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SAZETAK

Plinovi i plinske smjese koriste se u razli¢itim granama industrije, u istrazivanjima i
medicinskoj opremi. U uporabi su u procesima zavarivanja, ¢is¢enja i rashladivanja. Ovisno o
namjeni, plinovi se mogu nabaviti u teku¢em stanju ili kondenziranom obliku 1 isporucuju se
u bocama ili spremnicima razliCitith veli¢ina. U zavrSnom radu prikazuje se postupak

proizvodnje acetilena, odreduju se postupci za siguran rad te postupci u slucaju nesrece.

SUMMARY

Gases and gas mixtures are used in various fields of industry, research and medical
equipment. In use are in the process of welding, cleaning and cooling. Depending on the
purpose, the gases are available in liquid or condensed form and are supplied in bottles or
containers of different sizes. The final paper presents a process for the production of
acetylene, determine the procedures for safe operation and procedures in the event of an

accident.



SADRZAJ

1. OPCENITO O PLINOVIMA .....ovitiirimiimimimessssssssssessessssesssessssssssssss s sssessssssssees 4
1.1.  Svojstva plinova i pliNSKi ZakONi ... 4
1.2, KIaSIfIKaCija PlINOVA......cc.iciiiiiiie et are s 7

2. ACETILEN ..ottt bbbttt b ettt nn e be b 12
2.1, OSODINE ACELHIENA. .....c.viiiieiieeci e 12
2.2, FizioloSKO dJElIOVANE.....civiiiiiiiiiiiieeie s 13
2.3.  Najvaznije opasnosti i uCinCi aCEtIleNa..........coecvviieiiiiiiiiciii e 14
2.4,  POSEDNE OPASNOSE...c.veeviiiieiiecie ettt raenre e 14

2.4.1.  Glavni sSImMptomi UCTNAKA ......ooviiiiiiiiiiiie e 14
2.4.2.  Mjere za pruzanje Prve POIMOC .......ciuerrireerieeireseeseesieseesseesreseesieesne e sseenneens 14
2.4.3. Napomena za osobu koja pruza prvu pomod¢/lijecnika........ccccovvvrverinieineennnn, 15

3. RAZVIJAC ACETILENA .....ooiiiiiiriirieiiesiies et 16
3.1, OpCenito 0 TaAZVIJACIMNA .....eeivieiiiieiiiieri ettt 16
3.2.  Opis rada acetilenskog razvijaca ........ccocceviiiiiiiiiiii 17
3.3.  Opasnosti i mjere opreza kod rada S razvijaCem .........cccerveeruieririieeenieesiiee e aniee s 19

4. SUSTAV ZA PROCISCAVANIE ACETILENA .......oovviiriririerirerisessssesssssesssssenans 24
4.1.  Opis rada rashladnog SUSTAVA ..........c.couieiiiieiiiiie e 25
4.2, KOomprimiranje aCetlBNa .........ccueiiieiieiie et saeearne s 25
4.3, SUSENJe ACELIIENA......cciiiiiiiiiici e 26
4.4. Punjenje acetilena u boce, baterije i trailere ..., 26
T A Nolc (0101 - ] =TRSO PO TP PP PTPTRPRPRPPRPIN 29

5. GRANICE EKSPLOZIVNOSTI ..cutiiiiiieitieie sttt 30
5.1.  Uredaji za detekciju para i plinOVa ........coivieiiiiiiiiiiiii e 37
5.2, Primjena aCetilena.........ccceiiviiiiieiiece e 38
5.3, Mjere SIGUINOSEE 1 ZASTILC....uvveiiirieiiiiieiiiiesiee ettt e e eeas 39
5.4. Preventivne mjere za sprjeCavanje izvanrednog dogadaja ...........ccccevvveviiiieiiiniennnn. 40



5.5.  Postupak u slucaju pozara 1 ekSplozZija .......cccovvviiiiiiiiiiiiiiie i 40

5.6.  Mjere za SUZDIJANJE POZATA ..vvvvivvreiirieiiiiesieeesieeesteessbeeessbeesssseesssneesssreesssnesssseessnses 41
5.6.1.  Sredstva za gaSENJe POZATA: ......cciuieiiueieriiiieiiieeiieeesreessreesssreessreessreeareeesieees 41
5.6.2.  Protupozarne mjere za poSebne OPasNOStii......ccvivirieiiriiisieiierenee e 41
5.6.3. Posebne metode za gaSenje POZAra:.........ccvreerriieiriieniiniiseee e 41
5.6.4. Posebna oprema za zaStitu VatrOZaSaACa: ......ccuvierverriiieiiieesiiieessireessireesnieeesieeens 41

