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– studium podobieñstwa wybranych parametrów 
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parametrów. Uzyskane wyniki mog¹ zostaæ wykorzystane do poprawy bezpieczeñstwa procesów techno-
logicznych, które obejmuj¹ ciecze palne.
�����	���������	��
��������	��������	��
����������	������	������������	����������	�����������

�������	
����������	�
�������	
�������������
�������
�
���
���	����	���������������	��������	���������������
����	�
�����
The article discusses the similarities and differences between two explosiveness parameters, i.e. flash point and 
explosion point. Literature overview, experimental measurements and computational studies were performed on 
the explosion point parameter, which is also called temperature flammability limits. Research was conducted in ac-
cordance with the PN-EN 15794 standard, which specifically refers to determining the explosion point parameter 
of flammable liquids. The article also contains the authors’ insight on the measurements methodology, as well as 
accuracy validation of various estimation methods. The obtained results can be used for explosion protection of 
technological processes which  involve flammable liquids.
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kochemiczne, które charakteryzuj¹ substancje 
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zachowania w czasie zjawiska spalania, kon-
trolowanego lub nie. S¹ one sta³ym elementem 
kart charakterystyki substancji niebezpiecznych, 
czyli dokumentów zawieraj¹cych szereg wa¿nych 
informacji dotycz¹cych zagro¿eñ, stwarzanych 
przez dane substancje. W rozporz¹dzeniu REACH 
(akronim od ang. Registration, Evaluation and Au%
thorisation of Chemicals), obowi¹zuj¹cym w krajach 
Unii Europejskiej, zdefiniowana zosta³a struktura 
����
 ����������������
 �
 ���������
 ���	������

�#
���
���������
���������
?)@!

Wszystkie istniej¹ce parametry i metody ich 
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oznacza siê w odniesieniu do substancji niebez-
piecznych w ka¿dym stanie skupienia, w warunkach 
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oznaczana jest w stosunku do gazów, cieczy oraz 
py³ów palnych, natomiast górna granica wybu-
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gazów, niektórych cieczy, ale nie py³ów palnych. 
Temperatura zap³onu (flash point temperature) 
to parametr oznaczany jedynie w przypadku cieczy, 
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siê (co do zasady) jedynie w stosunku do substancji 
niebezpiecznych, wystêpuj¹cych w stanie gazowym. 
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energii zap³onu, punktu palenia, laminarnej prêdko-
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szczeliny gasz¹cej.

W przypadku substancji, które w warunkach 
normalnych wystêpuj¹ w gazowym lub ciek³ym 
stanie skupienia, podstawowe parametry wybu-
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¿ynierowie odpowiedzialni za bezpieczeñstwo 
procesów przemys³owych stosuj¹ pojêcie granic 
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i cieczy. Autorzy artyku³u dostrzegaj¹ potrzebê 
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nomenklatury (polskiej i anglojêzycznej), a tak¿e 
�������
 ���#������
 �
 "��������
 ���	������!

Jest to, wraz z  prezentacj¹ wyników badañ w³a-
snych, celem artyku³u.

��	�����������	����������
Przedmiotem dyskusji ostatnich trzech dekad 
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nie stwierdzaj¹, ¿e takie parametry, jak (zgodnie 
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pos³uguj¹cym siê nimi. Jest to szczególnie dobrze 
widoczne w rozumieniu drobnych ró¿nic uwarunko-
wañ zjawisk fizykochemicznych zachodz¹cych przy 
konkretnych parametrach. Autorzy podjêli próbê 
usystematyzowania definicji, skrótów (symboli) 
oraz nomenklatury, polskiej i anglojêzycznej, wy-
mienionych parametrów. W tab. 1.  ujêto w sposób 
skondensowany omawian¹ tematykê, a dope³nie-
nie prezentowanego materia³u stanowi rysunek. 
^	����
���������#�
��
�����������
��=������

