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Research review on flash point and explosion point for flammable
liquids

Streszczenie

Podstawowym powodem, dla ktorego dla cieczy palnej oznacza si¢ parametr flash point, czyli jego
temperaturg zaptonu, jest jej ocena zagrozenia wybuchem podczas jej stosowania. Parametr ten definiuje
si¢ jako to minimalng temperaturg¢ cieczy, w ktorej tworzy si¢ atmosfera wybuchowa par cieczy
z powietrzem, w poblizu powierzchni cieczy lub wewnatrz urzadzenia, w zalezno$ci od metody
badawczej. Z kolei PN-EN 15794 wprowadza kolejny parametr dla cieczy palnych, a mianowicie
explosion point, czyli punkt wybuchowosci, tj. temperatura cieczy palnej, w ktoérej stezenie pary
nasyconej w powietrzu znajduje si¢ w granicach wybuchowosci. Celem tego artykutu jest zatem przeglad
dotychczasowych badan w zakresie tych dwoch parametrow oraz przyblizenie zasadniczych rdéznic
pomigdzy nimi, jak rowniez ich wpltywu na bezpieczenstwo magazynowania, transportu i stosowania

cieczy palnych.

Summary

A fundamental aspect of determining the flash point value for flammable liquids is to assess a risk of
explosion in proper way in case of handling these substances. Flash point is known as the minimum
temperature of a liquid at which sufficient vapor is given off to form an ignitible mixture with the air,
near the surface of the liquid or within the vessel used, as determined by the appropriate test procedure
and apparatus. PN-EN 15794 introduces another safety parameter for flammable liquids, called explosion
point which is determined as temperature of a flammable liquid at which the concentration of the
saturated vapour in air is between the explosion limits. The aim of this paper is to make a state of the art
on research works in the area of flash point and explosion point to indicate some basic differences

between these parameters and the influence on safe storage, transport and handling of flammable liquids.
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Wprowadzenie

Odkrycie ropy naftowej 1 narastajace w XIX wieku wykorzystywanie do
oswietlenia 1 ogrzewania palnych destylatbw w miejsce thuszczow roslinnych
1 zwierzecych doprowadzitlo do wystgpowania duzej ilosci eksplozji oraz pozaréw
zwiazanych z niewlasciwym stosowaniem tych substancji. Obecnie, z uwagi na
bezpieczenstwo transportu 1 magazynowania substancji palnych, parametry
wybuchowosci, takie jak granice wybuchowos$ci, minimalna energia zaplonu, czy
minimalna temperatura zaptonu sa od wielu lat badane przez instytuty badawcze na
calym $wiecie, a takze stosowane jako kryteria bezpieczenstwa w kartach
charakterystyk cieklych paliw samochodowych oraz lotniczych. Obowiazek posiadania
przez producentéw 1 dystrybutoréw kart charakterystyk substancji niebezpiecznych dla
paliw samochodowych 1 lotniczych zapewnia odbiorcom tych paliw wiedze
o potencjalnych zagrozeniach pozarowo-wybuchowych, a takze ulatwia proces
projektowania 1 doboru technicznych systemoéw zabezpieczen zwiazanych z transportem
oraz magazynowaniem tych paliw. Brak posiadanej wiedzy na ten temat zwigksza
ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych, niejednokrotnie o katastroficznych
skutkach, tj. pozaréw, czy wybuchéw, do ktorych moze dojs¢ podczas niewtasciwego
magazynowania, uzytkowania, czy tez transportu tych paliw. Jako przyktad nalezy tu
wskaza¢ katastrofe lotnicza samolotu Boeing 747, lecacego z Nowego Jorku do Paryza
w dniu 17 lipca 1996r. W wyniku zaplonu 1 wybuchu par paliwa lotniczego Jet-A
w jednym ze zbiornikow, samolot zamienit si¢ w kul¢ ognia 1 spadt do oceanu,

zabierajac ze soba zycie 230 osob [1].



BADANIA I ROZWOJ

Fot. 1. Szczatki samolotu Boeing 747 po katastrofie lotniczej, ktora miata miejsce
w dniu 17.07.1996r. [1].

Gléwnym zagrozeniem zwigzanym z magazynowaniem 1 transportem cieczy
palnych jest mozliwo$¢ ich odparowania 1 tym samym powstanie atmosfery
wybuchowe] w postaci par cieczy z powietrzem, w stezeniu pomi¢dzy dolna, a gérna
granica wybuchowosci. Jednym z parametréw wybuchowosci, ktérego wartosci z uwagi
na bezpieczenstwo transportu standardowo podawane sa w kartach charakterystyk dla
paliw ciektych jest tzw. flash point, tj. temperatura zaptonu. Parametr ten definiuje si¢
jako to minimalna temperaturg cieczy, w ktorej tworzy si¢ atmosfera wybuchowa par
cieczy z powietrzem, w poblizu powierzchni cieczy lub wewnatrz urzadzenia
badawczego (w zaleznos$ci od stanowiska badawczego).

Wprowadzona niedawno do stosowania norma PN-EN 15794 wprowadza
kolejny parametr dla cieczy palnych, a mianowicie tzw. explosion point (punkt
wybuchowosci). W przypadku tego parametru rozroznia si¢ dwa progi, a mianowicie
LEP 1 UEP, czyli Lower Explosion Point 1 Upper Explosion Point - temperatura cieczy
palnej, w ktorej stgzenie pary nasyconej w powietrzu rowne jest DGW lub GGW.
Warto$¢ parametru explosion point zalezy przede wszystkim od nastgpujacych

czynnikow:
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e wlasciwosci fizykochemicznych cieczy palnej,
e cis$nienia i temperatury poczatkowe;j,
e rozmiaru i ksztaltu aparatury badawczej,

e rodzaju zrodla zaptonu.

Parametr nazwany jako explosion point jest bardzo podobny do flash point,
ktory jest podstawowym parametrem $wiadczacym o bezpiecznym magazynowaniu
1 transporcie cieczy palnych. Co zatem bylo motywacja do wprowadzenia kolejnego
parametru, czyli explosion point? Ot6z, okazuje sig, ze ciecze ktére maja temperature
duzo nizsza niz flash point, pomimo tego rowniez moga da¢ stezenie par w granicach
wybuchowosci.

Juz dawno temu przepisy prawne, takie jak Akt Naftowy Wielkiej Brytanii
z 1862r., czy tez Niemieckie Przepisy Naftowe z 1882r., doprowadzity do znacznego
rozwoju roznych przyrzadow badawczych do pomiaréw parametréw palnosci
1 wybuchowosci substancji palnych, w tym rowniez tych do pomiar6w parametru flash
point [32].