5.7.  Mjere kod SIu€ajnog iISPUSTAN|A .....cecveieiiieiiieiee e 42
571, OSO0DNE MJEIE OPIEZA: .....eeueeueeietiiteiie ettt sttt sttt 42
5.7.2.  Mijere zastite OKOIISA: .....ccviiiiiiiiiiieiie e 42
5.7.3.  Metode CiS€enja 1 skupljanja: .........ccoovveiiiiiiiiiiiiiee e 42
5.7.4.  DO00atNa UPOZOTENJA: .vveveerreirieiireiteeiesteesteetesteesteeaesteesteeaessaessaessesssesseessesneessens 42

6. KONSTRUKCHSKI MATERIJALI ....oooiiiiiiiee e 43
7. ZAKLIUCAK ..ottt 44
8. POPIS SLIKA ..t bbbt b ettt 45
9. POPIS TABLICA ...t 46
10.  LITERATURA .ot 47



PREDGOVOR

Zahvaljujem se profesorima Veleucilista u Karlovcu, Stru¢nog studija Sigurnosti i zastite na
kvalitetnom prenoSenju znanja i strpljenju te mojoj obitelji. Posebno se zahvaljujem svome
mentoru dr.sc. Zlatku Jurcu, prof.v.S. koji mi je svojim smjernicama 1 strunim znanjem

pomogao pri izradi ovog rada, kao i na pomoc¢i tijekom cjelokupnog trajanja studija.



1. OPCENITO O PLINOVIMA

U najSirem smislu, plinovima se smatraju tvari koje se u uvjetima koji vladaju na zemljinoj
povrsini nalaze u plinovitom stanju. Od 92 elementa samo jedanaest je pod tim uvjetima u
plinovitom stanju, a to su vodik, kisik, fluor, klor i Sest inertnih plinova, helij, neon, argon,
kripton, ksenon i radon. Istodobno je i velik broj kemijskih spojeva pod iznijetim uvjetima

takoder u plinovitom stanju i mnogi od njih poprimaju $iroku i razlli¢itu primjenu.

Najvedi broj plinova je nevidljiv, bez boje, okusa i mirisa, $to oteZava njihovu detekciju 1
rukovanje s njima. Neki plinovi imaju svojstven miris, pa je odredivanje njihove prisutnosti
olakSano. Prisutnost ostalih plinova moze se, odrediti samo posebnim uredajima,
analizatorima ili odredenim kemijskim postupcima. Zbog toga se pri radu s plinovima moraju

poduzeti sve mjere opreza kako bi se moguénost nesrece smanjila na najmanju mogucu mjeru.

Opce obiljezje svih plinova je da imaju vrlo malu volumnu teZzinu. Ova mana glavna je
prepreka Siroj primjeni, jer je njihov prijevoz veoma skup. Prijevoz plinova zahtjeva posude
velikog volumena, odnosno visokog tlaka. U praksi se uglavnhom primjenjuje ovo drugo
rjesenje, ali posude visokog tlaka namecu niz problema pri rukovanju. Skupe su i teske, tako
da je pri prijevozu komprimiranih plinova odnos korisnog tereta prema ambalazi vrlo
nepovoljan. Krece se ¢ak i do 1:100 kod vodika, dok se kod kisika, dusika, uglji¢nog dioksida
1 ostalih plinova kre¢e izmedu 1:1 i 1:9. U praksi se za prijevoz komprimiranih plinova
najc¢esce primjenjuju tlakovi od 150-200 bara, ali za neke zapaljive i nestabilne plinove ovaj
tlak je izrazito manji. Cestovni nacin prijevoza plinova jo§ uvijek je osnovni nac¢in opskrbe

malih potroSaca u ¢itavom svijetu.

1.1. Svojstva plinova i plinski zakoni

Osnovni pokazatelji koji odreduju stanje plina su: tlak, volumen i temperatura. Njihov odnos

odreduju prirodni zakoni koje treba upoznati da bismo ih u praksi mogli primjeniti.