znajduj¹ ca³kowite zastosowanie do cieczy palnych 
i (w znacznym stopniu) tak¿e do gazów palnych.
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metr. Najbardziej precyzyjna forma jego polskiego 
nazewnictwa to „stê¿eniowe granice wybucho-
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Co do zasady, pod omawianym pojêciem nale¿y 
tak naprawdê rozumieæ dwa osobne parametry, tj. 
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bezpieczeñstwa procesowego oraz in¿ynierów 
ppo¿. niejednokrotnie upraszczane s¹ do „granic 
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wszystkim w stosowanych skrótach. W polskiej 
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GGP, nie przyjê³y siê, chocia¿ s¹ bardzo precyzyjne.
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oraz stosowanych skrótów widoczny jest tak¿e 
literaturze anglojêzycznej i wynika z dwuznacz-
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mo¿na nazwaæ stê¿eniowymi granicami wybu-
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flammability limits oraz 
jako explosion limits!
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to odpowiednio LFL oraz UFL, czyli lower flamma%
bility limits oraz upper flammability limits, ale tak¿e 
LEL oraz UEL, czyli lower explosion limits oraz upper 
explosion limits. Warto nadmieniæ, ¿e stê¿eniowe 
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rozszerza siê wraz z jej wzrostem. Jest to doskonale 
widoczne na rysunku na odpowiednich dwóch 
krzywych – LFL oraz UFL.
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Najbardziej precyzyjna forma jego polskiego na-
zewnictwa to „temperaturowe granice wybucho-
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temperatur cieczy palnej, w których stê¿enia par 
nasyconych w powietrzu znajduj¹ siê w granicach 
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le¿y tak naprawdê rozumieæ dwa osobne parametry, 
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Tworzenie skrótów przebiega analogiczne jak 
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DPW oraz GPW, czyli odpowiednio dolny oraz górny 
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oraz GTGW, czyli odpowiednio dolna oraz górna 
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funkcjonuj¹ wprost jako explosion points (EP) lub 
rzadziej temperature flammability limits. Tworzenie 
skrótów przebiega podobnie, tj. LEP i UEP, odpo-
wiednio od s³ów lower explosion point oraz upper 
explosion point. Oznaczenia DTGW oraz GTGW nie 
znajduj¹ swoich odpowiedników w jêzyku angiel-
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jako LEP oraz UEP.

Mylenie stê¿eniowych oraz temperaturowych 
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dwa powody. Pierwszy to wspomniany ju¿ zabieg 
upraszczania pojêæ poprzez odrzucenie przymiot-
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co powoduje zatarcie ró¿nic pomiêdzy granicami 
�������
���
�	������
���	������!
��	"�
����-
czyna wynika z przek³adu pojêæ anglojêzycznych.

Ostatni parametr istotny z punkty widzenia 
artyku³u to temperatura zap³onu. Sama jego de-
finicja jest trochê myl¹ca, poniewa¿ temperatur¹ 
zap³onu nazywamy najni¿sz¹ temperaturê cieczy 
lub substancji pó³sta³ej, w której jej pary, w po³¹-
czeniu z powietrzem, daj¹ paln¹ mieszaninê i ule-
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W angielskiej nomenklaturze temperatura zap³onu 
funkcjonuje jako flash point temperature. Oznacze-
nie tego parametru w formie skróconej to TZ oraz 
FP, odpowiednio w jêzyku polskim oraz angielskim 
(na rysunku oznaczono go jako FP).

W ci¹gu ostatniej dekady zaobserwowano 
zainteresowanie tym parametrem, g³ównie dlatego, 
¿e na jego podstawie przyporz¹dkowuje siê ciecz 
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g³ównie obliczeniowe, maj¹ce na celu korelacjê 
temperatury zap³onu z parametrem granic pal-
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parametr, zarówno w odniesieniu do pojedynczych 
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zap³onu oznacza siê wykorzystuj¹c ró¿ne metody, 
które mo¿na podzieliæ na dwie kategorie, tj. tygla 
zamkniêtego lub otwartego. Pierwsza kategoria 
oddaje warunki zdarzenia niepo¿¹danego typu 
„zap³on wewn¹trz zbiornika paliwa”, a druga – typu 
„zap³on rozlanej cieczy” (ang. pool fire accidents).