Istnieja zatem dwie zasadnicze metody badawcze umozliwiajace pomiar
wartosci flash point. Jedna z nich dotyczy urzadzenia badawczego z zamknigtym tyglem
(ZT), przyktadowo urzadzenie Pensky-Martens, Abel czy Tag, a druga metoda dotyczy
urzadzenia badawczego z otwartym tyglem (OT), przyktadowo Tagliabue czy tez
Cleveland. Na Rycinie 1. przedstawiono przyktadowe urzadzenia badawcze ZT i OT

oferowane na rynku komercyjnym przez niemiecka firm¢ Walter Herzog GmbH.

Rye. 1. Urzadzenie badawcze ZT (po lewej) 1 OT (po prawej) do pomiaru flash point
firmy Walter Herzog GmbH.
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Metoda OT zostala poczatkowo opracowana w celu oceny zagrozenia
zwiazanego z rozlaniem cieczy palnej 1 jej parowaniem do atmosfery. W badaniu tym
probke analityczna wprowadza si¢ do tygla otwartego od gory. Podczas podgrzewania
tygla, nad powierzchnia cieczy przesuwa si¢ poziomo zrddlo zaptonu w celu
sprawdzenia, czy nastapi zapton par cieczy [32]. Metoda ZT umozliwia zatrzymywanie
par wewnatrz urzadzenia badawczego, eliminujac tym samym wplyw warunkéw
otoczenia na wyniki badan. Wedlug tej metody probke wprowadza si¢ do tygla
badawczego, a na jego szczycie umieszcza si¢ szczelna pokrywe, nastgpnie wiaczajac
proces podgrzewania. Po okreSlonym czasie odstania si¢ pokrywe, aby umozliwié
parowanie cieczy do otoczenia 1 punktowego zaptonu par cieczy [33].

Obydwie metody badawcze OT 1 ZT traktuje si¢ jako metody nieréwnowagowe,
z uwagi na fakt, iz temperatura cieczy wzrasta podczas przeprowadzania badania, co
skutkuje tym, ze temperatura par nie ma tej samej wartosci jak temperatura cieczy
w momencie procesu zaptonu. W niektorych przypadkach preferuje si¢ stosowanie
metody rownowagowej, szczegdlnie do cieczy zawierajacych duze zanieczyszczenia
lotne, z uwagi na mniejsza szybko$¢ przyrostu temperatury podczas podgrzewania.
W Tabeli 1 przedstawiono zostawienie metod badawczych do oznaczania parametru

flash point oraz odpowiadajace im migdzynarodowe standardy [32].

Tabela 1.
Zestawienie metod badawczych do pomiaru parametru flash point [32].
Metoda badawcza Standard
Abel (ZT) PN-EN ISO 13736
Abel-Pensky (ZT) DIN 51755
Cleveland (OT) PN-EN ISO 2592
ASTM D92
Pensky-Martens (ZT) PN-EN ISO 2719
ASTM D93
Réwnowagowa (ZT) PN-EN ISO 1516
PN-EN ISO 1523
ASTM D3934
ASTM D3941
Tag (ZT) ASTM D36

Wartos$¢ flash point na podstawie badan przeprowadzonych w urzadzeniu OT
jest zazwyczaj o kilka stopni wyzsza niz w przypadku pomiaréw w zamknigtej
aparaturze. Na Rycinie 2. przedstawiono wykres zawierajacy zalezno$¢ pomigdzy

preznoscia par, granicami wybuchowosci, flash point oraz explosion point [2].
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Pr¢znos¢ par cieczy palnych zalezy przede wszystkim od temperatury tych
cieczy. Jesli temperatura cieczy wzrasta, wowczas preznos¢ par roéwniez wzrasta.
Ponadto, wraz ze wzrostem preznosci par, wzrasta rOwniez stgzenie par cieczy palnej
w powietrzu. Dlatego tez temperatura cieczy ma zasadniczy wplyw na granice
wybuchowosci. Ciecze palne, dla ktérych wartosci flash point sa nizsze niz temperatura
otoczenia sa bardziej niebezpieczne (z punktu widzenia zagrozenia wybuchem), niz
ciecze o wyzszych wartosciach flash point [34]. Flash point jest zatem podstawowym
parametrem niezbednym do klasyfikacji cieczy palnych z uwagi na ich wlasciwosci
pozarowo-wybuchowe. Przyktadowo, amerykanski standard NFPA 30 [3] podaje trzy
grupy cieczy palnych, zalezne od warto$ci flash point. Ciecze klasy A o wartosci flash
point w zakresie 37,8 - 60°C, ciecze klasy B o wartosci flash point rownej lub powyzej
60°C, ale mniejszej niz 93°C oraz ciecze klasy C o wartosci flash point rownej lub
powyzej 93°C. W zwiazku z tym, jaki$ czas temu w lotnictwie zamieniono paliwo JP-4
na JP-1, ktore z uwagi na wartos¢ flash point okazato si¢ znacznie bezpieczniejsze
podczas ich magazynowania, transportu czy uzytkowaniu [4]. Ponadto, ciecze palne
posiadajace wyzsze wartosci flash point stwarzaja wigksze zagrozenie pozarowo-

wybuchowe, jesli zostana podgrzane do temperatury wyzszej niz ich flash point [5].
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Ryec. 2. Zalezno$¢ pomiedzy pr¢znoscia par, granicami wybuchowosci, flash point oraz
explosion point dla n-heptanu [2].

Wydaje sig, ze flash point 1 explosion point to jeden i ten sam parametr.

Jednakze, z uwagi na réznice w metodach badawczych tych dwoéch parametrow,

wartos$ci flash point beda najprawdopodobniej wyzsze niz explosion point. Na

podstawie zaleznosci przedstawionych na Rycinie 2 oraz danych literaturowych [6, 7, 8]
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nalezy stwierdzi¢, ze w temperaturach ponizej wartosci flash point nadal istnieje
mozliwos¢ powstania atmosfery wybuchowe] bedacej] mieszaning par cieczy
z powietrzem. Z uwagi na bezpieczenstwo magazynowania i transportu tych cieczy,
gdzie podstawowym parametrem bezpieczenstwa jest flash point, niezbedny jest pewien
margines bezpieczenstwa. Oczywistym jest, ze wspomniany margines bezpieczenstwa
zaleze¢ bedzie przede wszystkim od rodzaju cieczy. Dla substancji nie bedacych
fluoropochodnymi, margines ten wynosi zaledwie kilka stopni K. W przypadku

pozostatych substancji margines bezpieczenstwa bgdzie stosunkowo wigkszy.

