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dr inż. Michał Górny

Magazynowane zagrożenie 
– inertyzacja zbiorników

Gromadzenie zagrożenia, jakim jest magazynowanie paliw i gazów 
palnych skutkuje niekiedy poważnym zdarzeniem, takim jak pożar wy-
buch czy uwolnienie substancji niebezpiecznej. Mimo iż zasady mi-
nimalizowania ryzyka są znane – nie zawsze udaje się uniknąć przy-
krych konsekwencji. 

Można wyróżnić trzy główne rodzaje zagrożeń związanych z maga-
zynowaniem paliw:
• przechowywanie mieszaniny gazowej w nieinertowanych zbiorni-

kach. Zagrożenie jest zwykle związane z występowaniem powie-
trza we wnętrzu pustego zbiornika (przed napełnieniem) lub z obec-
nością powietrza przedostającego się do wnętrza podczas procesu
opróżniania. Zagrożenie: wybuch (deflagracja) we wnętrzu zbiorni-
ka skutkujące rozerwaniem;

• uwolnienie par cieczy palnych lub gazu ze zbiornika magazynowe-
go poprzez zawór (zawory) oddechowe lub włazy. Zagrożenie: wy-
buch w wolnej przestrzeni poza zbiornikiem z przedostaniem się
płomienia do wnętrza zbiornika (gdy nie zastosowano przerywaczy
płomienia);

• uwolnienie i  odparowanie cieczy palnej (np. na skutek pęknięcia
węża). Zagrożenie: pożar w sąsiedztwie zbiornika oraz (jeśli wystę-
puje opóźniony zapłon) powstanie palnego obłoku.
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Wracając do podstaw, warto przypomnieć, że wystąpienie miesza-
niny palnej wymaga obecności zarówno czynnika palnego (paliwa), jak 
i utleniacza w proporcjach we wnętrzu zakresu palności (wybuchowo-
ści). Wartościami granicznymi są: górna/dolna granica palności (wy-
buchowości). Poza zakresem wybuchowości mieszanina jest albo za 
uboga (zbyt mało czynnika palnego), albo zbyt bogata (za dużo czyn-
nika palnego – za mało utleniacza), aby spalanie mogło być podtrzy-
mane bez dostarczana energii z zewnątrz.

Podstawowe parametry dla mieszanin gazowych przedstawiono na 
rys. 1, a dla mieszanin par cieczy palnych – na rys. 2.

Przyglądając się realizacjom instalacji technologicznych, można za-
uważyć, że zdecydowana większość operacji napełniania i opróżniania 
zbiorników realizowana jest przy ciśnieniu atmosferycznym. W pozo-
stałych przypadkach warto pamiętać, że granice wybuchowości zale-
żą od ciśnienia mieszaniny. Należy więc stosować odpowiednie korek-
ty, korzystając np. z zależności podanej przez Zabetakisa:

 

Również w przypadku ogrzewania bądź ochładzania zmianie ulega-
ją granice wybuchowości. 

W literaturze można znaleźć różne zależności pozwalające oszaco-
wać granice palności w temperaturze innej niż 20°C. Prawdopodob-
nie najbardziej znane są zależności zaproponowane przez Zabetakisa, 
Lambirisa i Scotta:

 

 

przy czym  oznacza wartość ciepła spalania [kcal mol-1].

Wartości granic palności wyznaczane są znormalizowanymi meto-
dami i podawane w sposób tabelaryczny w różnych publikacjach. Jeśli 
dla jakiejś substancji dane dotyczące granic palności nie są dostępne, 
można przeprowadzić oszacowanie (często obciążone jednak istot-
nym błędem), korzystając z następujących zależności:

 

 

gdzie   jest stężeniem stechiometrycznym danej mieszaniny.

W przypadku gdy mamy do czynienia z mieszaniną różnych skład-
ników palnych, granice palności mogą być również oszacowane za 
pomocą zależności empirycznej zaproponowanej przez Le Chatelier’a:

Należy jednak pamiętać, że reguła ta nie znajduje zastosowania 
w przypadku wodoru oraz węglowodorów nienasyconych.