Autorzy artyku³u w codziennej praktyce i w ar-
tykule stosuj¹ terminy przyjête w polskich normach 
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temperatury zap³onu) oraz ich angielskie skróty (tj. 
LFL/UFL, LEP/UEP oraz FP).
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Wspomniane mylenie stê¿eniowych oraz 
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b³¹d. Podobny problem dostrzega siê w odniesie-
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temperatury zap³onu (FP), chocia¿ wynika to z po-
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tymi parametrami. Autorzy podjêli próbê stworzenia 
toku rozumowania, który pozwoli³by jednoznacz-
nie zrozumieæ ró¿nice pomiêdzy wymienionymi 
parametrami (jego odtworzenie u³atwia rysunek).

Podstawowym przedmiotem rozwa¿añ jest 
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stancjê paln¹. Na pocz¹tku jest on wype³niony jedy-
nie powietrzem w temperaturze otoczenia, a potem 
na dno zbiornika podaje siê substancje paln¹ o od-
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utworzona zostanie nad lustrem cieczy mieszanina 
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pozostanie na dnie zbiornika. Atmosfera ta mo¿e 
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Wspomniany proces parowania jest typowym 
zjawiskiem wymiany masy, a procesy te charakte-
ryzuje pe³na analogia do zjawisk wymiany ciep³a, 
choæ nale¿y wskazaæ przynajmniej dwie ró¿nice. 
Po pierwsze, w przypadku wymiany ciep³a, „mo-
torem” sprawczym jest gradient temperatury, 
a w przypadku wymiany masy gradient stê¿eñ. 
Po drugie, wymiana ciep³a zachodzi jednokierun-
kowo, tj. energia przechodzi z uk³adu o wy¿szej 
temperaturze do uk³adu o ni¿szej. W przypadku 
wymiany masy, równolegle do parowania zachodzi 
proces skraplania. W momencie podania substancji 
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procesu skraplania, choæ przewaga ta maleje wraz 
ze wzrostem stê¿enia par nad lustrem cieczy. Jest 

Tabela 1. Podsumowanie informacji dotycz¹cych nomenklatury i skrótów stosowanych w literaturze polsko- oraz angiel-
���8�������
��"�	���
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Table 1. The summary of the information related to the nomenclature and abbreviations used in both Polish and English 
literature (the most frequently used markings were made bold)

pol.

Nomenklatura
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Stê¿eniowe granice wybu-
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(potocznie)
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Skrót
DGW/GGW
DGP/GGP (rzadko stosowa-
ne)

DTGW/GTGW
DPW/GPW TZ

ang.
Nomenklatura Flammability limits

Explosion limits
Explosion points
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������ Flash point

Skrót &�&'(�&
LEL/UEL &)�'()� �����!
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temperatura zap³onu (FP) oraz temperatura samozap³onu (AIT)
Fig. Explosiveness parameters on a partial pressure vs. temperature 
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to sytuacja analogiczna do ch³odzenia gor¹cego 
naczynia w temperaturze pokojowej. Z pocz¹tku 
temperatura bêdzie spada³a bardzo szybko, ale 
koñcowe wyrównanie temperatur zajmie znacznie 
wiêcej czasu.
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rowania i skraplania to stan równowagi pomiêdzy 
mieszanin¹ parowo-powietrzn¹ a lustrem cieczy. 
Mo¿na zatem stwierdziæ istnienie pewnej maksy-
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zbiornika. Spostrze¿enie to jest zgodne z prawem 
podzia³u Nernsta, które ma swoje szczególne zna-
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Wystêpuj¹ca nad lustrem cieczy atmosfera 
wybuchowa stanowi mieszaninê powietrza oraz 
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atmosferycznym. Na mocy prawa Daltona ci-
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cz¹stkowych, zwanych te¿ parcjalnymi. Spostrze-
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która mo¿e odparowaæ z dna zbiornika, mo¿na 
zatem przekszta³ciæ na spostrze¿enie istnienia 
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parametrem o charakterze fizykochemicznym, 
który bardzo zale¿y od temperatury, a zwi¹zek 
ten opisuje np. prawo Antoine’a. Wzajemn¹ relacjê 
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Oba te parametry zale¿¹ jednak od temperatury. 
W zwi¹zku z tym konieczne jest przeskalowanie 
krzywej Antoine’a tak, aby wyra¿a³a ona mak-
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w atmosferze wybuchowej i przy zadanej tempe-
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wspomnianym ju¿ prawem Daltona oraz modelem 
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sk³adnika w uk³adzie jest równy ilorazowi jego ci-
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atmosferycznym.

