW i zmiennym udziale procentowym
powietrza i gazu obojetnego. Utamek molowy gazu obojetnego, przy ktorym nie wystepuje juz zapton opisany
jest jako xn odpowiednio utamek molowy powietrza opisany jest jako xp. Po przeprowadzeniu opisanych
powyzej badan, otrzymuje sie punkt, odpowiadajacy wierzchotkowi obszaru wybuchowosci: xsp— Xiv— Xp. Wynik
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ten decyduje o dalszym postgpowaniu. Norma [2] przedstawia dwie procedury oznaczania GST — skrdcong
i rozszerzong. Procedura skrocona moze by¢ zastosowana w sytuacji, gdy GSP jest przy wierzchotku obszaru
wybuchowosci, co wystgpuje najczgsciej. Procedura rozszerzona powinna by¢é zastosowana w przypadku, gdy
GSP jest wyznaczane przez styczng na gatezi GGW. O zastosowaniu danej procedury decyduje kryterium:

GGW < 0,8(100-x,) )

Jezeli nierownos¢ jest spetniona, mozna zastosowac procedurg skrocong.

Rys. 1. Zbiornik badawczy do oznaczania parametréw wybuchowosci gazow i par cieczy

W procedurze skroconej nalezy jedynie sprawdzi¢ obszar wokot wierzchotka obszaru wybuchowosci. Obszar
ten sprawdza si¢ w celu potwierdzenia, czy GSP odpowiada wyznaczonemu punktowi Xsg— Xiw— Xp. Wykonuje
si¢ wtedy cztery badania ze zmiang zawartoscia substancji badanej przy statym utamku molowym powietrza Xp.
Zmiana utamka molowego substancji badanej zalezna jest od warto$ci xsg. Dwa badania powinny by¢ wykonane
powyzej i dwa ponizej wierzchotka obszaru wybuchowosci. Nastepnie oznacza si¢ granice wybuchowosci ze
stgzeniem gazu obojetnego 0,8x.

Jezeli nierownos$¢ (2) nie zostata spetniona, dalsze badania nalezy prowadzi¢ zgodnie z procedurg rozszerzong.
Oznacza si¢ granice wybuchowosci wzdtuz gatezi GGW. Badania nalezy prowadzi¢ przy stalej zawartosci gazu
obojetnego i powietrza. Oznaczone granice wybuchowosci nanosi si¢ na diagram trojkatny i rysuje krzywa
przechodzaca przez te punkty o poczatku w GGW i koficu w punkcie xsp — X — Xp. Warto§é GSP okresla punkt
przecigcia stycznej do gatezi GGW z osig powietrze — gaz obojgtny.

Wyniki badan nanosi si¢ na diagram trojkatny (rys. 2). Diagram trojkatny stuzy do przedstawiania uktadu
trojsktadnikowego i zaleznosci, ktore wystepuja pomigedzy sktadnikami takiego uktadu. Wierzchotki trojkata
oznaczajg trzy substancje: substancja badana — powietrze — gaz oboj¢tny. Zaznaczone pole wewnatrz trojkata
jest nazywane obszarem wybuchowos$ci badanej substancji. Czarng przerywana liniag zaznaczono styczng do
krzywej, ograniczajacej obszar wybuchowos$ci w jego wierzchotku. Linia ta przecina si¢ z podstawa trojkata
i wyznacza GSP.
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Rys. 2. Przyktadowy diagram trojkatny

3. Wyniki

Ponizej podano wyniki badan granicznego st¢zenia tlenu dla gazowych mieszanin wodoru, metanu i heksanu.
Ze wzgledu na stosowanie réznych norm, réznych procedur badawczych oraz innej aparatury badawczej,
otrzymamane wyniki roéznig si¢ od wartoSci podawanych w literaturze. Przedstawione ponizej wyniki
eksperymentow maja na celu pokazanie, w jaki sposob obecnie, zgodnie z polskimi normami, oznacza si¢
graniczne st¢zenie tlenu.

3.1. Wodér

Badania prowadzono w temperaturze 25 °C i pod ci$nieniem atmosferycznym. W toku badan ustalono, ze DGW
wynosi 4,0%me1, natomiast GGW — 78,4%m0. Wyniki z oznaczania granic wybuchowosci byly podstawa do
rozpoczgcia badan GST. Oznaczono wierzchotek obszaru wybuchowosci, dla ktérego xiv jest rowny 72,5%mol
a Xp— 22,7%mo. Nierownos$¢ (2) nie zostala spelniona, w zwigzku z tym, graniczne st¢zenie powietrza (GSP)
oznaczono zgodnie z procedurg rozszerzong. Wyniki naniesiono na diagram trdjkatny (rys. 3). Odczytane
z diagramu GSP wynosi 17,5%. Korzystajac ze wzoru (1) obliczono warto$¢ granicznego st¢Zenia tlenu. GST
wynosi 3,7%.
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Rys. 3. Diagram trojkatny dla wodoru

3.2. Metan

Badania prowadzono w temperaturze 25 °C i pod ci$nieniem atmosferycznym. Przeprowadzone badania
wykazaty, z2 DGW wynosi 4,6%m., GGW natomiast 17,2%me. Nastepnie postgpowano zgodnie z procedurg
i oznaczono wierzchotek obszaru wybuchowosci. Dla metanu xiy jest rowny 62,5%mo1 @ Xp— 32,0%mo1. Nierownosc
(2) zostata spetniona, graniczne stgzenie powietrza (GSP) oznaczano zgodnie z procedura skrocong. Odczytane
GSP wynosi 32%. Wynik ten postawiono do rownania (1) i otrzymano GST. GST metanu jest rowne 6,7%. Na
rysunku 4 przedstawiono diagram trojkatny wraz z obszarem wybuchowosci metanu.

