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Typy reakcji chemicznych

Reakcja chemiczna jest to przemiana chemiczna jednych substancji w inne produkty.
Rozréznia sie nastepujgce typy reakcji chemicznych:
synteza
analiza
wymiana

Tabela 1. Typy reakcji chemicznych

Lp. Typ reakgj Schemat Przyktad
1 Synteza A+B= AB Z2H.+ 02 = 2H.0
2 Analiza AB= A+B 2H,0 =2H; + O

3 Wymiana AB+C =AC+B 2H0 + 2Ma = 2Na0H + H;




Cztery warunki spalania

Paliwo [] gaz palny [] cialo stale palne [] ciecz palna

Zrédto ciepta
Wolne rodniki

warunkujgce cigglosc
spalania

[[] o cdpowiedniej mocy
lub temperaturze

Wolne
Rodniki

Utleniacz [] tlen z powietrza




Metody przerywania procesu spalania

o
=%y
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Clciecie doplywiu
tlenu

Dzialanie chtodzace {np. koc gasniczv)

(np. woda)

Crdciecie doplywu
praliwia
{zamkniecie
Zawom )

Dziatanie antykatalityczne
np. gasnica proszkoewal



Sktad powietrza — normalny

Sktad powietrza

0,04%

BAzot N2
HTlen 02
HArgon Ar

Hinne skiadniki

Zawartosc tlenu w powietrzu a spalanie

e ok. 17% — silnik samochodu nie moze pracowac,

e ok. 15% — wiele tworzyw sztucznych przestaje sie
pali¢,

e ok. 14% — wiekszos$¢ rodzajéw drewna nie pali sie
dalej,

e ok. 13% — celuloza pali sie jeszcze, ale stabo,

e ok. 11% — wiekszos$¢ substancji nie pali sie

W przypadku wyzszego (niz normalne) stezenia tlenu
zagrozenie zapaleniem jest wieksze!

Gwinty zaworéw butli z tlenem nie mogg by¢
smarowane ttuszczem!



Palnos¢ materiatow
Materiaty dzieli sie na:

palne (acetylen, benzyna, drewno, wegiel)

niepalne (dwutlenek wegla, azot, kamien, granit, beton)
Palnos¢ - zdolno$¢ materiatu do podtrzymywania ognia.

Materiaty palne mozna podzieli¢ na:

— materiaty te mogg ulec zapaleniu bez oddziatywania zewnetrznego zrédta ciepta dzieki energii cieplnej
powstajgcej w wyniku procesu utleniania

— materiaty te przy niewielkim doptywie energii (iskra, zarzacy sie papieros, gorgca powierzchnia) mogg ulec
zapaleniu.

— materiaty te ulegajg zapaleniu od Zrédta zaptonu takiego jak np. palgca sie zapatka

— materiaty te ulegajg zapaleniu tylko przy dziataniu na nie silnym Zrédtem ciepta, takim jak np. ptomien
gazowy.



Palnos¢ materiatow

Palno$¢ materiatéw to zachowanie sie materiatu po jego zapaleniu.

W zaleznosci od przebiegu spalania dzielimy je na:

— materiaty te po ich zapaleniu palg sie dalej, pod warunkiem, ze
caty czas utrzymywany jest doptyw ciepta. Po odcieciu doptywu ciepta spalanie ulega przerwaniu

— materiaty te po ich zapaleniu i usunieciu Zrédta ciepta
palg sie dalej z normalng szybkoscig

— materiaty te po ich zapaleniu i usunieciu Zrédta ciepta
palg sie dalej z duzg szybkoscia



Spalanie — pojecia podstawowe

Utlenianie

Utlenianie polega na egzotermicznej reakciji
chemicznej materiatu z tlenem.

Szybkos¢ utleniania to ilos¢ substanc;ji utlenionej w
jednostce czasu.