Podsumowuj¹c, widoczne jest, ¿e maksymalne 
stê¿enie parcjalne par cieczy mo¿e odpowiadaæ 
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mu dla stanu równowagi w temperaturze, w której 
znajduje siê rozwa¿any uk³ad. Dla przyk³adu, wed³ug 
prawa Antoine’a, w 298 K niemo¿liwe jest odpa-
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par cieczy. Miejsca przeciêcia to, zgodnie z defini-
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w atmosferze wybuchowej znajduj¹ siê w granicach 
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s¹ sobie równe. Analogicznie, mo¿na zdefiniowaæ 
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danej cieczy s¹ sobie równe.

Na rysunku wyró¿nione zosta³y kolorami cztery 
obszary. Kolor b³êkitny ilustruje obszar mgie³ paliwo-
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padki nale¿y rozwa¿aæ jako jednoczesne spalanie 
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w powietrzu. S¹ dostêpne publikacje na ten temat 
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wybuchowy, poniewa¿ znajduje siê poza granicami 
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atmosfery wybuchowe w powietrzu. Nale¿y zauwa-
¿yæ, ¿e jest to obszar, w którym spalanie jest mo¿liwe 
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zap³onu. Wewn¹trz obszaru ¿ó³tego znajduje siê 
obszar czerwony. Krzywa oddzielaj¹ca na rysunku 
te dwa obszary to krzywa AIT (autoignition tem%
perature), czyli krzywa temperatury samozap³onu 
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artyku³u, poniewa¿ jego uwarunkowania fizykoche-
miczne s¹ dalekie od uwarunkowañ omawianych 
parametrów.

Punkt LEP znajduje siê w bliskim s¹siedztwie 
punktu FP, co ilustruje, jak niewielkie s¹ ró¿nice po-
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oraz temperatur¹ zap³onu. Najogólniej mówi¹c, 
drugi z parametrów oznaczany jest w warunkach 
quasi-równowagi fazowej. Metoda oznaczania tego 
parametru stanowi pewien kompromis pomiêdzy 
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procesu a precyzj¹ oznaczonej temperatury, dlatego 
w codziennej praktyce FP stanowi substytut LEP. 
Pe³n¹ ilustracjê ró¿nic w zjawiskach wystêpuj¹cych 
w metodach oznaczania tych dwóch parametrów 
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Podsumowuj¹c, parametr punktów wybucho-
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lotniczym czy motoryzacyjnym. Dodatkowo, o ile 
LEP jest parametrem przydatnym z punktu wi-
dzenia in¿ynierii bezpieczeñstwa po¿arowego czy 
procesowego, to UEP nie ma ju¿ tak praktycznego 
zastosowania. Ustalenie równowagi fazowej jest 
procesem czasoch³onnym, dlatego obecnie nie 
prowadzi siê niestety wielu badañ w obszarze 
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zaprezentowali pewne obliczenia omawianej te-
matyki. Oprócz analizy problematyki nomenklatury 
oraz czêstych b³êdów w definiowaniu wybranych 
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o charakterze eksperymentalnym i obliczeniowym 
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taty zaprezentowano ni¿ej.
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Prowadzenie prac o charakterze eksperymen-
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wymaga unifikacji stosowanej metodyki. Autorzy 
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zgodnie z PN-EN 15794. Przedmiotem badañ by³ izo-
oktan, n-heptan i n-oktan, a tak¿e etanol, metanol, 
butan-1-ol oraz butan-2-ol. Oznaczenie LEP oraz 
UEP polega na znalezieniu najni¿szej lub najwy¿szej 
temperatury, w której atmosfera wybuchowa nasy-
cona parami cieczy przestanie stwarzaæ zagro¿enie. 
Dokonuje siê tego, próbuj¹c wymusiæ zap³on takiej 
atmosfery w kolejnych temperaturach, zazwyczaj 