Rys. 4. Diagram trojkatny dla metanu

3.3. Heksan

Granice wybuchowosci par heksanu zostaty oznaczone w temperaturze 40°C i pod ci$nieniem atmosferycznym
i wynosza odpowiednio: DGW — 1,0%m0, GGW — 8,8%m01. Nastgpnie oznaczono X, ktore rowna si¢ 61,0%mol,
natomiast Xp— 37,8%mo. W zwiazku z tym, ze nieréwno$¢ (2) zostata spelniona, graniczne st¢zenie powietrza
(GSP) oznaczono zgodnie z procedurg skrocong. Ostateczne wyniki zostaly naniesione na diagram trojkatny.
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Odczytane GSP wynosi 37,8%. Wynik ten postawiono do réwnania (1) i otrzymano GST. GST heksanu jest
rowne 7,9%.
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Rys. 5. Diagram trojkatny dla heksanu

4. Dyskusja wynikow

Nalezy zaznaczy¢, ze 0znaczanie granicznego stezenia tlenu jest badaniem niezwykle trudnym w przeprowadzeniu
a takze czasochtonnym i pracochtonnym. Ta trudno$é wynika przede wszystkim z zawitych zapisow normy
[2]. Wytyczne dotyczace prowadzenia badan sg niejednoznaczne, a przeciez niejednokrotnie na tych normach
opieraja si¢ badania substancji np. niebezpiecznych celem ich klasyfikacji. Za przyktad mozna podac
zamieszczone w normie wyniki dla heksanu: badania granic wybuchowosci zostaly wykonane w temperaturze
pokojowej (DGW) i w 40 °C (GGW) a oznaczenie GST wykonano w 100 °C. Nie jest wiadome, skad wynika
ta r6znica skoro, jak same normy podaja, wszystkie badania powinny by¢ wykonane w tej samej temperaturze.
Jak juz wczes$niej zostato wspomniane, zar6wno granice wybuchowosci, jak i graniczne stezenie tlenu $cisle
zaleza od temperatury i ci$nienia. Warto dodaé, ze istnieja takze réznice pomigdzy naszym stanowiskiem
badawczym a aparaturg, ktora jest przedstawiana w publikacjach (tabela 1).

Tab. 1. Pordéwnanie wartosci GST oznaczonych réznymi metodami dla powietrznych mieszanin wybranych

substancji
Metoda badawcza
Substancja badana Wartosci Dane z normy Dane literaturowe
eksperymentalne PN-EN 14756 [2]
wodor 3,7% 4,4% 4,7% [3]; 5% [4];
metan 6,7% - 10,7% [3]; 12% [4]; 9,9% [5]
heksan 7,9% (w 40 °C) 8,3% (w 100 °C) 12% [4]

Wynikaja one zazwyczaj z zastosowania innej aparatury, odmiennych warunkéw prowadzenia badania
(temperatura, ci$nienie). Autorzy publikacji pracuja tez z réznymi normami (EN oraz ASTM), w ktérych
interpretacja wynikow jest zupetnie inna. Istnieje takze réznica polegajaca na innym sposobie wytwarzania
mieszaniny parowo — powietrznej. W uzywanym przez nas aparacie, mieszanina ta sporzadzana jest wewnatrz
zbiornika badawczego. Po przeprowadzeniu szeregu badan i poréwnaniu wynikow z danymi literaturowymi
zauwazono, ze przy uzyciu naszego ukladu pomiarowego otrzymujemy szersze zakresy wybuchowosci
badanych substancji.
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5. Whnioski

W miejscach, gdzie istnieje wysoki poziom zagrozenia wystgpieniem atmosfery wybuchowej, nalezy
przedsigwzia¢ takie $rodki, aby ztagodzi¢ mozliwe skutki ewentualnego pozaru lub wybuchu. Jednym z wielu
sposobow na poprawe bezpieczenstwa w tym wzgledzie jest zastosowanie inertyzacji a kryterium, ktore pokazuje,
w jakim zakresie stgzen substancji palnej mozna bezpiecznie si¢ poruszac, jest warto$¢ granicznego stgzenia
tlenu. Przedstawione w pracy wyniki badan pokazuja wyznaczone eksperymentalnie obszary wybuchowosci
powietrznych mieszanin wodoru, metanu i heksanu. Zastosowanie azotu, jako inertu przyniosto zadowalajace
efekty: zakres wybuchowosci zostal zawezony, a ci$nienie wybuchu obnizone ponizej wartosci kryterialnej
(0,06 bar).
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