Boyle-Marrioeov zakon. Prema ovom zakonu produkt volumen i tlaka nekog plina kod iste
tempereture je uvije isti (konstantan). Ovaj zakon vrijedi za idealne plinove kojih u tehnici
nema, medutim ne odgovara za plinove koji su pod vec¢im tlakom, pa se zato u praksi raCunaju
vise korekcije prema postoje¢im tablicama. Zbog toga ¢e punioci plinova pri punjenju posuda
s plinovima rabiti korekturne koeficijente. Ukoliko se primjerice Zeli stlaciti 6000 1, kisika na

volumen od 40 I, tlak mu se mora povecati na 150 bara (60001 x1=40x150). Medutim prema



ve¢ reGenom, treba u racun uzeti korekturni koeficijent koji je prema tablici za 150 bara,

0,940. Ako se 6000 podijeli s 0,940, izraCunat ¢e se da ¢e u boci biti oko 6383 litre kisika.

Tak piatm)
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Slika 1. Princip Boyle-Marrioeov-og zakona
Izvor: http://mmarcius.fizika.org/html/boylel.html

Gay-Lussacov zakon. Prema ovom zakonu volumen plina kod konstantnog tlaka za svaki
stupanj Celzija povecava za 1/273 prijasnjeg volumena. Isto tako mu se poveca tlak kod
stalnog volumena za 1/273 od prijaSnjeg tlaka. Tako ¢e boca napunjena kisikom pod tlakom

od 150 bara kod temperature od 15°C imati kod visih temperatura veci, a kod nizih
temperatura manji tlak. Zato ¢e npr. zimi kod -5°C manometar pune boce kisika pokazati tlak
od 140 bara, a ljeti kod temperature 0 25°C manemetar ¢e pune boce kisika pokazati tlak od

15 bara. Podaci o tlaku pri odredenim temperaturama uzimaju se iz tablica.

Slika 2. Princip Gay-Lussacov-o0g zakona
Izvor: http://mmarcius.fizika.org/samp/seminar26.php



Kleiperov zakon. Ovaj zakon uzima u obzir sve promjene plina, tlak, volumen i temperaturu.
Prema njemu tlak, volumen i temperatura prvobitnog stanja nekog plina jednaka je tlaku,
volumenu i temperaturi istog plina u promijenjenom stanju ili P;xV,/T,=P,xV,/T,.

Realni plinovi. U odredenoj mjeri realni plinovi odstupaju od navedenih zakonitosti §to ovisi
o sastavu plina, njegovu tlaku i temperaturi pod kojom se u trenutku racunanja nalazi. Kod
normalnih okolnosti, tj. kod tlaka od 10 325 Pa, i 273.15 K, odstupanja su minimalna, pa se
mogu i zanemariti. Broj¢ane se vrijednosti odstupanja u praksi ne ra¢unaju, veé¢ se uzimaju
izraCunati podaci uneseni u tablice. Broj¢ane vrijednosti odstupanja kre¢u se od 0,4-1. Masa

jedne litre nekog plina dobije se tako da mu se molarna masa podijeli brojem 22,41.

Molarna masa nije stvarna (apsolutna) masa, ve¢ relativna. Ona je masa mola neke tvari, tj.

n=m/M —=M=m/n.

Gustocéa plina. To je broj koji nam pokazuje koliko je neki plin laksi ili tezi od zraka mjereno

pri tlaku od 1 bara i temperaturi od 0°C (gustoca zraka je 1).

Apsolutna vlaZnost plina. Koli¢ina vodene pare sadrzana u 1m? plina, je izraZena u gramima

zove se apsolutna vlaznost plina, ako je pritom plin zasi¢en vlagom. Ako plin nije zasi¢en
vlagom, onda se govori o relativnoj vlaznosti. U tom sluc¢aju vlaznost se oznacava kao

relativan stupanj vlaznosti 1 izrazava se u postocima.

Vreliste plina. Temperatura kod koje se plin pretvara u tekuce stanje pod tlakom od 1 bara,

zove se vreliste. Ova je temperatura kod plinova daleko ispod 0°C. Ako je tlak plina veci od 1

bara, plin se pretvara u tekuce stanje 1 kod visih temperatura.

Kriti¢na temperatura plina. Za svaki plin poznata je temperatura iznad koje se plin vise ne
moze pretvarati u tekuce stanje makar imao i najveci tlak. Ova se temperatura zove kriti¢na

temperatura plina.