Fot.1. Stanowisko badawcze – widok ogólny
+����	5�	4�����	���������	6	�������	#��

zgodnie z za³o¿onym planem prowadzenia prac 
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W zaprezentowanym stanowisku badawczym 
(fot. 1. i 2.) nale¿y wyró¿niæ dwa g³ówne komponen-
ty, tj. reaktor badawczy oraz komorê kondycjonuj¹-
c¹. Warunkiem koniecznym poprawnie przeprowa-
dzonych badañ by³o uniemo¿liwienie zachodzenia 
procesów wymiany masy pomiêdzy wymienionymi 
komponentami, przy jednoczesnym umo¿liwieniu 
przebiegu procesów o charakterze wymiany ciep³a 
pomiêdzy nimi. Zadaniem drugiego z komponentów 
by³o z kolei zapewnienie odpowiednich warunków 
w otoczeniu reaktora badawczego.

Fot. 2. Dwa g³ówne komponenty skonstruowanego  
stanowiska badawczego
Photo 2. Two mains components of testing apparatus
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Reaktor ma kszta³t cylindryczny i wyposa¿ony 
jest w dwie termopary, mierz¹ce temperaturê fazy 
ciek³ej oraz fazy gazowej (mieszaniny par badanej 
substancji z powietrzem). Druga z nich stanowi³a 
pomocnicze kryterium zap³onu. Przed przyst¹pie-
niem do pomiaru reaktor wype³niany by³ badan¹ 
substancj¹, szczelnie zamykany, umieszczany w ko-
morze kondycjonuj¹cej, która utrzymywa³a zadane 
warunki, tj. docelow¹ temperaturê, w której wyko-
nywany by³ pomiar. W momencie próby wymuszenia 
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reaktora, o czym nale¿y pamiêtaæ przygotowuj¹c 
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Pojedynczy test polega³ na poddaniu atmosfery 
wybuchowej nasyconej parami cieczy dzia³aniu 
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samopodtrzymuj¹ca siê reakcja spalania. Krytycz-
nym elementem prowadzenia badañ nad punktami 
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stan równowagi fazowej par cieczy palnych z ciecz¹, 
nad któr¹ siê znajduj¹. Wyst¹pienie tego unikalnego, 
ale charakterystycznego stanu mo¿na potwierdziæ 
na gruncie zjawisk termodynamicznych. Je¿eli tem-
peratura fazy ciek³ej oraz gazowej s¹ sobie równe 
w odpowiednio szerokim oknie czasu, to mo¿na 
zak³adaæ wyst¹pienie równowagi fazowej.

W przeprowadzonych pomiarach wykorzystane 
zosta³y dwa kryteria oceny wyst¹pienia zap³onu – wi-
zualne oraz temperaturowe, opisane w PN-EN 15794. 
Oprócz termopar, reaktor badawczy wyposa¿ono 
tak¿e w uk³ad zap³onu oraz mieszad³o magnetyczne, 
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w czasie kondycjonowania atmosfery wybuchowej. 
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wanie elektryczne o charakterze ³uku indukcyjnego. 
Energia zap³onu wynosi³a oko³o 50 J w czasie emisji 
Q
��!
�����
�����	
����������
���
�
)��Q
��

���
"�����������
�������
�������
��������"�

ale w pionowej osi jego symetrii. Prototyp stanowiska 
badawczego pozwala³ na wykonywanie pomiarów 
w temperaturach od 258 K (-15 °C) do 423 K (150 °C).

