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Wprowadzenie

Wiedza z zakresu bezpieczenstwa
jest wiedza interdyscyplinarna. Laczy
ona w duzym zakresie nauki technicz-
ne, zwigzane $cisle w ramach inzynierii
bezpieczenstwa pozarowego z inzynie-
rig Srodowiska, w tym w szczego6lnosci
z badaniem mechanizméw ekspansji
zagrozen pozarowych, wybuchowych,
chemicznych itp. Zagrozenia zwiaza-
ne z eksploatacja butli acetylenowych
najczesciej sa efektem zaniedbania za-
sad bezpieczenstwa przez pracowni-
kéw 1 niedostosowania stanowisk pra-
cy do okreslonych wymagan, ale takze
z niewiedzy. Dosy¢ czgsto zdarza sig,
ze ochrona przed zagrozeniami poza-
rowo-wybuchowymi nie jest wdrazana
i realizowana konsekwentnie, czego na-

stgpstwem sa tragiczne skutki. Na szczg-
scie zdarzenia nadzwyczajne z udzia-
fem butli acetylenowych nie wystepuja
czesto. Analiza pozarow 1 wybuchow
powstalych w przemysle (Babrauskas,
2001; Price, 2006; Blanchard, Fletcher,
Hill, Jagger i Pitchard, 2007) wykazuje,
ze zdarzenia nadzwyczajne z udzialem
butli acetylenowych charakteryzuja sig
duza nieprzewidywalno$cia oraz niepo-
wtarzalnoscia. Stad tez strazacy podczas
wykonywania czynnosci ratowniczych
musza stosowaé szczegoOlne Srodki
ostroznosci. Bardzo czesto zdarza sig,
ze to wlasnie ratownicy sa ofiarami ta-
kich zdarzen. Podczas eksploatacji butli
z acetylenem, magazynowania czy wy-
twarzania acetylenu moze doj$¢ do po-
wstania zdarzen awaryjnych, pozarow
lub wybuchow, ktore czgsto niosa ze soba
tragiczne skutki w postaci ofiar $mier-
telnych, utraty zdrowia przez ludzi oraz
znacznych strat materialnych spowodo-
wanych zniszczeniami. Z takimi sytu-
acjami mozna mie¢ do czynienia migdzy
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innymi w przemysle produkcji tworzyw
sztucznych, spawalniczym, chemicznym
i analitycznym. Stad tez szczegdlnie
istotne sa profilaktyczne przedsigwzig-
cia inzynierskie dazace do zachowania
srodowiska przyrodniczego w stanie
rownowagi oraz zachowania jego moz-
liwosci do minimalizacji potencjalnych
skutkow zdarzen niepozadanych w $ro-
dowisku, w tym zdarzen awaryjnych, w
ktorych wystepuja butle z acetylenem.

Celem artykutu jest przedstawienie
wlasciwosci  pozarowo-wybuchowych
acetylenu, wymagan w zakresie maga-
zynowania i transportowania tego gazu
oraz ukazanie zestawienia wynikow ba-
dan przeprowadzonych na poligonie z
udzialem pojedynczych i wiazek butli
z acetylenem.

Wilasciwosci pozarowo-
-wybuchowe acetylenu

Budowa chemiczna acetylenu decy-
duje o jego niebezpiecznych wiasciwo-
Sciach. Acetylen jest zwiazkiem bardzo
niestabilnym i reaktywnym. W warun-
kach normalnych acetylen (etyn) jest ga-
zem bezbarwnym o stodkim smaku i nie-
przyjemnym zapachu przypominajacym
czosnek, pochodzacym od zawartych w
nim zanieczyszczen. Etyn jest gazem
1zejszym od powietrza, stabo rozpuszcza
si¢ w wodzie i innych rozpuszczalnikach
o budowie polarnej. Acetylen jest gazem
palnym, cechujacym si¢ bardzo duza
niestabilnos$cia i reaktywnoscia w nor-
malnych warunkach jego wystgpowa-
nia. Wpltyw na wybuchowos$¢ acetylenu
oprécz budowy chemicznej maja przede
wszystkim szerokie granice wybucho-
wosci  (od 2,4% obj. do 83% obj. H),

