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dr inz. Michat Gérny

Magazynowane zagrozenie
— Inertyzacja zbiornikow

Gromadzenie zagrozenia, jakim jest magazynowanie paliw i gazéw
palnych skutkuje niekiedy powaznym zdarzeniem, takim jak pozar wy-
buch czy uwolnienie substancji niebezpiecznej. Mimo iz zasady mi-
nimalizowania ryzyka sg znane - nie zawsze udaje sie unikna¢ przy-
krych konsekwencii.

Mozna wyrézni¢ trzy gtdwne rodzaje zagrozen zwigzanych z maga-
zynowaniem paliw:
przechowywanie mieszaniny gazowej w nieinertowanych zbiorni-
kach. Zagrozenie jest zwykle zwigzane z wystepowaniem powie-
trza we wnetrzu pustego zbiornika (przed napetnieniem) lub z obec-
noscig powietrza przedostajacego sie do wnetrza podczas procesu
oprézniania. Zagrozenie: wybuch (deflagracja) we wnetrzu zbiorni-
ka skutkujace rozerwaniem;
uwolnienie par cieczy palnych lub gazu ze zbiornika magazynowe-
go poprzez zawdr (zawory) oddechowe lub wtazy. Zagrozenie: wy-
buch w wolnej przestrzeni poza zbiornikiem z przedostaniem sig
ptomienia do wnetrza zbiornika (gdy nie zastosowano przerywaczy
ptomienia);
uwolnienie i odparowanie cieczy palnej (np. na skutek peknigcia
weza). Zagrozenie: pozar w sasiedztwie zbiornika oraz (jesli wyste-
puje opdzniony zapton) powstanie palnego obfoku.
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Wracajac do podstaw, warto przypomnie¢, ze wystapienie miesza-
niny palnej wymaga obecnosci zaréwno czynnika palnego (paliwa), jak
i utleniacza w proporcjach we wnetrzu zakresu palnosci (wybuchowo-
$ci). Warto$ciami granicznymi sa: gdrna/dolna granica palnosci (wy-
buchowosci). Poza zakresem wybuchowosci mieszanina jest albo za
uboga (zbyt mato czynnika palnego), albo zbyt bogata (za duzo czyn-
nika palnego - za mato utleniacza), aby spalanie mogto by¢ podtrzy-
mane bez dostarczana energii z zewnatrz.

Podstawowe parametry dla mieszanin gazowych przedstawiono na
rys. 1, a dla mieszanin par cieczy palnych - na rys. 2.
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Rys. 1. Podstawowe parametry mieszaniny gazowej. LFL, UFL — dolna i gdma
granica palnosci
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Rys. 2. Podstawowe parametry migszaniny par cieczy palnych. LFL, UFL - dolna
i gdrna granica palnosci
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Przygladajac sie realizacjom instalacji technologicznych, mozna za-
uwazyé, ze zdecydowana wigkszo$¢ operacji napefniania i oprézniania
zbiornikéw realizowana jest przy cisnieniu atmosferycznym. W pozo-
statych przypadkach warto pamigtaé, ze granice wybuchowosci zale-
23 od ciénienia mieszaniny. Nalezy wiec stosowa¢ odpowiednie korek-
ty, korzystajac np. z zaleznoéci podanej przez Zabetakisa:

UFL, = UFLy,,+20.6(logP+ 1) 1]

Réwniez w przypadku ogrzewania badz ochtadzania zmianie ulega-
ja granice wybuchowosci.

W literaturze mozna znalezé rézne zalezno$ci pozwalajace oszaco-
wac granice palno$ci w temperaturze innej niz 20°C. Prawdopodob-
nie najbardziej znane sg zalezno$ci zaproponowane przez Zabetakisa,
Lambirisa i Scotta:

0.75(T —25)
LFL, = LFLygc| 1~ —m— [2)

c

0.75(T — 25)
UFLy=UFLygc| 1+ —7— (3]

c

przy czym AH,. oznacza warto$¢ ciepfa spalania [kcal mol].

Warto$ci granic palnosci wyznaczane sa znormalizowanymi meto-
dami i podawane w spos6b tabelaryczny w réznych publikacjach. Jesli
dla jakiej$ substancji dane dotyczace granic palno$ci nie sg dostepne,
mozna przeprowadzi¢ oszacowanie (czesto obcigzone jednak istot-
nym btedem), korzystajac z nastepujacych zaleznosci:

LFL = 0.55C, 4
UFL=3.5C (5]
gdzie C g, jest stgzeniem stechiometrycznym danej mieszaniny.
W przypadku gdy mamy do czynienia z mieszaning réznych sktad-

nikéw palnych, granice palno$ci moga by¢ réwniez oszacowane za
pomoca zalezno$ci empirycznej zaproponowanej przez Le Chatelier'a:

LFL 100
S (6]
" X(Ci/LFL)
100
UFL 7

™ S(C,/UFL)

Nalezy jednak pamigta¢, ze reguta ta nie znajduje zastosowania
w przypadku wodoru oraz weglowodorédw nienasyconych.