Przed przyst¹pieniem do prac badawczych 
o charakterze eksperymentalnym przeanalizowano 
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za pomoc¹ dostêpnej literatury, czego wymaga³a 
ergonomia i optymalizacja liczby pomiarów. Wyniki 
pomiarów przedstawiono w tab. 2.
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eksperymentalnym, zawieraj¹cych informacje na te-
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ustalenia metody ich szacowania w sposób ³atwy 
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przemawiaj¹ za wprowadzeniem wiarygodnych 
metod estymowania wymienionych parametrów. 
Autorzy podjêli wiêc próbê oceny dostêpnej metody, 
a tak¿e zaproponowali now¹.

Pierwsza metoda, zalecana w PN-EN 15794, 
zak³ada wykorzystanie nastêpuj¹cej korelacji:

C
FLpA

BEP
atm

–
··–

=
)01.0log(  

(1)

gdzie: A, B oraz C to wspó³czynniki równania 
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wspó³czynników równania Antoine’a z reszt¹ 
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i nadano jej indeks I.
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ku³u nazywana bêdzie analityczn¹ z indeksem II. 
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Zgodnie z tokiem rozumowania zaprezentowanym 
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tury nasyconej atmosfery wybuchowej, w których 
stê¿enia substancji palnej s¹ równe granicom palno-
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uk³adu dwóch równañ, równania Antoine’a oraz 
dowolnej korelacji opisuj¹cej wp³yw temperatury 
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Ich postaæ jest nastêpuj¹ca:
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gdzie: HC
�
�����
��������
�������
�
?�����@�
�

�
��8���[
���
������
�������
�
?�%�@!

Zgodnie z prawem Daltona, prawem Avogadro 
oraz za³o¿eniami wynikaj¹cymi z modelu gazu 
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wewn¹trz uk³adu da siê opisaæ jako stosunek cz¹st-
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wtedy nastêpuj¹c¹ postaæ:
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gdzie: psys
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atmosferycznemu. Rozwi¹zanie uk³adu równañ 3. 
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i stanowi metodê analityczn¹.

Dodatkowo, zgodnie z norm¹ otrzymane z po-
miarów wyniki nale¿y przeskalowaæ/skorygowaæ 
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gdzie: EP0 to wyznaczony eksperymentalnie punkt 
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za ostateczny wynik oznaczania, pREF
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z norm¹ wyniki korekcji powinny zostaæ zaokr¹-
"���
�
�������
���������
�
���
�
���������	

do dolnego oraz w górê w stosunku do górnego 
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W tab. 2. zawarto wyniki badañ eksperymental-
nych oraz modelowych. Nadano im odpowiednio 
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oznaczono zgodnie z anglojêzyczn¹ nomenklatur¹ 
EP. Skrót FP odnosi siê do temperatury zap³onu. 
Tab. 3. zawiera natomiast wszystkie parametry 
wykorzystane w badaniach modelowych. Indeks 
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zarówno w równaniach, jak i w tabelach.
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Zdaniem autorów analizê wyników nale¿y 
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na podobieñstwo zjawisk termochemicznych, za-
chodz¹cych w czasie ich oznaczania. W odniesieniu 
do ka¿dej z przebadanych substancji niebezpiecz-
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sze ni¿ pierwszy. Zapewnienie znacznego nadmiaru 
utleniacza w atmosferze wybuchowej powstaj¹cej 
w wyniku parowania substancji ciek³ej ma mniejszy 
wp³yw na zainicjowanie zjawiska ni¿ samo osi¹gniê-
cie stanu nasycenia atmosfery dla niskich stê¿eñ. 
Podobnie jest w przypadku oznaczania dolnej stê-
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zjawiskami zachodz¹cymi w takich warunkach maj¹ 
charakter bardziej termodynamiczny ni¿ chemiczny. 
Innymi s³owy, przewaga strumienia ciep³a genero-
wanego ze strefy reakcji nad strumieniem ciep³a 
traconym ze strefy reakcji do otoczenia ma wiêksze 
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Najwiêksza oraz najmniejsza ró¿nica pomiêdzy 
omawianymi parametrami wynios³y odpowiednio 
6 K w odniesieniu do alkoholu n-butylowego oraz 1 
K w przypadku alkoholu metylowego i etylowego. 
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to uzasadnienie na gruncie zjawisk fizykochemicz-
nych, zachodz¹cych w czasie oznaczania ekspery-
mentalnego obu parametrów.
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Table 2. Experimental and computational research results. “Exp” index symbolizes values marked experimentally while 
“calc” values come from computations. I and II digits pertain to two analyzed computational methods named, respec%
tively, as normative and analytic 
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Alkohol sec-butylowy 78-92-2 293 289 294 321 300 328 297
Alkohol n-butylowy 71-36-3 308 303 299 341 316 348 302
n-Oktan 111-65-9 287 287 281 323 301 324 283
n-Heptan 142-82-5 268 267 264 300 280 304 270
Izooktan 540-84-1 263 274 258 296 284 295 261
Alkohol etylowy 64-17-5 285 265 284 315 276 316 286
Alkohol metylowy 67-56-1 283 264 283 316 277 315 284