Kriti¢ni tlak. Tlak potreban da se plin kod kriticne temperature pretvori u tekuce stanje zove

se kriti¢ni tlak. Mjeri se u barima. Kod mnogih je plinova kriti¢na temperatura vrlo niska.

Dakle, mozemo zakljuciti da plinovi toplinom povecavaju svoj volumen, a ukoliko ne mogu
povecati volumen onda povecavaju tlak. Ovo je potrebno znati iz razloga kako bi posude

mogli uvati Sto sigurnije od izvora topline, jer bi ti izvori mogli biti uzroc¢nici eksplozija.



1.2. Kilasifikacija plinova

Sukladno odredbi Europskog sporazuma o cestovnom prijevozu opasnih roba u

medunarodnom prijevozu (ADR), medu plinove ubrajaju se komprimirani, tekuéi te duboko

zamrznuti plinovi otopljeni pod tlakom.

Prema podjeli opasnih tvari po ADR-u (ADR- Europski sporazum o medunarodnom prijevozu

opasnih tvari u cestovnom prometu donijet je 30. rujna 1957. godine u Zenevi, a detaljnija

pravila odnosno Prilozi "A" i "B" Sporazuma objavljeni su 1969. godine.). Plinovi spadaju u

opasne tvari klase 2, a to su: tvari koje imaju pri 50° C tlak pare visi od 300 kPa i koje su kod

20° C i standardnog tlaka od 101,3 kPa u plinovitom stanju.

Tvari Klase 2 podjeljene su na:

1° Komprimirane plinove ¢ija je kriti¢na temperatura niza od 20° C (zrak, argon,helij)
2° Ukapljeni plinovi koji imaju kriti¢énu temperaturu minimalno 20° C (ugljikov dioksid,
butan)

3° Plinove pretvorene u tekucinu jakim hladenjem (neon, kripton, ksenon)

4° Plinove koji su otopljeni pod tlakom (otopina amonijaka, otopljeni acetilen)

5° Posude za aerosol koje sadrzavaju plin (aerosoli)

6° Druge predmete koji sadrzavaju plin pod tlakom (aparati za gaSenje poZara)

7° Plinovi koji nisu pod tlakom

8° Prazne posude i prazne cisterne

Slika 3. Nezapaljivi, neotrovni plinovi
Izvor: http://www.signalizacija.org/listice_sigurnosti.html



Slika 4. Nezapaljivi, neotrovni plinovi
Izvor: http://www.signalizacija.org/listice_sigurnosti.html

Slika 5. Nezapaljivi, neotrovni plinovi
Izvor: http://www.signalizacija.org/listice_sigurnosti.html

Prema svojim kemijskim svojstvima plinovi su podijeljeni na:

"A" Zagusljivi plinovi. Plinovi koji ne oksidiraju, ali smanjuju koncentraciju kisika u
zraku (tetrafluormetan, argon, kripton, helij)

"O" Oksidiraju¢i plinovi. Plinovi koji pospjeSuju gorenje ostalih tvari (dusikov trifluorid,
dusikov (IT) oksid)

"F" Zapaljivi plinovi. Plinovi koji su pri 20° C i kod standardnog tlaka 101,3 kPa zapaljivi
u smjesi sa zrakom do kada u zraku ima 13% plina, te plinovi koji su zapaljivi u smjesi sa

zrakom kada u zraku ima minimalno 12 % plina (metan, butan, ciklopropan, etan)



"T" Otrovni plinovi. Plinovi koji na ¢ovjeka djeluju tako da ugrozavaju njegovo zdravlje
(metilbromid, insekticid)

"TF" Otrovni i zapaljivi plinovi (naftni plin, etilenoksid, vodikov sulfid)

"TC" Otrovni i nagrizajuci plinovi (borov trifluorid, silicijev tetrafluorid, karbonil fluorid)
"TO" Otrovni i oksidirajuci plinovi (tekuci plin, perklorilfluorid)

"TFC" Otrovni, nagrizajuci i zapaljivi plinovi (diklorosilan, metilklorosilan)

e "TOC" Otrovni, oksidiraju¢i i nagrizaju¢i plinovi (klorov trifluorid, bromov klorid)

Slika 6. Zapaljivi plinovi
Izvor: http://www.signalizacija.org/listice_sigurnosti.html

Slika 7. Zapaljivi plinovi
Izvor: http://www.signalizacija.org/listice_sigurnosti.html



Nadalje opasne tvari koje mogu biti u smislu ovog rada mogu biti i tvari klase 4.3, a to su

tvari koje u dodiru s vodom stvaraju zapaljive plinove.