Proces utleniania moze nastgpi¢ nie tylko przez dziatanie
samego tlenu, ale takze zwigzkéw bogatych w tlen,
zdolnych do oddawania go. Sa to utleniacze.

Spalanie moze przebiegaé jako:

ptomieniowe

bezptomieniowe (tlenie)

Element z zelaza po utlenieniu

zewnetrznej warstwy



Spalanie — pojecia podstawowe

Spalanie to proces fizykochemiczny palnej substancji z utleniaczem. Spalaniu towarzyszy na og6t wydzielanie duzej
iloSci energii cieplnej i zazwyczaj ptomien. llos¢ wydzielanego ciepta zalezy od wtasciwosci spalanego materiatu.

Spalanie moze przebiegac jako:

ptomieniowe (np. spalanie par cieczy)
bezptomieniowe - tlenie (np. zarzacy sie papieros)




Spalanie — pojecia podstawowe

Spalanie ptomieniowe

Spalanie ptomieniowe jest to spalanie palnej fazy
lotnej; zachodzi podczas spalania gazéw, cieczy i
ciat statych, ktére podczasogrzewania przechodzg w
stan lotny.

Warunki zapoczatkowania i ciagtosci spalania
ptomieniowego:

e paliwo w odpowiedniej iloSci (stezeniu w powietrzu)

e utleniacz (tlen) w odpowiednim stezeniu

e Zrédlo ciepta o odpowiedniej mocy (do
zapoczatkowania spalania)

e obecnos¢ w ptomieniu rodnikéw warunkujgcych
ciggtosc spalania




Spalanie - pojecia podstawowe

Spalanie bezptomieniowe, zarzenie
Spalanie bezptomieniowe (tlenie)

Jest to utlenianie powierzchniowe
statych produktow rozktadu termicznego,
materiatdw palnych pochodzenia organicznego
(wegiel, materiaty silnie porowate).
Zarzenie

Zjawisko Swiecenia powierzchni

palnego materiatu nieorganicznego,
ktory nie ulegt rozktadowi termicznemu,
a ogrzat sie w wyniku réznych zjawisk

i przemian chemicznych.



Spalanie - pojecia podstawowe
Zapton i zapalenie — temperatura zaptonu, temperatura zapalenia
Zapton - temperatura zaptonu; zapalenie - temperatura zapalenia

Temperatura zaptonu — najnizsza temperatura, do ktérej nalezy ogrzac ciecz, aby stezenie par nad jej powierzchnig
osiggneto dolng granice wybuchowosci.

Temperatura zapalenia — jest to najnizsza temperatura materiatu, ktéry ogrzewany strumieniem ciepta dostarczonym z
zewnatrz, w wyniku rozktadu termicznego wydziela palng faze lotng, o stezeniu umozliwiajgcym jego zapalenie sie
(samorzutne pojawienie sie ptomienia).

[ C C I
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Spalanie — pojecia podstawowe
Zapton i zapalenie — temperatura zaptonu, temperatura zapalenia

Zapalnos¢ par cieczy palnej w zaleznosci od jej temperatury
| temperatury zaptonu na przyktadzie denaturatu
Temperatura zaptonu denaturatu = 12 °C; DGW - 2,8 % obj.; GGW - 19 % obj

. B - temperatura otoczenia = 20°C
A - temperatura otoczenia = 5°C

stezenie par < DGW
stezenie par < DGW

stezenie par > DGW

L R feen = 200C




Temperatura

Temperatura

zapalenia

zapionu

Spalanie — pojecia podstawowe

Temperatury charakteryzujace wiasciwosci pozarowe cieczy i gazéow

Metan 700°C

Acetylen 305°C

Temp. otoczenia

Denaturat 15°C
Benzen -11°C
Aceton -19°C

2500°C

450°C

220°C

25°C

Temperatura spalania — temperatura osiggana w strefie
spalania materiatu

Temperatura zaptonu — temperatura, w ktérej pary cieczy
W powietrzu osiggajg stezenie palne

Temperatura zapalenia — najnizsza temperatura gazu lub
pary cieczy, w ktorej ulegajg one samozapaleniu w
powietrzu

Temperatura zapalenia — najnizsza temperatura
materiatu, ktdry ogrzewany strumieniem ciepta
dostarczonym z zewnatrz, w wyniku rozktadu termicznego
wydziela palng faze lotng, o stezeniu umozliwiajacym jego
zapalenie sie (samorzutne pojawienie sie ptomienia).