BP 3/2019 19

Temperaturê zap³onu oznacza siê eksperymental-
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ferê wybuchow¹, tj. mieszaniny par cieczy palnych 
z powietrzem nad lustrem cieczy. Badana substancja 
niebezpieczna jest ogrzewana w odpowiednim tem-
pie, paruje oraz miesza siê z powietrzem, bêd¹cym 
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metody, atmosfera wybuchowa wolno formuje siê 
nad lustrem cieczy (metoda otwartego naczynia) 
lub zbiera siê nad lustrem cieczy w ograniczonej 
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zap³onu jest cyklicznie przyk³adane do naczynia, 
sprawdzaj¹c w ten sposób wyst¹pienie zap³onu 
zgodnie z przyjêtym w metodzie kryterium. Ka¿de 
wymuszenie zap³onu mieszaniny palnej destabilizuje 
proces i nie pozwala osi¹gn¹æ atmosferze wybu-
chowej równowagi fazowej ciecz-para nad lustrem 
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par. Je¿eli badana substancja niebezpieczna jest silnie 
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kolejnymi stanami w chwili wymuszania zap³onu 
bêd¹ mniejsze.

W artykule  przedstawiono dwie metody, norma-
tywn¹ i analityczn¹, mog¹ce pomóc w oszacowaniu 
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z podstawowych miar liniowego dopasowania 
�����
=���������
�
�������������
����
���������-
���
 ������������
 %������!
 %�����	��
 �
 �������

z przedzia³u od -1 do 1, a w stosunku do substancji 
niebezpiecznych przebadanych w czasie prac, o któ-
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oszacowane przez model s¹ zawy¿one w stosunku 
do danych pochodzenia eksperymentalnego.

W przypadku obu metod dostrze¿ono roz-
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znalezienie przypadków, w odniesieniu do których 
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LEP, np. dla n-oktanu, z perspektywy ca³ej przepro-
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tody mo¿e byæ niestety kwestionowana, zw³aszcza 
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20 K oraz 39 K, odpowiednio dla LEP alkoholu 
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wspó³czynnika determinacji Pearsona w odniesieniu 
do tej metody wynosi 0,729 dla LEP oraz 0,731 UEP. 
W konsekwencji autorzy uwa¿aj¹, ¿e nie jest to uni-
wersalna metoda do szacowania temperaturowych 
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zale¿y od doboru funkcji opisuj¹cej wp³yw tem-
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Za pomoc¹ omawianej metody mo¿liwe by³o 

bezb³êdne oszacowanie LEP i niemal bezb³êdne 
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do alkoholu metylowego. W przypadku alkoholu 
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w stosowaniu metody analitycznej, tj. 7 K oraz 9 K, 
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b³¹d omawianej metody w stosunku do wszyst-
kich przypadków wyniós³ jedynie 4 K oraz 3 K, 
a wspó³czynnik determinacji Pearsona – 0,971 oraz 
0,985, (odpowiednio w odniesieniu do LEP i UEP). 
Konkluduj¹c, dla przebadanych substancji metoda 
analityczna da³a bardziej precyzyjne wyniki szaco-
wania ni¿ metoda normatywna.
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W wyniku przeprowadzonych badañ o charak-

terze eksperymentalnym oraz modelowym (oblicze-
niowym) mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