Slika 8. Tvari koje u dodiru s vodom stvaraju zapaljive plinove
Izvor: http://www.signalizacija.org/listice_sigurnosti.html

Slika 9. Tvari koje u dodiru s vodom stvaraju zapaljive plinove.
Izvor: http://www.signalizacija.org/listice_sigurnosti.html

Tvari reagiraju s vodom pri ¢emu se voda razlaze 1 oslobada se zapaljiv 1 eksplozivan plin

vodik ili kao rezultat kemijske reakcije nastaje neki drugi zapaljivi plin.

Podijeljene su na:
* organske tvari, metaloorganske tvari i tvari koje u dodiru s vodom stvaraju zapaljive

plinove (kloroslilani, metildiklorsilan)

e anorganske tvari koje u dodiru s vodom stvaraju zapaljive plinove (baterije koje

10



sadrzavaju natrij)

prazna ambalaza

Prema stupnju opasnosti dijele se na:

jako opasne tvari- ako pri sobnoj temperaturi tvar snazno reagira s vodom i pri reakciji
nastali plin se upali, brzina stvaranja zapaljivog plina je 10 litara po minuti na 1 kilogram
tvari

opasne tvari- ako pri sobnoj temperaturi tvar snazno reagira s vodom, brzina stvaranja
zapaljivog plina je 20 litara na sat na 1 kilogram tvari

manje opasne tvari- ako pri sobnoj temperaturi pri dodiru s vodom tvar reagira, brzina

stvaranja zapaljivog plina je 1 litra na sat na kilogram tvari.

11



2. ACETILEN

ejcapija

Slika 10. Molekula acetilena

Izvor: http://www.ekapija.com/website/sr/search.php?terld=2&st=p&term=acetilen

2.1. Osobine acetilena
Acetilen je po svom sastavu najjednostavniji nezasi¢eni ugljikovodik s trostrukom vezom

formule C,H,. Prvi je ¢lan homolognog reda alkina. Molekula acetilena je linearna, izgradena

od dva atoma vodika 1 dva atoma ugljika. Na obi¢noj temperaturi i tlaku Cisti acetilen je
bezbojan plin, bez mirisa i lako zapaljiv. Plin je inace laks$i od zraka, bez boje i okusa.
Zapaljen na zraku, godi lijepim svijetlim (rijetko kad cadavim) plamenom. Gore¢i u atmosferi

kisika daje vru¢ plamen (do 3100°C). Tehnicki acetilen ima svojstven o$tar miris koji potjece

od fosfora ili silicijumvodikovih spojeva. Na poviSenim temperaturama acetilen se spontano
raspada uz oslobadanje topline. Ova reakcija Siri se lan¢ano po masi acetilena i na kraju
prelazi u eksploziju. Povisenjem tlaka snizava se temperatura na kojoj pocinje raspadanje
acetilena. S povecavanjem tlaka eksplozivnost acetilena raste, tako da je dovoljno 3%
acetilena u smjesi sa zrakom da dode do eksplozije. Isto tako pri zavarivanju ili rezanju bakra
(Cu) ili srebra (Ag) dolazi do reakcije acetilena i spomenutih elemenata, te nastaju spojevi
koji su eksplozivni pri udarcima ili poviSenim temperaturama. Iz navedenih razloga potrebno
je pridrzavati se pravila koja vrijede za rukovanje s bocama acetilena i kisika u proizvodnji,
transportu 1 skladiStenju. Acetilen moZemo komprimirati u praznu bocu samo do 1,3 bara

nadpritiska. Kod veceg tlaka plin postaje nestabilan pa kod temperature od 500-530 °C dolazi

do raspada acetilena na sastavne dijelove. Zbog raspadanja oslobada se velika koli¢ina

energije koja povecava temperaturu Sto uzrokuje eksploziju boce, buduéi da se tlak povisio
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http://www.ekapija.com/website/sr/search.php?terId=2&st=p&term=acetilen
http://hr.wikipedia.org/wiki/Zavarivanje
http://hr.wikipedia.org/wiki/Rezanje
http://hr.wikipedia.org/wiki/Bakar_%28element%29
http://hr.wikipedia.org/wiki/Srebro

dvanaestak puta. Granice eksplozivnosti nastale smjese vrlo su Siroke, jer se nalaze izmedu