Przeglad badan doswiadczalnych

Podstawowym pytaniem w zakresie mozliwos$ci zaptonu par cieczy podczas jej
parowania do atmosfery jest: w jakich warunkach pary cieczy moga ulec zaptonowi od
matego plomienia? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy zatozy¢, ze atmosfera, do
ktorej odbywa si¢ parowanie cieczy z tacy jest dobrze wymieszana, tak, ze nie ma
zadnych gradientow stgzen przed rozpoczeciem parowania cieczy. Ponadto, zalozmy, ze
parujaca do atmosfery ciecza jest metanol, a atmosfera zawiera 21% tlenu 1 79% azotu
oraz nie zawiera par metanolu. Aby przeprowadzi¢ eksperyment, tuz nad powierzchnia
metanolu nalezy umiesci¢ maty ptomien. W tym przypadku, w kazdej temperaturze
atmosfery, zaobserwujemy brak zaptonu, z uwagi na nie wystarczajaca ilos¢
zgromadzonych par metanolu. Dlatego tez, zanim mozliwy bgdzie zapton, musi doj$¢
do parowania cieczy oraz procesoOw dyfuzji. Gdy zgromadzi si¢ odpowiednia ilo$¢ par
metanolu, tworzac tym samym mieszaning wybuchowa o st¢zeniu pomigdzy DGW
a GGW, wowczas mozliwy bedzie ich zaplon. Jesli powierzchnia parowania bedzie
stosunkowo mata, a przestrzen do ktoérej ulatuja pary duza, woéwczas mieszanina par
z powietrzem tylko w waskim obszarze chmury osiagnie st¢zenie pomiedzy DGW
1 GGW. Jesli natomiast odwrocimy te proporcje, wowczas bardziej prawdopodobne
bedzie, ze znaczna czg$¢ mieszaniny par z powietrzem osiagnie pozadane stgzenie.

W tym przypadku procent objetosciowy par paliwa yr bedzie wynosit:

Yp=—F (1)

gdzie p to preznosc¢ par cieczy w temperaturze T, a P to ci$nienie atmosferyczne.

Przy zapewnieniu, ze temperatura T nie jest zbyt bliska temperaturze przemiany

fizycznej, preznos$¢ par cieczy mozna wyrazi¢ w postaci prostej funkcji temperatury
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T za pomoca rownania Antoine. Je$li temperatura jest wystarczajaco niska, wowczas
osiagnigty zostanie ustalony stan stgezenia par paliwa, ale przy dostarczeniu malego
plomienia nie dojdzie do zaptonu. Bedzie on natomiast mozliwy, jesli w temperaturze
T warto$¢ yr bedzie ponizej DGW. Jesli ciecz osiagnie okreslona temperaturg, wtedy
bedzie mozliwy zapton. Temperaturg ta okresla si¢ jako flash point badany wg. metody
zamknigtego tygla (ZT). Teoretycznie, istnieje mozliwo$¢ obliczenia wartosci flash
point wedlug tej metody badawczej, przy znanej wartosci DGW, przeksztalcajac ja na
preznos¢ par paliwa, a nastgpnie rozwiazujac rownanie Antoine dla temperatury T.
Przeprowadzone w ten sposob obliczenia daja przewaznie wyniki bliskie rezultatom
eksperymentdéw, aczkolwiek czasami zdarza si¢ rowniez, ze znacznie od nich odbiegaja.
Dzieje sig tak z powodu powtarzalnosci badan do§wiadczalnych.

W metodzie badawczej OT, tygiel trzymajacy ciecz umieszczany jest w otwartej
atmosferze. W tym przypadku stgzenie par cieczy jest wyzsze w poblizu powierzchni
cieczy, ale stopniowo zbliza si¢ do wartosci 0, jesli wysoko$¢ pomiedzy tyglem,
a powierzchnig cieczy wzrasta. Poniewaz zrodlo zaptonu w tym przypadku nie moze
zosta¢ umieszczone bezposrednio przy powierzchni cieczy, dlatego tez stgzenie par
cieczy jest tam znacznie mniejsze. W konsekwencji wartos¢ flash point dla metody OT
jest zazwyczaj wyzsza niz w przypadku metody ZT. Kong i inni [9] stwierdzili, ze
wartosci flash point uzyskane za pomoca metody ZT sa zazwyczaj wyzsze o kilka °C
niz wartosci obliczeniowe na podstawie zalezno$ci pomigdzy DGW a preznoscia par.
Natomiast wartosci flash point uzyskane za pomoca metody OT sa o kilka stopni
wyzsze niz w przypadku metody ZT. Korelacje pomigdzy tymi metodami badawczymi
mozna zatem zapisa¢ nastgpujaco [6]:

T

FP(OT)

=112 Tpyr, + 7.1 )

Nalezy pamigta¢ o tym, ze istnieja ponadto pewne okreSlone roznice
konstrukcyjne pomigdzy tymi urzadzaniami badawczymi. Na Rycinie 3 przedstawiono
w formie graficznej zalezno$¢ pomigdzy wartosciami flash point, uzyskanymi podczas

badan wedtug obydwu metod.
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Ryec. 3. Zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami flash point uzyskanymi wg. metod OT 1 ZT
[6].

Kong i inni [9] przeprowadzili seri¢ badan do$wiadczalnych w zakresie
okreslania parametru flash point dla sze§ciu wybranych paliw cieklych w atmosferze
tlenu 1 powietrza. W tym celu zbudowali oni specjalng zamknigta cylindryczna komorg
badawcza ze stali nierdzewnej o wewngtrznej srednicy 67 mm 1 glgbokosci 122 mm.
Objetos¢ tej komory badawczej wynosita 430 ml, a na Rycinie 4 przedstawiono jej
schemat. Na podstawie swoich badan odkryli oni, ze zwigkszone st¢zenie tlenu
w atmosferze ma roéwniez wplyw na wartosci parametru flash point. Ponadto,
udowodnili, ze pomimo faktu, iz dichlorometan jest powszechnie uwazany jako ciecz
niepalna, co potwierdzaja standardowe testy flash point w urzadzeniu ZT, w zamknigte;]
komorze badawczej, ktora zbudowali substancja ta okazala si¢ tworzy¢ jednak

atmosfer¢ wybuchowa.
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Ryec. 4. Schemat cylindrycznej komory badawczej do pomiaru flash point w atmosferze
tlenu 1 powietrza [9].