1) Z punktu widzenia bezpieczeñstwa procesów 
przemys³owych ró¿nica pomiêdzy FP a LEP mo¿e 
byæ znaczna i dochodziæ nawet do kilku stopni, 
a w rezultacie mo¿e byæ przyczyn¹ wyst¹pienia 
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giego z wymienionych parametrów zdaje siê byæ 
wa¿niejsza ni¿ pierwszego.

2) Oznaczanie LEP to bardzo wymagaj¹cy pro-
ces, który dla czystych substancji mo¿e trwaæ wiele 
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Zgodnie z wiedz¹ autorów, w Polsce tylko jedna 
jednostka badawcza ni¹ dysponuje, a w Europie 
zaledwie kilka. Dla porównania oznaczenie tem-
peratury zap³onu to kwestia kilkudziesiêciu minut, 
maksymalnie godziny, zale¿nie od przyjêtej metody 
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dawcze znajduj¹ siê na wyposa¿eniu wielu akredy-
towanych laboratoriów badawczych w ca³ym kraju, 
np. CNBOP-PIB. Przewaga jednego parametru nad 
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Dokumenty zabezpieczenia przed wybuchem 
czy opracowania zawieraj¹ce analizy ryzyka pro-
cesów przemys³owych obejmuj¹cych wykorzystanie 
substancji niebezpiecznych w ciek³ym stanie skupie-
nia by³yby dok³adniejsze, gdyby stosowano punkty 
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bezpieczeñstwa pracy in¿ynierów bezpieczeñstwa 
procesowego.

Zaprezentowana przez autorów metoda ana-
lityczna, pozwalaj¹ca je oszacowaæ, daje dok³ad-
niejsze rezultaty ni¿ normatywna dla wybranych 
substancji niebezpiecznych. Obie metody s¹ nie-
wystarczaj¹ce do wiarygodnego oszacowania oma-
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z nich nale¿y siê liczyæ z ryzykiem pope³nienia b³êdu.

Zdaniem autorów mo¿liwe s¹ nastêpuj¹ce 
kierunki kontynuacji badañ i ich rozwoju:

1. eksperymentalne oznaczenie wiêkszej liczby 
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walidacyjne metod szacowania

2. poprawienie istniej¹cych lub wyprowadzenie 
nowych funkcji lub modeli, za pomoc¹ metod eks-
perymentalnych, statystycznych lub analitycznych, 
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atmosfery wybuchowej

3. wyprowadzenie korelacji pozwalaj¹cych 
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substancji niebezpiecznej.

Autorzy maj¹ nadziejê, ¿e zaprezentowany arty-
ku³ uporz¹dkowa³ choæ w pewnym stopniu nazew-
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a tak¿e bêdzie stanowi³ wk³ad w rozwój problematyki 
bezpieczeñstwa procesów przemys³owych.
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in relation to the standard pressure and standard temperature of 25 degrees Celsius 
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4;�	�0�6A B C
Alkohol sec-butylowy 78-92-2 15.1989 3026.03 186.500 2661.1 1.7 9.8
Alkohol n-butylowy 71-36-3 15.3144 3212.43 182.739 2672.2 1.7 12
n-Oktan 111-65-9 13.9346 3123.13 209.635 5530.1 0.95 6.5
n-Heptan 142-82-5 13.8622 2910.26 216.432 4825.9 1.1 6.7
Izooktan 540-84-1 16.8958 3795.17 230.918 5462.6 3.3 16
Alkohol etylowy 64-17-5 16.5785 3638.27 239.500 1370.7 6.7 36
Alkohol metylowy 67-56-1 13.6703 2896.31 220.767 718.5 0.95 6