1,5 - 82vol.% u zraku i 2,3 — 93 vol.% u kisiku. Acetilen se burno spaja s klorom i drugim

halogenim elementima i to tako da se eksplozija pri ovoj reakciji izaziva ve¢ 1 samim
izlaganjem svjetlosti. Acetilen moze biti i vrlo eksplozivan u spojevima s bakrom, srebrom,
zivom. Mogu¢énost eksplozivnog razlaganja acetilena smanjuje se ako se acetilen pomijesa s
inertnim plinovima ili ako se otopi pogodnom otapalu. Acetilen se otapa u mnogim
tekuc¢inama, ali je najpogodniji i najviSe je u stalnoj uporabi aceton. Dok 1 1 vode otapa 1 1

acetilena pri temperaturi od 20°C, u 1 litri acetona otopi se 20 litara acetilena.

Slika 11. Acetilen
Izvor: http://sh.wikipedia.org/wiki/Acetilen

2.2. Fiziolosko djelovanje

Kod prisutnosti acetilena u zraku od oko 5% Ccistog acetilena, pri njegovu djelovanju nema
Stetnog ucinka. Acetilen se nekada u smjesi s kisikom rabio i u medicini za narkozu, ali je
napusten jer nakon budenja ostavlja mucinu i glavobolju. U visokim koncetracijama acetilen
dovodi do snizavanja koncetracije kisika u zraku pa moze do¢i do guSenja. Pri koncetraciji od
20% acetilena u zraku, dolazi do smetnji pri disanju i glavobolje, a pri koncetraciji od 40%
do gubitka svijesti, uz moguénost i smrtog ishoda zbog gusenja, ukoliko ugrozeni ostane dulje
u toj atmosferi. Kratkotrajno izlaganje atmosferi acetilena s kisikom ne ostavlja nikakve

posljedice.
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2.3. Najvaznije opasnosti i u€inci acetilena

Opasnost na ljudsko zdravlje:

Nadrazuje oci.
Ucestalo izlaganje moZze prouzrociti suSenje ili pucanje koze.

Pare mogu izazvati pospanost ili vrtoglavicu.

Na okolis:

Nema podataka o Stetnom djelovanju na okoli$
Fizikalno-kemijski uéinci:

Zagrijavanje moze uzrokovati eksploziju. Eksplozivno u dodiru ili

bez dodira sa zrakom. Vrlo lako zapaljivo.

2.4. Posebne opasnosti

24.1.

24.2.

Glavni simptomi ucinaka

Udisanje: Visoke koncentracije mogu uzrokovati guSenje zbog pada koncentracije
kisika uzraku (hipoksija ).Simptomi mogu ukljucivati mucninu, glavobolju, gubitak
pokretljivosti ili svijesti. Moguce je da unesreceni nije svjestan asfiksije.

Niske koncentracije mogu imati narkoticki ucinak sa simptomima: pospanost,
mucnina, vrtoglavica, gubitak koordinacije.

Koza: S obzirom na to da se acetilen u bocama nalazi otopljen u acetonu kontakt s
teku¢inom ne moze prouzrociti smrzotine. Teku¢i aceton u kontaktu s koZom moze
izazvati crvenilo, svrbez, isuSivanje koZe, a otopljeni acetilen brzo prelazi u plinovito
stanje.

O¢i: S obzirom na to da se acetilen u bocama nalazi otopljen u acetonu kontakt s
teku¢inom ne moZe prouzrociti smrzotine. Teku¢i aceton u kontaktu s o¢ima izaziva
crvenilo i peCenje , a otopljeni acetilen brzo prelazi u plinovito stanje.

Gutanje: ne smatra se moguéim

Mjere za pruzanje prve pomoc¢i

Nakon wudisanja: Opremiti se zaStitnom opremom za zaStitu diSnih putova.
Unesrecenog iznijeti na svjezi zrak.Utopliti ga. Ozlijedeni mora potpuno mirovati u
polusjede¢em polozaju. Ukoliko ne diSe dati umjetno disanje. Osobu u nesvijesti
poloziti u bo¢ni polozaj, olabaviti ovratnik i tijesnu odjecu. Potraziti lijeCnicku pomo¢.
Nakon dodira s kozom: Napustiti prostor. Ukoliko je doslo do kontakta s teku¢inom

ispirati velikom koli¢cinom mlake vode najmanje 10 minuta ili tako dugo dok se
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kemikalija ne ukloni. Nakon toga skinuti kontaminiranu odjecu i obucu . Ukoliko je
vidljiva iritacija koze ponoviti ispiranje i potraziti lijecnicku pomo¢.