Przykladowo, w tlenie flash point dla dichlorometanu wyniost 7.1°C,
a w powietrzu jego wartos¢ jest silnie uzalezniona od energii zaptonu. Na podstawie
wynikow badan, stwierdzili oni rdwniez, ze ciSnienie atmosfery ma takze wplyw na
warto$¢ parametru flash point. Im wyzsze ci$nienie, tym wigksza wartos$¢ flash point.
Podczas swoich badan dokonali oni obliczeniowej korekty efektu cisnienia na
zmierzone parametry flash point, przyréwnujac to do ciSnienia atmosferycznego (760
mmHg), przy uzyciu nastgpujacej formuty:

FP FP —-0,33-(P—-760) 3)

Obliczony = Zmierzony

Ogolnie zaktada sig, ze dla danej substancji nie okresla si¢ wartosci flash point
powyzej jej temperatury krzepnigcia. Podczas, gdy stwierdzenie to odnosi si¢ do
wigkszosci substancji organicznych, istnieje jeden wyjatek, ktorym jest cykloheksan.
Jego flash point, okreslony za pomoca metody OT, wynosi -17°C, podczas gdy jego
temperatura krzepnigcia rowna jest 6,5°C.

Flash point mierzony jest w urzadzeniach badawczych zawierajacych bardzo
mate iloSci cieczy testowej. Poniewaz mozliwos¢ powstania zjawiska wybuchu
zazwyczaj odnosi si¢ do kilogramoéw, a nie gramow substancji palnej, pojawia si¢ zatem
pytanie: czy badania przeprowadzone w matej skali odpowiednio reprezentowa¢ beda
wyniki uzyskane za pomoca badan w duzej skali? Na podstawie przeprowadzonych

badan doswiadczalnych dla paliwa lotniczego Jet-A, Shepherd [10] stwierdzit, ze
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wyniki w matej skali nie odzwierciedlaja wynikéw z duzej skali. Zbadane przez niego
wartosci flash point w duzej skali byty o ok. 10 - 15°C nizsze niz w przypadku urzadzen
badawczych w matej skali. Jednakze, z uwagi na to, ze paliwa lotnicze to zlozone
chemicznie substancje, nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy zaleznos¢ ta odnosi sig
rowniez do innych substancji.

W przypadku okreslonych zastosowan, istnieje rowniez mozliwos$¢ okreslenia
gornej granicy flash point. Warto$¢ ta odnosi si¢ do tak wysokiej temperatury, w ktore;j
pary cieczy osiagna st¢zenie bliskie GGW. Pomiary gornej granicy flash point nie sa
powszechnie stosowane, ale Hasegawa 1 Kashiki [11] przeprowadzili seri¢ badan w tym
zakresie przy uzyciu urzadzenia badawczego ZT. Na podstawie tych badan

zaproponowali oni pewna zalezno$¢ empiryczna, ktora przedstawia si¢ nastgpujaco:

T, =UTL+6,4 )

gdzie Tuyzr oznacza gérng granice flash point uzyskana wg. metody ZT, a UTL jest to
gérna temperaturowa granica palnosci. Wyniki uzyskane za pomoca tej zaleznosci
roznity sie o ok. 5,3°C od rezultatéow z badan przeprowadzonych przez Hasegawa

1 Kashiki.

Oproécz flash point, istnieje jeszcze jeden parametr, ktory jest bardzo istotny przy
bezpiecznym magazynowaniu i transporcie paliw ciektych. Jest to tzw. fire point, ktory
okresla si¢ jako minimalng temperaturg, w ktorej mozliwe jest powstanie propagacji
samopodtrzymujacego si¢ pfomienia, po usunigciu zrodla zaptonu [35]. Parametr ten
mozna zmierzy¢ wykorzystujac do tego standardowe urzadzenia badawcze OT.
Przytoczona powyzej definicja fire point nie bedzie jednak kompletna bez okreslenia
odpowiedniego czasu, niezbednego do rozréznienia pomigdzy flash point, a powstaniem
plomienia. Standardy ASTM zalecaja w tym zakresie czas 5 s. Dla wigkszosci paliw
cieklych warto$ci fire point sa znacznie wigksze niz wartosci flash point. Rycina 5
obrazuje zalezno$¢ pomigdzy fire point a flash point dla wybranych lotniczych cieczy

hydraulicznych oraz olejéw smarowych [12].
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Ryec. 5. Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami fire point 1 flash dla wybranych lotniczych
cieczy hydraulicznych oraz olejow smarowych [12].

Dla chemicznych zwiazkéw homologicznych 2z prostymi tancuchami
organicznymi (np. n-parafiny, heksan, heptan, oktan, itp.) wartosci flash point ukfadaja
si¢ w proste 1 przewidywalne zalezno$ci. Przyktadowo, jesli znane sa wartosci flash
point, mozna je wowczas przedstawi¢ graficznie na wykresie w roznych funkcjach,
przyktadowo funkcji liczby atoméw wegla w zwiazku chemicznym. Dla grupy
zwiazkow organicznych, udowodniono, ze warto$¢ flash point:

e wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ liczby atomow wegla,
e wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ temperatury wrzenia,

e wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ wartosci ciepla spalania.

Zaleznosci te ograniczaja si¢ jednak tylko do zwiazkow o prostych tancuchach
chemicznych 1 nie mozna ich odnosi¢ do zwiazkéw o rozgalezionych lancuchach
chemicznych. Przyktadowo, wartos¢ flash point r6zni¢ si¢ bgdzie w zaleznosci od
temperatury wrzenia danej cieczy. Na Rycinie 6. przedstawiono graficznie wplyw
temperatury wrzenia na warto$¢ flash point.

W 1927 roku Leslie i Geniesse [18] zasugerowali, ze do przewidywania wartosci
flash point niezbgdna jest warto§¢ preznosci par, ktora zawiera informacje

o stechiometrii, co mozna zapisa¢ nastg¢pujacym rownaniem:

P
k-y,

p, = (5)
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gdzie p, oznacza preznos$¢ par (atm), Pc to ci$nienie otoczenia (np. ci$nienie
atmosferyczne), k to stala doswiadczalna rowna 8, a yy oznacza liczbe moli tlenu

podzielona przez liczbg moli paliwa, niezbedna do spalania stechiometrycznego.
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Ryc. 6. Wplyw temperatury wrzenia na wartos¢ flash point [6].