mala warto$¢ minimalnej energii zaptonu
(MEZ), w przypadku acetylenu MEZ wy-
nosi 0,011 mJ i jest ponad 25 razy mniej-
sza od MEZ metanu wynoszacej 0,28 mJ
czy tez duza warto$¢ ciepta spalania,
w przypadku acetylenu cieplo spalania
w tlenie wynosi ok. 50 MJkg™!. Warto$¢
ta zblizona jest do warto$ci ciepta spala-
nia gazu LPG (ok. 54 MJ-kg ") oraz gazu
ziemnego (do ok. 51 MI'kg™! w przypad-
ku mieszanek wysokometanowych).
Acetylen charakteryzuje si¢ stosun-
kowo niska jak na gaz palny temperatura
samozaptonu, a mianowicie 305°C. Dla
poréwnania temperatura samozapto-
nu LPG sigga 287°C, a gazu ziemne-
go miesci si¢ w przedziale 480—630°C.
W przypadku zastosowania acetylenu
W otoczeniu czystego tlenu temperatura
ptomienia wzrasta nawet do 3,300°C,
a spalanie jest calkowite i zupetne (Jones,
1996; Leite, Ferreira 1 Carvalho, 1996;
Jones, 1999; Ferrero, Beckmann-Kluge,
Schmidtchen i Holtappels, 2010).
Acetylen magazynowany w butlach
moze eksplodowaé bez obecnosci tlenu.
Dzieje sig tak na skutek jego znacznej re-
aktywnosci spowodowanej nietrwato$cia
potrdjnego wiazania pomiedzy atomami
wegla. W odpowiednich warunkach cis-
nienia i temperatury pod wptywem od-
dzialywania inicjatora reakcji spalania
np. w postaci iskry, matego plomienia
lub uderzenia mechanicznego (wstrzasu
lub upadku butli) moze nastapi¢ reakcja
rozktadu acetylenu, ktorej produktami sa
wodor i sadza. W temperaturach powyzej
400°C dekompozycja acetylenu moze
zosta¢ zapoczatkowana bez udziatu ini-
cjatora reakcji spalania. Pod wptywem
oddziatywania bodzca energetycznego
(np. w postaci iskry, matego ptomienia
lub uderzenia mechanicznego — wstrza-
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su), a przy cisnieniu atmosferycznym
rozktad acetylenu moze nastapi¢ juz
w temperaturze z zakresu 180-190°C.
W wyniku rozktadu acetylenu wydzie-
la si¢ ciepto przyspieszajace reakcje,
powodujac gwaltowny wzrost ci$nienia
mogacy doprowadzi¢ do rozsadzenia bu-
tli. W wyniku rozsadzenia butli, na sku-
tek obecnosci tlenu z powietrza, reakcja
przechodzi w deflagracyjne lub detona-
cyjne spalanie wodoru oraz czasteczek
acetylenu, ktore nie ulegly rozktado-
wi. Ciepto spalania wodoru miesci si¢
w przedziale 120142 MJ-kg™" i jest po-
nad 2 razy wigksze od ciepla spalania
acetylenu (Michalik, 2011).

Magazynowanie acetylenu

Ze wzgledu na swoje szczeg6lne
wlasciwosci i zagrozenia, jakie moze po-
wodowac acetylen, gaz ten jest magazy-
nowany w specjalnychbutlach (znakowa-
nych kolorem kasztanowym lub zottym
wg starych standardéw) wyposazonych
w odpowiednie systemy zabezpieczen,
ktérych zadaniem jest stworzenie od-
powiednich warunkéw bezpieczenstwa
podczas ich eksploatacji. W celu bez-
piecznego zmagazynowania jak najwigk-
szej ilosci acetylenu, gaz ten przechowu-
je si¢ w butlach najczgsciej w postaci
rozpuszczonej. Acetylen dzigki swojej
szczegolnej strukturze stabo rozpuszcza
si¢ w wodzie i innych rozpuszczalnikach
o budowie polarnej. Najbardziej rozpo-
wszechnionym rozpuszczalnikiem dla
acetylenu jest aceton C3;H¢O (W mniej-
szym stopniu stosuje si¢ takze dime-
tyloformamid — tzw. DMF C5H;NO).
W temperaturze 20°C oraz przy ci$nieniu
1013,25 hPa rozpuszczalno$¢ acetylenu

w wodzie wynosi ok. 1185 mg-dm™.
W takich samych warunkach ci$nie-
nia 1 temperatury jego rozpuszczal-
nos¢ w acetonie jest prawie 22 razy
wieksza i wynosi ok. 25 920 mg-dm™.
Rozpuszczalnik petni funkcje¢ ochronna
polegajaca na opdznianiu rozwoju reak-
cji rozktadu i transportu ciepta pomigdzy
acetylenem w stanie wolnym a rozpusz-
czonym (Mizutani, Miyake i Matusi,
2007).