Granice palnosci (wybuchowosci) moga byé modyfikowane po-
przez dodanie gazu obojetnego zwiekszajacego balast bezwtadnoscio-
wy reakcji. Jest to bardzo uzyteczna technika zmnigjszania zagrozenia
w procesach napetniania i oprézniania zbiornikéw. Technike tg moz-
na wyjasni¢, korzystajac z diagraméw na rysunkach 3 i 4. Przy czym
osie wykresdw oznaczaja:

_ objetost gazu obojetnego

= [8]
x objetos¢ gazu palnego

objetos¢ gazu palnego+ objetos¢ gazu obojetnego (9]

y= objetosc¢ catkowita (gaz palny+ gaz obojetny+ powietrze)
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Dodawanie gazu obojgtnego (inertyzacja) jest do$¢ uniwersalng
technika. Dzigki niej mozna obnizy¢ poziom zagrozenia niezaleznie od
Zrédet zaptonu. Pozwala to bardzo tatwo kontrolowaé zagrozenie po-
przez pomiar typowych wielko$ci — np. pomiar stezenia tlenu.

W przypadku gdy prézny zbiornik napetniany jest ciecza palna, zwy-
kle zbiornik wypetniony jest powietrzem - takie rozwigzanie jest nie-
korzystne. Pary cieczy, unoszac sie nad lustrem cieczy, tworzg roz-
ne stezenia par: od czystego powietrza przez stezenia wybuchowe po
stezenia przesycone. Aby uniknaé powstawania stezen niebezpiecz-
nych nalezy wprowadzi¢ do wnetrza zbiornika gaz obojetny w migjsce
powierza. Poczatkowy stan (zob. réwnanie [8]) odpowiada x>, na-
tomiast y bedzie stopniowo wzrasta¢. Gdy y osiagnie pewng warto$¢
powyzej stezen w obszarze palnosci (wybuchowosci) — patrz warto$¢
A na rysunku 3 - mozna zacza¢ wprowadzaé ciecz palng do zbiorni-
ka. Warto$¢ x zacznie stopniowo maleé, ale wciaz bedzie poza obsza-
rem wybuchowosci (palnosci).

Sytuacja odwrotna jest opréznianie zbiornika z ciecza palng. Jeze-
li ilo$¢ wypompowanej cieczy zostanie zastapiona powietrzem (lub in-
nym utleniaczem), powstana warunki do uformowania sig stezen par
o réznych warto$ciach - tacznie z zakresem we wnetrzu przedzia-
tu palnosci. W celu wyeliminowania zagrozenia z pomoca przychodzi
system z gazem inertyzujacym.

Podczas oprdzniania zbiornika, w poczatkowej fazie, wolna prze-
strzen nad lustrem cieczy jest obfita w pary tej cieczy — nie zawiera ona
ani powietrza, ani tez gazu obojetnego. Czyli poczatkowo: x=0% oraz
y=100% (zob. rys. 4). Dodajac gazu obojetnego (lub wiasciwie pozwa-
lajac na zastapienie przez gaz obojetny wypompowanej objetosci cie-
czy), utrzymujemy y na statej wartosci (100%) - zob. réwnanie [9].
Wartoé¢ x bedzie natomiast zwiekszana, osiagajac punkt B. Od tej
chwili mozna dodaé powietrze - stezenie powyzej lustra cieczy bedzie
poza obszarem palno$ci (wybuchowosci).

Jako gazy obojgtne stosowane sa najczesciej azot (V,) oraz dwutle-
nek wegla (CO,). Znacznie bardziej wydajne jest stosowanie halonéw
1211 oraz 1301 - zob. tablica 1.

Inertyzacja w potaczeniu z nowoczesnymi uktadami sterowania
i monitorowania zagroze moze by¢ najwtasciwszym rozwiazaniem
w przypadku instalacji statych i pracujacych w zdeterminowanych
rezimach.
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Rys. 4. Opréznianie zbiornika

Tablica 1. Wymagana inertyzacja zapobiegajaca propagacji ptomienia mieszaniny gazowo-powietrznej

zN,, CO,, Halonem 1211 oraz 1301 w 25°C

Minimalne stezenie inertyzujace [% v/v]
N, o, Halon 1211 Halon 1301
Metan CH, 36 23 4.0 (6.3) 2.0 (4.7)
Propan C.H, 42 28 5.9 6.5
Etylen CH, 48 39 9.6 1.0
Wodér H, 71 57 27 20.0
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