Podobnie jak Leslie i Geniesse, wielu naukowcow zajmujacych si¢ badaniami
w zakresie spalania [13, 14, 15] uwaza, ze warto$¢ flash point powinna odpowiadaé
wartosci preznos$ci par, co najmniej w kilku grupach zwiazkéw chemicznych. Jednakze,
przeprowadzajac badania dla szerokiego zakresu substancji chemicznych Kueffer
1 Donaldson [16] wskazali, ze preznos$¢ par przy flash point wynosi zazwyczaj od 1 do
4 kPa, co swiadczy o tym, ze zakres ten jest zbyt szeroki, aby odnosi¢ go do wartosci
flash point. Jesli natomiast skoncentrujemy si¢ na pojedyncze] grupie zwiazkow
chemicznych, wowczas mozna dokona¢ bardziej precyzyjnych zatozen. Przyktadowo,
Fuji 1 Hermann [17] stwierdzili, ze $rednia warto$¢ preznosci par odnoszaca si¢ do
temperatury flash point wynosi ok. 1,2 kPa, przy czym istnieja pewne odchylenia od tej
wartosci, uzaleznione od grupy zwiazkéw chemicznych. Na przyklad dla alkenow
warto$¢ tego odchylenia wynosi 0,55 a dla alkoholi 2,3. O ile w przypadku okreslonej
grupy substancji chemicznych mozliwe jest takie podejscie, to dla mieszanin staje si¢ to
praktycznie nierealne.

Biorac pod uwage wyznaczanie parametru flash point dla mieszanin, nalezy
przyja¢ do dalszych rozwazan dwie rozne ciecze, a nastgpnie zastanowi¢ nad tym, czy
sa one wzajemnie rozpuszczalne czy tez nie. Jes§li nie sa wzajemnie rozpuszczalne,
wowczas w ustalonych warunkach jedna z nich bgdzie unosita si¢ nad powierzchnia
drugiej. Wartos¢ flash point dla dwoch nierozpuszczajacych si¢ wzajemnie cieczy
okresla si¢ wylacznie na podstawie flash point dla cieczy o nizszej ggstosci. Dla

mieszanin cieczy wzajemnie mieszajacymi si¢ ze soba w dowolnej proporcji
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1jednoczesnie takich, ktorych udziaty stgzen par poszczegdlnych skladnikow sa
identyczne w fazie gazowej jak w cieklej, nazywanymi dalej mieszaninami idealnymi,
zastosowanie ma Prawo Le Chatelier'a, zgodnie z ktorym stwierdza sig, ze dla

mieszanin dolna granica wybuchowosci bgdzie wynosi¢ [6]:

=1 (6)

gdzie Xx to stgzenie objetosciowe sktadnika x, DGWx to dolna granica wybuchowosci

sktadnika x, wyrazona jako procent objgtosciowy.

Dalsze modyfikacje powyzszej zaleznos$ci zaleze¢ beda od tego, czy mieszanina
bedzie traktowana jako idealna czy tez nie. Generalnie przyjmuje si¢ zatem zasadg, 1z
mieszaning cieczy uwaza si¢ za idealna, jesli poszczegdlne skladniki tej mieszaniny
pochodza z tej samej grupy organicznych zwiazkéw chemicznych. Dotyczy to
w szczegllnosci wszystkich alkoholi 1 ketondw. Przykladem mieszaniny idealnej jest
mieszanina glikolu etylenowego 1 metanolu czy etanolu 1 metanolu. Mieszanina cieczy
bedzie zatem idealna, jesli obydwa jej sktadniki to alkohole. Badania doswiadczalne
w zakresie pomiaroOw flash point dla tych mieszanin przeprowadzit Finnegan [19], co
przedstawiono na Rycinie 7. Stwierdzit on, ze wartosci flash point dla tych mieszanin,

utozone w funkcji zawartosci metanolu w mieszaninie, nie stanowia zaleznos$ci liniowe;.
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Ryec. 7. Obliczeniowe 1 eksperymentalne wartos$ci flash point dla mieszaniny glikolu
etylenowego 1 metanolu [19].

Wsérod wielu awarii w  przemys$le, gdzie stosowane, magazynowane

1 transportowane sa ciecze palne, czgstym przypadkiem jest zasilanie podgrzewaczy
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nafta, do ktérej dodaje si¢ rowniez benzyng. Glowna przyczyna takich awarii jest
wypychanie jednego z paliw na zewnatrz urzadzenia z powodu nadci$nienia powstaltego
wewnatrz. Dzieje si¢ tak poniewaz prgzno$¢ par benzyny jest znacznie wigksza niz
w przypadku nafty. Zapton w tym przypadku mozliwy jest poprzez obnizanie wartosci
flash point dla tej mieszaniny. W tym zakresie Lentini [20] wykazal, ze dodatek 4%
benzyny do nafty spowoduje obnizenie wartoéci flash point z 49°C do okoto 6°C, co
potwierdzity przeprowadzone przez niego badania doswiadczalne.

Mieszaniny  nieidealne  wykazuja  do$¢ nieoczekiwane  wlasciwosci
w przedmiotowym zakresie. Wartosci flash point przedstawione w funkcji stezenia
jednego skladnika od 0% do 100 % moga wykazywaé ekstremum. O ile tym
ekstremum jest maksimum to mieszanina taka jest bardziej bezpieczna niz jej
poszczegolne skladniki bo wartosci flash point sa podwyzszane 1 osiagaja maksimum
dla okreslonego sktadu. Jesli jednak tym ekstremum jest minimum to mieszanina taka
jest mniej bezpieczna niz jej poszczegdlne sktadniki rozpatrywane osobno. Przyktadem
takiej mieszaniny jest mieszanina oktanu (flash point 18 °C ) i etanolu (flash point
13°C). Dla stezenia etanolu w mieszaninie od ok. 15% do ok. 90 % flash point
mieszaniny wynosi ok. 5 °C.

Jesli do cieczy palnej zostanie dodana ciecz niepalna, wowczas powstanie
zawsze pewna frakcja, ktorej pary beda znajdowac si¢ poza granicami wybuchowosci,
a tym samym wystapi brak flash point. Taka sytuacja wymaga jednak dodania duzej
ilosci cieczy niepalnej. Na podstawie badan przeprowadzonych przez Demidova [21],
dla czystego metanolu, ktorego flash point wynosi 7°C, jego mieszanina z woda
w skladzie 40/60 powoduje gwaltowne zwickszenie tego parametru do wartosci 30°C.
Aby mieszanina ta stala si¢ niepalna, nalezy doda¢ az 95% wody. Na Rycinie
8. przedstawiono otrzymane przez Demidova warto$ci parametru flash point dla
mieszanin wybranych paliw alkoholowych z woda, w zaleznosci od zawartosci

procentowej alkoholu w mieszaninie.
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Ryec. 8. Wartosci flash point dla mieszanin alkoholu i wody [21].