Badania eksperymentalne
w pelnej skali

Uznaje sig, ze przy wartosciach
temperatury powyzej 65°C przestrzen
bezpieczenstwa w porach zanika, a we-
wnatrz butli panuje ci$nienie hydrosta-
tyczne. W takim przypadku obnizenie
temperatury butli poprzez schlodzenie
spowoduje spadek ci$nienia w jej wne-
trzu. Jezeli natomiast wewnatrz butli
zapoczatkowana zostala reakcja rozkta-
du acetylenu, nastapit wzrost cis$nienia,
to w konsekwencji wybuch butli, moze
nastapi¢ nawet po usunigciu butli ze stre-
fy oddzialywania termicznego oraz jej
schtodzeniu. Problem tkwi w tym, Ze nie
ma jednoznacznego sposobu na stwier-
dzenie, czy rozktad gazu nastapil, czy
nie, dlatego podczas tego typu zdarzen
nalezy postepowaé niezwykle ostroz-
nie. Nalezy takze pamigtaé, ze w wa-
runkach, gdy butla z acetylenem zostata
narazona na oddziatywanie pozaru lub
podwyzszonej temperatury, kazda proba
jej przemieszczania moze zainicjowac
W niej egzotermiczna reakcje. Jezeli bu-
tla w wyniku zdarzenia ulegta rozszczel-
nieniu (w stopniu niewielkim) oraz gdy
zapoczatkowana zostata w niej reakcja
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rozktadu, ryzyko wybuchu wzrasta, po-
niewaz transport ciepta do czastek gazu,
ktore nie ulegly rozktadowi (a tym sa-
mym dalszy wzrost ci$nienia), zostanie
przyspieszony na skutek ruchu gazu oraz
jego uwalniania si¢ przez powstala nie-
szczelnos¢. Objetos¢ fazy gazowej na-
zwana jest przestrzenia bezpieczenstwa
i pelni funkcje ochronng w przypadku
narazenia butli na dziatanie podwyzszo-
nej temperatury, ktéra oprocz mozliwo-
$ci zainicjowania reakcji rozktadu ace-
tylenu powoduje takze rozszerzanie sig¢
cieklego acetonu.

W tabeli ukazano zbiorcze wyniki
z badan z udzialem nieostonigtych butli
z acetylenem przeprowadzonych na po-
ligonie w Toruniu. Jak wynika z danych
z tabeli, butle ulegaly rozerwaniu lub
przestrzeleniu w stosunkowo krotkim
czasie 5-6 min a maksymalnie 10 min
w zaleznosci od ekspozycji zewngtrznej.
Podczas podgrzania butli w rozlewisku
mieszaniny (benzynaolej 2 : 1, samoistny
nastapil po 5 min przy ci$nieniu na butli
37 bar, a ptaszcz butli zostat rozerwany
na catej dlugosci a butla w stosunku do
miejsca eksperymentu przemiescita si¢
na dystans 64 m. W odlegtosci 52 m na-
stapito odbicie butli od podloza. Wiazki
butli rozrywaty si¢ po 7 min od poczatku
ogrzewania.

Przyktadowe zdjgcia z badan ukaza-
no na rysunkach 11 2.

Zdarzenia z udziatem butli acetyle-
nowych narazonych na dziatanie pozaru
niosa ze soba niebezpieczenstwo, ktore-
go skutki cigzko jest przewidzie¢. Butle
moga by¢ wyrzucone na odlegto$¢ nawet
200 m, a odtamki nawet dalej do 300 m.
Stad tez ratownicy musza postgpowac
niezwykle ostroznie oraz stosowac
wszelkie dostepne $rodki bezpieczen-