Nakon dodira s o¢ima: Ukoliko je doSlo do kontakta s teku¢inom isprati velikom
kolicinom mlake teku¢e vode 1ili fizioloSke otopine. Potraziti lijecnicku
pomo¢,najbolje okulista.

Nakon gutanja: Ne smatra se mogucim

2.4.3. Napomena za osobu koja pruza prvu pomo¢/lije¢nika

Pri prebacivanju unesrecene osobe u bolnicu sa sobom ponijeti sigurnosno-tehnicki list
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3. RAZVIJAC ACETILENA

3.1. Opcenito o razvijatima

Acetilen se dobiva u acetilenskim razvija¢ima. Pod razvija¢ima acetilena u smislu ,,Pravilnika
o0 zastiti na radu 1 o tehnickim mjerama za razvijaCe acetilena i acetilenske stanice* (SL 29/67,
27/69. i 6/67.) podrazumijevaju se: pokretni (prijenosni) i nepokretni (stabilni) aparati za
proizvodnju acetilena niskog tlaka (do 0,3 bara nadltlaka) i visokog tlaka (od 0,3 bara do 1,5

bara nadtlaka).
Ovi aparati proizvode acetilen na jedan od nacina:

1. Padom kalcijeva karbida u vodu,
2. Dovodom vode na kalcijev karbid,
3. Naizmjeni¢nim dodirom kalcijeva karbida i vode, odnosno potapanjem kalcijevog

karbida odozgo ili dodirom vode odozdo (kontaktni razvijaci).

PAD KARBIDA U VODU DOVOD VODE NA KARBID KONTAKTNI POSTUPAK

T

Kl

Slika 12. Primjeri razvijaca
Izvor: 1.Gulan: Protupozarna tehnoloska preventiva, Zagreb 1997.

Metoda dobivanja karbida u vodu smatra se najsigurnijom, jer se tom metodom najbolje
odvodi toplina reakcije koja se oslobada prilikom razvijanja acetilena. Pod acetilenskom
stanicom podrazumijevamo stabilno postrojenje za proizvodnju i razvod acetilena, koje se
sastoji iz jednog ili nekoliko razvijaca acetilena 1 cijevne mreze s odgovaraju¢om armaturom
za razvod 1 uporabu razvijac¢a na nekoliko radnih mjesta u jednoj ili viSe prostorija u krugu

tvornice na radiliStu.
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Slika 13. Izgled razvijaca
Izvor: http://lwww.ergonomika.hr/vijesti/gostovanje-strucnjaka-ergonomike-u-makedoniji-na-
trodnevnom-savjetovanju-o-izradi-procjene-opasnosti

3.2. Opis rada acetilenskog razvijaca

Razvija¢ se puni putem takozvanog otvorenog sustava. Cim se spremnik karbida isprazni
(pokazivac) mora se ponovno napuniti. U tu svrhu pun kontejner karbida se pomoc¢u dizalice
podiZe iznad spremnika za karbid. U nastavku se otvara zaporni poklopac spremnika i pusta
se da karbid iz spremnika ude u spremnik. Za vrijeme tog postupka (koji traje oko 20

sekundi), acetilen iz upadnog okna acetilenskog razvijaca izlazi u atmosferu (oko 0,5 m?).

Dok god je zaporni poklopac otvoren, potrebno je sprijeciti prodiranje zraka u spremnik s
karbidom S§to se postize automatskim uvodenjem duSika u podrucje otvorenog zaklopca

(inertizacija prostora).

Iz spremnika s karbidom, karbid se transportira pomocu puznog prijenosa i dozira u
spremnika razvijata napunjen vodom, gdje se rasplinjava u acetilen. Granulacija karbida
obi¢no je oko 15-25 mm, ali moze biti i druge veli¢ine. Vapneno mlijeko koje pri tome
nastaje se preko cijevi za odvod vapna kontinuirano odvodi iz razvijaca, a zatim do mjesta
gdje se voda odvaja od vapna. Svjeza procesna voda se u razvija¢ dovodi iz lagune sa

procesnom vodom, tj. iz recirkulacijskog sustava.