Bardzo duza uwageg nalezy zwroci€¢ przy eksperymentalnym wyznaczaniu
wartosci flash point oraz interpretowaniu tych wynikow dla mieszanin zawierajacych
sktadniki fluorowcopochodne. Ogdlnie wiadomo, ze atomy fluorowcdéw opodzniaja
proces spalania poprzez zrywanie lancuchow reakcji chemicznej. Dlatego tez
mieszaniny cieczy zawierajace sktadniki fluorowcoOw moga wykazywaé wysokie
wartosci parametru flash point. Jednakze, jesli sktadnik danej mieszaniny, zawierajacy
fluorowce, jest ciecza latwiej parujaca niz pozostate, wowczas podczas wycieku do
atmosfery, zacznie on parowa¢ jako pierwszy. Po jego calkowitym odparowaniu,
pozostala czg¢$¢ mieszaniny bedzie wtedy zdolna do zaptonu w okreslonych
temperaturach. Taka sytuacja dotyczyta w przesztos$ci wielu awarii w przemysle, gdzie
podczas nakladania cienkich powlok farb zawierajacych chlorek metylenu na
powierzchnie réznych urzadzen procesowych. Po serii takich wypadkéw, Departament
Transportu w Stanach Zjednoczonych wydat specjalne wytyczne (49 CFR 173.120),
w ktorych zaleca sig, ze jesli mieszanina farb posiada flash point okreslony
eksperymentalnie na poziomie -7°C, nalezy wowczas przeprowadzié ponowne badania
w tym zakresie, z tym, ze dla czesciowo odparowanej cieczy, co $cisle okreslono w tych
regulacjach.

Poza kontrola poprawnos$ci wykonania testOw pomiarowych w zakresie
okreslenia wartosci flash point dla rozpuszczalnikow zawierajacych chlorek metylenu,
mozliwe jest rOwniez otrzymanie niepoprawnych wynikdw, co potwierdzit w swoich
badaniach Probst [22]. Z kolei Gerstein 1 Stine [23] odkryli, ze gdy dodaje si¢ sktadnik
fluorowcow do weglowodorow, mozliwe jest rowniez uzyskanie nieprawidtowych
wynikow flash point. Pomimo tego, ze mieszanina taka wykazywa¢ bedzie brak

parametru flash point, co moze $wiadczy¢ o jej niepalnosci, to mimo wszystko bedzie
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ona zdolna do zaptonu wewnatrz urzadzenia badawczego w miejscach, gdzie pary
cieczy sa odpowietrzane na zewnatrz. Oczywistym jest fakt, ze zjawisko to nie
kwalifikuje si¢ do okreslania parametru flash point, jednakze nalezy zwrdci¢ szczegdlna
uwage na te wlasciwosci. Aby wyjasni¢ to zjawisko, nalezatoby odnies¢ si¢ do danych
eksperymentalnych przedstawionych na Rycinie 19., na ktérej dla mieszaniny nafty
i czterochlorku wegla (CCly) wzgledna prezno$¢ par w temperaturze pokojowej

znajduje si¢ w punkcie A.
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Ryec. 9. Zaleznosci w zakresie pr¢znosci par, granic wybuchowosci 1 flash point dla
mieszaniny nafty 1 CCly [23].

Oznacza to mniej wigcej tyle, Zze mieszanina ta w temperaturze pokojowe;j jest
niepalna. Jesli zostanie podwyzszona temperatura, wowczas warto$S¢ preznosci par
bedzie si¢ zmienia¢, wedlug linii A-B. W punkcie B, temperatura osiagnie wartos¢
rowna flash point 1 mozliwy bedzie zapton. Dalsze zwigkszanie temperatury spowoduje,
Ze stgzenie par tej mieszaniny bedzie znajdowalo si¢ w granicach wybuchowosci, az do
osiagnigcia gornej granicy flash point. Zakladajac natomiast, ze w mieszaninie o tych
samych skfadnikach znajduje si¢ mniej nafty, a wigcej CCly, preznos¢ par tej
mieszaniny na Rysunku 10 znajduje si¢ punkcie C. Jesli nastapi wzrost temperatury, to
warto$¢ preznosci par zacznie si¢ zmieniaé, zgodnie z linig C-D. W temperaturze ok.
60°C preznosé par bedzie w punkcie G. Mieszanina par nafty i CCly w tej temperaturze
bedzie zatem niepalna. Zmieszanie tej mieszaniny z powietrzem nie spowoduje zmiany
proporcji nafty 1 CCly, ale prgznos¢ par powstatej w ten sposdb mieszaniny zmieni si¢
zgodnie z linia G-0, gdzie 0 jest punktem wyjsciowym. Jesli mieszanina ta zostanie

wystarczajaco rozrzedzona przez powietrze, wowczas prezno$¢ par osiagnie punkt H, co
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spowoduje, ze stgzenie par znajdzie si¢ w granicach wybuchowosci. Zjawisko to zostato
nazwane anomalia Gerstein'a.

Zjawisko zwane anomalia Gerstein'a spowodowane jest tym, ze preznos$¢ par
przy zwigkszaniu temperatury, zmienia si¢ zgodnie z linig C-G, przedstawiona na
Rysunku 10. Zjawisko to bedzie za kazdym razem powtarzalne, gdy preznos¢ par takiej
mieszaniny bgdzie znajdowata si¢ po prawej stronie linii E-F na tym wykresie. Linia E-
F jest linia prosta, zaczynajaca si¢ w punkcie 0 i jest styczna do krzywej okreslajacej
granice wybuchowosci.

Dla mieszanin gazowo-powietrznych o statym wspotczynniku stechiometrii,
istnieje pewna zalezno$¢ pomigdzy temperatura zaptonu a minimalng energia zaplonu.
Im wigksza jest temperatura danej mieszaniny, tym mniejsza b¢dzie minimalna energia
zaptonu (MEZ). W przypadku mieszanin par cieczy z powietrzem zalezno$¢ ta nie jest
juz taka oczywista i zaleze¢ bedzie od wielu czynnikdéw. Jesli zmieni si¢ temperatura,
wowczas wspdtczynnik stechiometrii rowniez ulegnie zmianie. To samo bedzie si¢
dzialo w urzadzeniu badawczym ZT podczas pomiarow flash point, z tym, ze
urzadzenia te nie sa standardowo wyposazone w uklad zaplonu o zmiennej energii
zaptonu. W urzadzeniach badawczych, gdzie zrodlo zaplonu ma zmienna energig
odkryto, ze istnieje pewna optymalna temperatura probki, ktora w konsekwencji daje
najnizsza warto$¢ minimalnej energii zaptonu. Oznacza to, ze nie tylko obnizanie
temperatury paliwa zwigksza wartos¢ MEZ, ale rowniez jej zwigkszanie. Na podstawie
swoich badan doswiadczalnych wykonanych dla paliwa Jet-A, Hill [24] opracowat
pewna zaleznos$¢ pomigdzy flash point, a minimalna energia zaptonu, co przedstawiono

na Rysunku 10.
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Ryc. 10. Minimalna energia zaplonu dla paliwa lotniczego Jet-A w zamknigtym
zbiorniku, jako funkcja réznicy pomigdzy temperatura paliwa 1 flash point [24].
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Przedstawiony na Rycinie 10 wysoki zakres temperatur zwiazany jest z tym, ze
mieszanina par paliwa Jet-A z powietrzem jest mieszaning zawierajaca duza ilos¢
paliwa. Dla tej wlasnie mieszaniny optymalna temperatura, ktéra w konsekwencji data
najnizsza warto$¢ minimalnej energii zaptonu, wyniosta ok. 11°C powyzej wartosci
flash point, ale nalezy pamigta¢ o tym, ze bgdzie ona inna w przypadku zastosowania
roznych paliw.