stwa. Postgpowanie ratownicze w przy-
padku wystapienia sytuacji awaryjnych
z udziatem butli acetylenowych zalezy
od rodzaju danego zdarzenia. Jesli pod-
czas zdarzenia gaz ulatnia si¢ z butli bez
jego zapalenia, nalezy w miar¢ mozliwo-
$ci jak najszybciej ostroznie zakreci¢ za-
wor, aby unikna¢ zaptonu zgromadzone;j
mieszaniny wybuchowej. Z kolei gdy
gaz wydobywa si¢ z butli przez zawor
i spala sig, nalezy sprawdzi¢, czy po-
wstaly ptomien powoduje nagrzewanie
si¢ ptaszcza butli. Jesli butla jest zimna
ijesli jest to mozliwe, nalezy zamkna¢ za-
Wwor 1 przetransportowac ja w bezpieczne
miejsce (Skulich, Pétka i Salamonowicz,
2012a, b). Kiedy butla narazona jest na
dzialanie pozaru lub innego zrodta ciepta
badz jesli nie wiadomo, czy byta poddana
intensywnemu dziataniu strumienia cie-
pta, nalezy ewakuowac ludzi z obszaru
o promieniu od 150 do 300 m. Ratow-
nicy nie powinni zbliza¢ si¢ do butli ani
jej ruszaé. Nalezy przez minimum 1 h
chtodzi¢ butle strumieniem wody — wy-
konujac to zza zastony lub przeprowa-
dzajac to w stanowisku bezobstugowym.
Chtodzenie nalezy przerwac po 1 h i ob-
serwowac, czy z powierzchni butli unosi
si¢ para wodna i powierzchnia butli po-
zostaje mokra. Jesli para wodna unosi
sig, a powierzchnia nie pozostaje mo-
kra, nalezy chtodzi¢ butlg przez kolejne
0,5 h, po czym ponownie dokona¢ kon-
troli. Nalezy chlodzi¢ butlg az do skutku.
Jeslibutlapozostaje mokra, nalezy spraw-
dzié, czy na catej powierzchni pozostaje
zimna i czy w wyniku pozaru nie wy-
stapit wyciek, nastgpnie odczekac 0,5 h
i skontrolowac¢ stan butli jeszcze raz. Jesli
butla pozostaje zimna i nie ma wycieku
gazu, nalezy zanurzy¢ ja na 24 h w zbior-
niku z woda. W przeciwnym wypadku
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RYSUNEK 1. Wyglad butli z acetylenem po wy-
buchu (badania wlasne)

FIGURE 1. Acetylene cylinder after explosion
(own research)

RYSUNEK 2. Widok wiazki z acetylenem (bada-
nia wlasne)
FIGURE 2. Acetylene bundle (own research)

RYSUNEK 3. Widok butli z acetylenem po prze-
strzeleniu (badania wlasne)

FIGURE 3. Acetylene cylinders after shooting
(own research)

nalezy od czasu do czasu ochtadzac butlg
przez 24 h, dokonujac jednoczesnie kon-
troli parowania. Jak pokazuja badania
poligonowe, bardzo dobrym sposobem

na neutralizacj¢ zagrozenia spowodowa-
nego przez butle i wiazki acetylenowe
jestich przestrzelenie. Dla strzelca sa one
(przy dobrej widocznosci) stosunkowo
latwym celem, a proces zlikwidowania
zagrozenia spowodowanego przez za-
palony strumien (jet fire) wydzielonego
pod wysokim ci$nieniem gazu trwa ok.
10—15 min. Zwigkszenie liczby otworow
w przestrzelonym plaszczu butli zdecy-
dowanie skraca czas emisji gazu. Gaz
emitowany z butli przestrzelonej bedzie
wydobywat si¢ nawet przez kilka dni
i najlepszym sposobem na jego usunigcie
jest jego spokojne wypalenie (rys. 3).

Whioski

Kazde zdarzenie, w ktorym butle
z acetylenem poddane zostaly zwigkszo-
nemu oddziatywaniu termicznemu lub
oddzialywaniu mechanicznemu, niosa
ze soba zagrozenie, ktorego skutki cigz-
ko jest przewidzie¢. Kiedy butla nara-
zona jest na dziatanie pozaru lub innego
zrodta ciepta badz jesli nie wiadomo, czy
byta poddana dziataniu strumienia ciepta
o duzym natezeniu, nalezy przeprowa-
dzi¢ ewakuacje ludzi z obszaru o pro-
mieniu od 150 do 300 m. Zasigg obszaru
ewakuacji jest uwarunkowany miejscem
wystgpowania butli zagrozonych wybu-
chem. Gdy butle sa zlokalizowane na ze-
wnatrz pomieszczen, promien strefy nie-
bezpiecznej powinien wynosi¢ 300 m.
Ratownicy nie powinni zbliza¢ si¢ do
butli ani jej rusza¢. Nalezy przez mini-
mum 1 h chlodzi¢ butle strumieniem
wody az do skutku. Jesli butla pozosta-
je mokra, nalezy sprawdzié, czy na ca-
lej powierzchni pozostaje zimna i czy
w wyniku pozaru nie wystapit wyciek,
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nastgpnie odczeka¢ 0,5 h i dokonaé po-
nownej kontroli. Jesli butla pozostaje
zimna i nie ma wycieku gazu, nalezy za-
nurzy¢ ja na 24 h w zbiorniku z woda.
W przeciwnym wypadku nalezy od
czasu do czasu ochtadza¢ butle przez
24 h, dokonujac jednocze$nie kontroli
parowania.