Temperatura samozaptonu — najnizsza temperatura, w
ktorej substancje palne w obecnos$ci powietrza ulegajg
samorzutnemu zapaleniu sie (wg Encyklopedii PWN
Nauka).



Temperatury charakteryzujgce wtasciwosci pozarowe cieczy i gazow

Temperatury zapalenia wiekszos$ci cieczy palnych zawierajg sie w granicach 300-600°C. Do wyjatkéw nalezg dwusiarczek wegla (102°C), eter etylowy
(160°C) i aldehyd octowy (140°C). O tych wyjatkach nalezy pamieta¢, gdyz pary tych cieczy zmieszane z powietrzem moga ulec zapaleniu od ogrzanych
powierzchni (np. rurociggdw cieplnych).

Temperatury zaptonu i zapalenia ré6znych cieczy

_ Temperatura Tem per_atura

zaptonu [°C] zapalenia [°C]
Aceton 19 40
Alkohol etylowy 12.8 425
Berzyna ekstrakcyjna £ 480
Benzen -11 240
Denaturat 19 640
Gliceryna 160 300
Nafta o$wietleniowa > 38 > 250
T 230 380




Spalanie — pojecia podstawowe

Do zaptonu mieszaniny w granicach zapalnosci konieczny jest bodziec termiczny (o odpowiedniej energii)

W wyniku speinienia
warunkow

- paliwo-tlen-bodziec -
nastgpuje zapalenie gazu

Plongca zapatka GO0-800

Zar papierosa T00-800
Ptomien palacego sie papien T00
Palenisko drewna T00-1100
Palenisko wegla kamien nego do 1700
Plomien palnika gazowego 1500-1950
Ptomien acetylenowo-tlenowy do 3500
Zarowka 100-200 W 126-164

Luk elektryczny 3500



Pifomien - objetos¢ gazowa,

w ktorej przebiegajg procesy rozkiadu
termicznego, utleniania i spalania.

Plomien powstaje w czesci przestrzeni,
w ktorej zachodzi chemiczna reakcja
spalania.



Spalanie — pojecia podstawowe

Ciepto spalania, wartos¢ opatowa

Ciepto spalania — ilo$¢ ciepta wydzielana podczas spalania jednostki masy danej substancji.

Wartos¢ opatowa — ilos¢ ciepta wydzielana podczas catkowitego spalania jednostki masy substancji (w MJ).



Spalanie — pojecia podstawowe

Spalanie cieczy ze swobodnej powierzchni

Spalanie cieczy w wannie

STREFA SPALANIA




Spowalnianie spalania

Spowalniacze spalania, topnienie, toksycznos¢

Spowalniacze spalania (substancje flegmatyzujgce) — specjalne dodatki do substancji palnych lub do tlenu mogace
powodowac opdznienie zaptonu mieszaniny gazowe;j.

W przypadku matych ptomieni moga wykazywacé sie duzg skuteczno$cia, zapobiegajac zaptonowi i dalszemu
rozprzestrzenianiu sie ognia.

Substancje spowalniajace mozna dodawac takze do substancji statych.

Topnienie — przemiana fazowa polegajgca na przechodzeniu substancji ze stanu statego w ciekty. Topnienie substanciji
jednosktadnikowej zachodzi w okres$lonej statej, charakterystycznej dla tej substancji temperaturze, zwanej temperaturg
topnienia. Zalezy ona od ci$nienia.