Jak juz wczesniej wspomniano, w przypadku mieszanin roznych cieczy palnych
podstawowym zagrozeniem jest obnizanie si¢ wartosci flash point podczas ich
wymieszania, a w razie awarii wyciek mieszaniny oraz jej parowanie. Aby temu
zapobiec, trzeba wprowadzi¢ okreslone s$rodki zaradcze, ktére umozliwia proces
obnizania si¢ flash point dla mieszanin. Badania eksperymentalne i numeryczne w tym
zakresie przeprowadzit Liaw 1 jego koledzy z China Medical University [25, 26].
Podjeli oni probg dodawania do wybranych mieszanin cieczy palnych okreslonego,
trzeciego skladnika. Do pomiarow flash point wykorzystali oni standardowe,
komercyjne urzadzenie badawcze niemieckiej firmy Walter Herzog GmbH, w ktéorym
zbadali kilka mieszanin o r6znym sktadzie procentowym, w tym miedzy innymi:

e metanol + octan metylu + akrylan metylu,
e ctanol + kwas izoftalowy + oktan,

e kwas izoftalowy + butanol + oktan.

Probka testowa byla podgrzewana w urzadzeniu badawczym do temperatury
bliskiej przewidywanej wartosci flash point. Oprocz badan doswiadczalnych Liaw
1jego koledzy zaproponowali odpowiedni model matematyczny do predykcji wartosci
flash point dla mieszanin cieczy oraz przeprowadzili szereg obliczen w tym zakresie,
poréwnujac dane eksperymentalne z uzyskanymi wynikami obliczen. Rezultaty ich
pracy, dla mieszaniny kwasu izoftalowego 1 oktanu z dodatkiem etanolu, przedstawiono

na Rycinie 11.
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Ryec. 11. Zmierzone i obliczone wartosci flash point dla mieszaniny kwasu izoftalowego
1 oktanu z dodatkiem etanolu [25].

Model matematyczny, ktory zaproponowali Liaw 1 inni dedykowany jest przede
wszystkim do okreslania niezbednego utamka molowego dodawanego do mieszaniny
trzeciego sktadnika, w celu wyeliminowania mozliwo$ci powstania minimum flash
point w funkcji stgzenia. Wyniki eksperymentéw potwierdzity stusznos¢ zastosowanego
modelu matematycznego.

Powszechnie wiadomo, ze w celu ulepszenia wlasciwosci energetycznych
roznych paliw ciektych, w tym rowniez paliw samochodowych 1 lotniczych, dodaje si¢
do nich inne substancje. Li 1 inni [27] przeprowadzili seri¢ badan doswiadczalnych
w zakresie wplywu réznych dodatkow do paliw lotniczych na wartosci flash point dla
tych mieszanin. Jednym z podstawowych paliw lotniczych, jakie badali byta nafta,
dodajac do niej dimetyloweglan lub dietyloweglan, ktore sa zwigzkami nietoksycznymi,
biodegradowalnymi oraz zawieraja duze ilosci tlenu. Odkryli oni, ze dodatek tych
substancji do paliw lotniczych powoduje redukcje flash point, a takze poprawia
znacznie spalanie tych mieszanin w silnikowych komorach spalania. Wyznaczone
eksperymentalnie wartosci flash point dla tych mieszanin przedstawiono graficznie na

Rycinie 12.
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Ryc. 12. Wartosci flash point dla nafty lotniczej z dodatkiem dimetylowgglanu (DMC)
oraz dietyloweglanu (DEC) [27].

Z drugiej jednak strony, Li i inni stwierdzili, ze dodatek dimetylowgglanu lub
dietylowgglanu do nafty lotniczej moze rowniez spowodowac zwigkszenie zagrozenia
wybuchem podczas magazynowania 1 transportu tych mieszanin, z uwagi na fakt, ze
proces propagacji plomienia w tych mieszaninach silnie uzalezniony jest od ich
temperatury. Dlatego tez nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na temperaturg, w ktorej te
mieszaniny s magazynowane.

Cernoch 1 jego wspolpracownicy [28] zbadali eksperymentalnie wartosci flash
point dla réznych biopaliw na bazie oleju rzepakowego, w zaleznosci od dodatku
etanolu. Jako motywacje¢ do swoich badan, zalozyli oni, ze dodatek alkoholu etylowego
powinien zasadniczo wplywa¢ na warto$¢ flash point dla biopaliw na bazie oleju
rzepakowego. W przypadku czystego biopaliwa (bez dodatku etanolu) flash point miat
warto$¢ ok. 195°C, podczas, gdy dodatek zaledwie 0,2 procent etanolu spowodowat
jego obnizenie do wartosci ponizej 100°C. Wyznaczone eksperymentalnie wartosci

flash point dla tych mieszanin przedstawiono graficznie na Rycinie 13.
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Ryec. 13. Wartosci flash point dla biopaliwa na bazie oleju rzepakowego, w zaleznosci
od zawarto$ci etanolu w mieszaninie [28].

Najwigkszy spadek wartosci flash point dla mieszanin biopaliwa i etanolu,
Cernoch 1 inni zaobserwowali przy zawartosci ponad 10 procent etanolu w mieszaninie.
Dla czystego alkoholu etylowego flash point wyniost 12,8°C.

Biopaliwa w zakresie flash point zbadali réwniez doswiadczalnie Tubino 1 inni
[29] z University of Campinas w Brazylii. Badane przez nich biopaliwa zawieraty
dodatki réznych alkoholi, w tym metanol 1 etanol. Na podstawie swoich doswiadczen
odnotowali oni podobny efekt, jak Cernoch 1 jego koledzy. Dodatek alkoholu
metylowego 1 etylenowego do biopaliw spowodowat znaczne obnizenie wartosci flash

point, co graficznie przedstawiono na Rycinie 14.
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Ryec. 14. Wartosci flash point dla wybranych biopaliw, w zaleznos$ci od zawartosci
alkoholi w mieszaninach [29].