Przeprowadzone badania wykaza-
ly, ze metoda ofensywna polegajaca na
przestrzeleniu butli jest zawsze skuteczna
i nigdy nie powoduje skutkow gorszych
niz wybuch butli, w stosunku do ktérej nie
podjeto dziatan neutralizacyjnych. Okre-
slono, ze przy odlegtosci strzatu do 200 m
pozytywny efekt neutralizacji osiagany
jest przy zastosowaniu karabindéw kal.
308 Win oraz kal. 338 Lapua Magnum.
Butle, co do ktorych nie podjgto dziatan
neutralizacyjnych, rozrywaty si¢ wzdtuz-
nie 1 przemieszczaly si¢ na odlegtos¢ do
90 m, stanowiac bardzo duze zagrozenie
dla oso6b i obiektow znajdujacych sig na
ich drodze. Wszystkie butle z acetyle-
nem rozrywaly sig¢ przy ci$nieniu ponizej
40 bar. Rozerwaniu butli acetylenowych
towarzyszylo powstanie kuli ognistej o
srednicy do ok. 15 m. Neutralizacja po-
przez przestrzelenie za kazdym razem
zapobiegata wybuchowi i ograniczala
oddzialywanie termiczne do ptomienia
typu jet fire o dtugosci ok. 3 m. Podczas
prowadzenia dziatan ratowniczych nale-
zy postgpowac niezwykle ostroznie oraz
stosowa¢ wszelkie dostgpne $rodki bez-
pieczenstwa. Kazdy ratownik powinien
by¢ wyposazony w kompletne ubranie
specjalne. W strefie o promieniu 30 m od
butli z acetylenem kazdy ratownik powi-
nien by¢ wyposazony w sprzet ochrony
drég oddechowych.
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Adnotacja

Artykut zostal opracowany w ra-
mach projektu na rzecz obronno-
sci 1 bezpieczenstwa panstwa DOB-
BI106/02/50/2014 pt.. ,,Opracowanie
metod neutralizacji zagrozenia wybuchu
wytypowanych zbiornikow z gazami
technicznymi, w tym alternatywnymi
zrodtami zasilania w §rodowisku poza-
rowym na potrzeby ratownikow biora-
cych udziat w akcjach ratowniczo-gasni-
czych” finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju.

Streszczenie

Butle i wigzki acetylenowe w warun-
kach pozaru. Celami artykulu sa przed-
stawienie wilasciwosci  pozarowo-wybu-
chowych acetylenu, wymagan w zakresie
magazynowania i transportowania tego gazu
oraz ukazanie zestawienia wynikow badan
przeprowadzonych na poligonie z udziatem
pojedynczych butli i wiazek acetylenowych.
Zasigg strefy niebezpiecznej podczas dziatan
ratowniczych udziatem butli acetylenowych,

wystepujacych na otwartym terenie, powi-
nien wynosi¢ minimum 300 m. Podczas pro-
wadzenia dziatan ratowniczych nalezy po-
stgpowac niezwykle ostroznie oraz stosowac
wszelkie dostgpne srodki bezpieczenstwa.

Summary

Acetylene cylinders and bundles un-
der fire conditions. The purpose of this ar-
ticle is to present fire and explosion proper-
ties of acetylene, the requirements for storing
and transporting this gas, and to present the
results of tests conducted on single acetylene
cylinders and on cylinder bundles. Hazard-
ous area coverage during rescue operations
involving acetylene cylinders in open areas
should be at least 300 m. Care must be taken
when handling rescue operations and all ava-
ilable safety measures should be used.
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