Toksycznos¢ — whasciwosé substanciji trujgca dla zywego organizmu. Toksyczno$¢ zalezy od rodzaju i iloSci substancji,
drogi wnikania do organizmu i od osobniczej wrazliwosci organizm.



Spalanie — pojecia podstawowe

Ciepto parowania, zapalno$¢, powstawanie wegla, tworzenie sie sadzy

Ciepto parowania — iloS¢ ciepta pobierana przez 1 g cieczy podczas przejScia w pare w temperaturze wrzenia.

Zapalnos¢é — jest odwrotnie proporcjonalna do czasu, ktéry jest konieczny, aby poprzez okreslony strumien cieplny — skierowany
na powierzchnie gérng substancji palnych — spowodowac jej zapalenie.

Ta wtasciwosc jest bardzo wazna zaréwno dla zapalenia, jak i dla dalszego rozwoju ognia.

Powstawanie zweglen — wegiel tworzy porowatg czarng warstwe, powstajacg podczas zjawiska pirolizy kilku substancii, jak np.
drewna czy duroplastow. Powstate zweglenia moga skutecznie odizolowac, a tym samym znacznie spowolni¢ uwalnianie sie gazéw
palnych, jak i docieranie ciepta do wnetrza materiatu.

Niektére powtoki ochronne przed dziataniem pozaru majg podobne dziatanie, tzn. peczniejg podczas pozaru, a tym samym
powodujg ochrone materiatu przed doptywem ciepta i rozktadem.

Tworzenie sie sadzy — sadza skiada sie z drobnych statych czgsteczek, ktore sg rezultatem niecatkowitego spalania. Sadza
powstaje gtébwnie w tych warstwach ptomieni, w ktérych jest nadmiar substancji palnej. Przyczynia sie ona do podwyzszania
promieniowania.



Spalanie — pojecia podstawowe Produkty spalania —dym

Dym — ukiad koloidalny (koloid),

w ktérym fazg ciggta (rozpraszajaca)
jest gaz, a fazg rozproszong produkty
spalania, takie jak czastki materiatu
palgcego sie, para wodna,
dwutlenek wegla, tlenek wegla,
gazy toksyczne, pary powodujgce korozje

oraz powietrze.

Phi N



Toksyczne produkty spalania niektorych materiatow

Produkt spalania Materiat
Tlenek wegla Wiekszos¢ materiatow
Cyjanowodor Weina, bawetna, jedwab, poliuretany
Tlenki azotu Nitroceluloz a, poliamidy

Chlorowodor
Miektdre zywice poliestrowe, polichlorek winylu (PCV)
Weglowodory chlorowane

Dwutlenek siarki Zwiazki siarki, wegiel, ole] mineralny
lzocyjaniany Poliuretany
Akroleina Produkty naftowe
Fosgen Polichlorek winylu
Amoniak Poliamidy, welna, jedwab, Zywice fenolowe
Huorowodar Teflon (politetrafluoroetylen) | inne zwiazki zawierajace fluor

Kwas bromowy Komponenty zawierajace brom



Spalanie — pojecia podstawowe. Sposoby przekazywania ciepta

Przewodzenie — czgsteczki przekazujg energie innym czasteczkom w
wyniku drgan i zderzen.
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Konwekcja — unoszenie — przenoszenie ciepta wywotane
przemieszczaniem sie ptynéw (gazoéw i cieczy). W warunkach pozaru
wywotywana réznica temperatur (tzw. konwekcja swobodna).

Promieniowanie cieplne — promieniowanie elektromagnetyczne
wywotane ruchem cieplnym atomow lub czgsteczek jakiegos ciata.