Explosion point oraz jego zalezno$ci z innymi parametrami w zakresie spalania
1 wybuchowosci paliw cieklych nie zostaly jeszcze tak dobrze przebadane, jak tego
dokonano w przypadku flash point. Wynika to migdzy innymi z faktu, iz jego
wprowadzenie w migdzynarodowych standardach miato miejsce stosunkowo niedawno.
Zgodnie ze standardem PN-EN 15794 do badania parametru explosion point
wykorzystuje si¢ urzadzenie badawcze pokazane na Rycinie 15. W urzadzeniu tym,
wewngtrzna rura stanowi ciSnieniowy zbiornik ze szkta i petni rolg komory badawcze;.
Rura zewngtrzna wykonana jest zazwyczaj ze szkla. Przestrzen pomigdzy rurami
stanowi komor¢ termiczna o regulowanej temperaturze. Do stabilizacji temperatury
komory badawczej wykorzystuje si¢ zaroOwno uklad ogrzewania jak 1 chlodzenia.
Standardowo, urzadzenie to wyposazone jest w dodatkowy zbiornik powietrza,

w ktorym zachodzi proces ogrzewania lub chlodzenia.
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Rysunek 15. Schemat urzadzenia badawczego do pomiaru explosion point wg.
PN-EN 15794.

Pomigdzy zbiornikiem powietrza, a komora otaczajaca komore badawcza,
powietrze porusza si¢ w zamknigtym izolowanym obiegu. Jego temperatura ustawiana
jest zazwyczaj na panelu obstugi i regulowana automatycznie przez zbudowany w tym
celu uklad elektroniczny. W komorze badawczej umieszczone sa 2 kalibrowane
termopary, rurki (wlotowa 1 wylotowa potaczone z obwodem przeplukiwania
powietrzem), elektrody zaplonowe oraz mieszadlo magnetyczne. Przygotowanie
mieszaniny par cieczy nastgpuje wewnatrz komory badawczej nad jej lustrem przez
parowanie w zadanej temperaturze w obecnosci zamknigtej objetosci powietrza. Po
osiagnigciu nasycenia, mieszanina inicjowana jest za pomoca iskry elektrycznej
wytwarzanej przez uktad zaptonowy. Ocena procesu zaptonu dokonywana jest gtownie
wzrokowo przez obstugg.

Brandes 1 inni [2, 30] przeprowadzili seri¢ badan doswiadczalnych w zakresie

wyznaczenia wartosci explosion point dla wybranych czystych paliw ciektych (m.in.
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butanolu, acetonu, dichlorometanu, n-oktanolu), a takze wybranych mieszanin paliw
ciektych (octanu butylu + butanolu + p-ksylenu, etanolu + 2-butanolu + wody, n-
oktanolu + n-propionianu butylu, itp.). Pomiarow explosion point dokonywali oni
w szklanym urzadzeniu badawczym o pojemnosci 3.3 1 (Srednica wewngtrzna: 150 mm,
wysokos¢: 200 mm), wyposazonym w uktad zaptonowy. W celu przyspieszenia procesu
mieszania si¢ par cieczy zapewniono mieszadlo elektryczne. Zanim nastapil zapton,
mieszadlo za kazdym razem bylo wyltaczane. Na Rycinie 16. przedstawiono schemat

wykorzystywanego przez nich stanowiska badawczego do pomiaréw explosion point.

1 Sample (liquid phase) 300 ml ,
2 Sample (vapour phase), 3000 ml
3 Ignition source

4 Stirrer

5 Thermometer reading the LEP

6 Thermometer checking the equilibrium

T TR .-‘,_L i
/ SIS ISLT 7 Thermostating device

Ryec. 16. Schemat stanowiska badawczego wykorzystywanego do pomiaréw explosion
point [2].

Ogo6lnie wiadomo, ze paliwa ciekle fluorowcopochodne, stanowiace roztwory
wodne, nie wykazuja parametrow flash point. Dotyczy to zaro6wno mieszanin
zawierajacych duze ilosci wody, gdzie ciecz palna jest sktadnikiem o wyzszej preznosci
par, jak rOwniez mieszanin o matych ilosciach wody. Mieszaniny takie sa zdolne do
wytwarzania atmosfer wybuchowych podczas ich parowania w powietrzu, dlatego
jedynym parametrem okreslajacym ich wybuchowo$¢ jest explosion point.
W przypadku mieszanin cieczy palnych (bez zwiazkow fluorowcopochodnych) Brandes
1 inni [31] znalezli r6znice pomiedzy flash point, a explosion point, wynoszace od 1 do
15 K. Na Rycinie 17. przedstawiono graficznie wyniki ich badan do$wiadczalnych
w zakresie zaleznosci pomigdzy flash point oraz explosion point dla wybranych

mieszanin paliw ciektych.
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Ryec. 17. Wartos$¢ flash point i explosion point dla wybranych mieszanin paliw ciektych
[2].

Rezultaty te wskazuja jednoznacznie, ze wartosci flash point dla badanych

mieszanin paliw cieklych sa wyzsze niz wartosci explosion point. Potwierdza to tym

samym fakt, ze podczas magazynowania i transportu mieszanin cieczy palnych flash

point nie moze by¢ jedynym wyznacznikiem warunkow bezpieczenstwa.

Posumowanie

Dla wielu mieszanin, dla ktorych flash point nie istnieje, nie oznacza to faktu, ze
sa one bezpieczne. W zakresie temperatur ponizej wartosci flash point nadal istnieje
mozliwo$¢ powstania atmosfery wybuchowej w postaci par cieczy z powietrzem.
W takich przypadkach nalezy zachowa¢ pewien margines bezpieczefhstwa, poprzez
przeprowadzenie odpowiednich badan doswiadczalnych w zakresie wyznaczenia
explosion point, a tym samym wdrozenie odpowiednich $rodkow bezpieczenstwa.
Oczywistym jest, ze wspomniany margines bezpieczenstwa zaleze¢ bedzie przede
wszystkim od rodzaju cieczy palnej, jak 1 zastosowania odpowiedniej metody
badawczej. Jak wczes$niej wspomniano réznice pomigdzy flash point i explosion point
moga wynosi¢ nawet do 15 K, w zwiazku z czym nie nalezy tego lekcewazy¢. Ponadto,
przy wyznaczaniu zardwno flash point, jak i1 explosion point istotna jest znajomos$¢
preznosci par, minimalnej energii zaplonu oraz granic wybuchowosci badanej
mieszaniny par cieczy. Dzigki znajomosci tych pozostatych parametrow mozliwe bedzie
dokonanie kompleksowej oceny zagrozenia wybuchem dla obiektéw, w ktérych

mieszaniny te sa stosowane.
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