Granice palności (wybuchowości) mogą być modyfikowane po-
przez dodanie gazu obojętnego zwiększającego balast bezwładnościo-
wy reakcji. Jest to bardzo użyteczna technika zmniejszania zagrożenia 
w procesach napełniania i opróżniania zbiorników. Technikę tę moż-
na wyjaśnić, korzystając z diagramów na rysunkach 3 i 4. Przy czym 
osie wykresów oznaczają:

 

 

Rys. 1. Podstawowe parametry mieszaniny gazowej. LFL, UFL – dolna i górna 
granica palności

Rys. 2. Podstawowe parametry mieszaniny par cieczy palnych. LFL, UFL – dolna 
i górna granica palności
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Dodawanie gazu obojętnego (inertyzacja) jest dość uniwersalną 
techniką. Dzięki niej można obniżyć poziom zagrożenia niezależnie od 
źródeł zapłonu. Pozwala to bardzo łatwo kontrolować zagrożenie po-
przez pomiar typowych wielkości – np. pomiar stężenia tlenu.

W przypadku gdy próżny zbiornik napełniany jest cieczą palną, zwy-
kle zbiornik wypełniony jest powietrzem – takie rozwiązanie jest nie-
korzystne. Pary cieczy, unosząc się nad lustrem cieczy, tworzą róż-
ne stężenia par: od czystego powietrza przez stężenia wybuchowe po 
stężenia przesycone. Aby uniknąć powstawania stężeń niebezpiecz-
nych należy wprowadzić do wnętrza zbiornika gaz obojętny w miejsce 
powierza. Początkowy stan (zob. równanie [8]) odpowiada x∞, na-
tomiast y będzie stopniowo wzrastać. Gdy y osiągnie pewną wartość 
powyżej stężeń w obszarze palności (wybuchowości) – patrz wartość 
A na rysunku 3 – można zacząć wprowadzać ciecz palną do zbiorni-
ka. Wartość x zacznie stopniowo maleć, ale wciąż będzie poza obsza-
rem wybuchowości (palności).

 Sytuacją odwrotną jest opróżnianie zbiornika z cieczą palną. Jeże-
li ilość wypompowanej cieczy zostanie zastąpiona powietrzem (lub in-
nym utleniaczem), powstaną warunki do uformowania się stężeń par 
o  różnych wartościach – łącznie z zakresem we wnętrzu przedzia-
łu palności. W celu wyeliminowania zagrożenia z pomocą przychodzi 
system z gazem inertyzującym.

Podczas opróżniania zbiornika, w  początkowej fazie, wolna prze-
strzeń nad lustrem cieczy jest obfita w pary tej cieczy – nie zawiera ona 
ani powietrza, ani też gazu obojętnego. Czyli początkowo:  x = 0% oraz 
 y = 100% (zob. rys. 4). Dodając gazu obojętnego (lub właściwie pozwa-
lając na zastąpienie przez gaz obojętny wypompowanej objętości cie-
czy), utrzymujemy y na stałej wartości (100%) – zob. równanie [9]. 
Wartość x będzie natomiast zwiększana, osiągając punkt B. Od tej 
chwili można dodać powietrze – stężenie powyżej lustra cieczy będzie 
poza obszarem palności (wybuchowości).

Jako gazy obojętne stosowane są najczęściej azot (N2) oraz dwutle-
nek węgla (CO2). Znacznie bardziej wydajne jest stosowanie halonów 
1211 oraz 1301 – zob. tablica 1.

Inertyzacja w  połączeniu z  nowoczesnymi układami sterowania 
i monitorowania zagrożeń może być najwłaściwszym rozwiązaniem 
w  przypadku instalacji stałych i  pracujących w  zdeterminowanych 
reżimach.

Rys. 3. Napełnianie zbiornika

Rys. 4. Opróżnianie zbiornika

Tablica 1. Wymagana inertyzacja zapobiegająca propagacji płomienia mieszaniny gazowo-powietrznej  
z N2, CO2, Halonem 1211 oraz 1301 w 25°C

Minimalne stężenie inertyzujące [% v/v]

N2 CO2 Halon 1211 Halon 1301

Metan CH4 36 23 4.0 (5.3) 2.0 (4.7)

Propan C3H8 42 28 5.9 6.5

Etylen C2H4 48 39 9.6 11.0

Wodór H2 71 57 27 20.0

Ex
K

o
n

ta
kt

 -
 
Ex

K
o

n
ta

kt
 -

 
Ex

K
o

n
ta

kt
 -

 
Ex

K
o

n
ta

kt
 -

 
Ex

K
o

n
ta

kt
 -

 
Ex

K
o

n
ta

kt
 -

 
Ex

K
o

n
ta

kt
 -

 