Promieniowanie
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Spalanie — pojecia podstawowe

Klasy niebezpieczenstwa pozarowego cieczy palnych

Temperatura zaptonu cieczy jest podstawg klasyfikacji cieczy ze wzgledu na niebezpieczenstwo pozarowe:

Klasa | — ciecze o temperaturze zaptonu do 21°C

Klasa Il — ciecze o temperaturze zaptonu od 21°C do 55°C

Klasa lll — ciecze o temperaturze zaptony od 55°C do 100°C



Spalanie — pojecia podstawowe

Wybuch — gwaltowna reakcja utleniania badz rozktadu, wywotujgca wzrost
temperatury i/lub cisnienia.

Rozréznia sie dwa rodzaje wybuchu:

® wybuch fizyczny - wybuch, podczas ktorego sktadniki uktadu nie
ulegajg reakcji utleniania, np. wybuch kotta parowego, wybuch butli z
gazem itp.

e wybuch chemiczny - wybuch, kiedy bardzo szybko przebiega
egzotermiczna reakcja spalania, w wyniku czego wydziela sie duza
ilo§¢ gazowych produktéw spalania powodujgca znaczny przyrost
cisnienia. Wybuch chemiczny moze mie¢ forme:

— deflagracji — wybuch rozprzestrzenia sie z predkoscig
poddzwiekowa,
— detonacji — wybuch rozprzestrzenia sie z predkoscig

naddzwiekowg i towarzyszy mu fala uderzeniowa.



Spalanie — pojecia podstawowe

Granice wybuchowosci — definicje

Granice wybuchowosci — zakresy stezen czynnika palnego w mieszaninie z powietrzem, miedzy ktérymi moze doj$¢ do
wybuchu.

Dolna granica wybuchowosci (DGW) — minimalne stezenie czynnika palnego w mieszaninie z powietrzem, przy ktérym
moze dojsé do wybuchu.

Gorna granica wybuchowosci (GGW) — maksymalne stezenie czynnika palnego w mieszaninie z powietrzem, powyzej
ktérego mieszanina staje sie niezapalna.

Stezenie stechiometryczne — stezenie gazu lub pary w mieszaninie z powietrzem, przy ktérym teoretycznie nastepuje
spalenie catej ilosci tlenu zawartego w mieszaninie.

Graniczne stezenie tlenu — maksymalne stezenie tlenu w mieszaninie substancji palnej, powietrza i gazu obojetnego,
przy ktérym nie dojdzie do wybuchu.



Spalanie — pojecia podstawowe

Zakresy wybuchowosci niektérych substancji

Zakresy wybuchowosci wybranych gazow i par

Woddr

Tlenek wegla

Propan

Metan

Gaz ziemny

Etylen

Etan

Dwusiarczek wegla
Benzyna samochodowa
Amaniak

Alkohol etylowy

Acetylen
0% 108  20% 30% 40% S0%  60%  T0%6 B0% 90%  100%

m<Vd mVd-Vg m>Vg



Palenie sig ciat statych

Zjawiska podczas spalania ciat statych

Ciala stale




Palenie sie ciat statych

Palenie sie drewna

Spalanie gazowych produktéw rozktadu Zarzenie



Palenie sie ciat stalych — piroliza palnych materiatéw statych

Temperatura drewna Powstajace produkty pirolizy
= 200°C Powstawanie niepalnych gazdwi par, np. para wodna, CO: metan kwas mrowkowy,
kwas octowy
200°C - 208 °C Przewaznie endotermiczne reakcje, powstaje jeszcze tylko mata ilosc pary wodnej,

powstawanie matych ilosci CO

208 °C - 500°C Reakcja egzotermiczna: powstaja palne gazy i pary oraz czasteczki state, rownoleghe
do tego przebiegaja reakcje | w miedzyczasie tworzy sie wedgiel drzewny

> 500°C Pozostatosci spalania, przewaznie wegiel drzewny, z przebiegajacymi kabaliczny mi
reakcjami



Krzywa temperatura — czas w pomieszczeniu objetym pozarem

Powstanie i przebieg pozaru w czasie

Pozar peiny

termperatura

czas
Powstanle Rozgorzenie Faza wygaszania
| roZwo|

pozaru