Sirovi acetilen se odvodi iz razvijaa kroz pera¢ do gazometra, a tamo dospijeva do
prikljucenih radnih jedinica. Upravljanje razvijaem odvija se preko 5 induktivnih rasklopnih

kontakata na zvonu gazometra.

17



poklopac

sigurnosni
ventil

koSara s
karbidom

posuda
H— razvijata

cijevni vod
za odvod

A acetilena
osigurat

™ polugaza

&{ K—\ dizanje ko3are
ventilza

ispust mulja

Slika 14. Razvija¢
Izvor: 1.Gulan: Protupozarna tehnoloska preventiva, Zagreb 1997.

Slika 15. Izgled gazometra
Izvor: http://mwww.mzoip.hr/doc/linde_plin_doo_karlovac.pdf
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Za spreCavanje nekontroliranog porasta tlaka u acetilenskom razvijacu sa strane je ugraden
spremnik vode kao osiguranje od porasta tlaka. Temperatura sirovog acetilena u razvijacu je

oko 80 °C, dok je temperatura vode u razvijacu oko 70°C. Temperature se nadziru s po dva

kontaktna termometra, koji ukoliko dode do prekoradenja maksimalno dozvoljene

temperature, iskljucuje iz rada acetilenski razvijac.

U svrhu nadzora dovoda procesne vode do razvijaca u dovodnoj cijevi ugradena je tlatna

sklopka, koja u slucaju preniskog tlaka procesne vode ne dozvoljava uklju¢ivanje razvijaca.

Za ispiranje zraka odnosno acetilena iz razvijaca, i prije i poslije pregleda, na razvijacu se

nalazi uredaj za inertiziranje duSikom.

3.3. Opasnosti i mjere opreza kod rada s razvijatem

Izvor opasnosti predstavljaju opasne i Stetne tvari koje su upotrebljavaju, prevoze i skladiste u
tvrtci, a koje u izvanrednim situacijama mogu dovesti do nesre¢e na lokaciji i uzrokovati
osteCenja materijalnih dobara, vea ili manja oneciSCenja okoliSa te u najgorem slucaju
stradavanja ljudi. Uzrokom opasnosti smatra se dogadaj, poremecaj u procesu ili pak propust
djelatnika, a uslijed kojih se moze osloboditi opasna tvar ili tvari iz koje mogu uzrokovati
opasnost, te moze do¢i do povezivanja u uzro¢no posljedi¢ni lanac dogadaja koji, iako svaki
sam za sebe ne predstavljaju dovoljan uzrok ugroze, uslijed pretpostavljenog povezivanja
dogadaja predstavljaju realnu opasnost. U dolje navedenoj tablici prikazani su moguci uzroci

izvanrednih dogadaja.

19



Tablica 1. Tablica mogucih uzroka izvanrednih dogadaja.

SKUPINA UZROKA

MOGUCI UZROCI UNUTAR SKUPINE?

Nepaznja prilikom dopreme opasnih tvari, pretakanja i sl.

Nepridrzavanje uputa i nepaznja prilikoma rukovanja opasnim
tvarima.

LJUDSKI
FAKTOR Nepridrzavanje mjera sigurnosti prilikom odrzavanja postrojenja.
Nepostivanje propisa i uputa o rukovanju i odzavanju postrojenja.
Rukovanje instalacijama i uredajima na tehnicki nedopusten nacin.
Procesni ili drugi poremecaj pratece i sigurnosne opreme spremnika
POREMECAJI (elektricna oprema, sigurnosni ventili, odusci cjevovodi i sl.)
TEHNOLOSKOG
PROCESA Propustanje spremnika
Kvarovi veéeg opsega na postrojenju i kvarovi opreme za pretovar ili
pretakanje.
Pozar.
PRIRODNE Potres.
NEPOGODE
JACEG Olujno i orkansko nevrijeme.
INTENZITETA :
Poledica.
NAMJERNO . ) o euq .
RAZARANJE Organizirani kriminal, terorizam, sabotaze, psihicki nestabilne osobe.

Rad s razvijacima prate opasnosti koje slijede iz kemijskih osobina acetilena. Opasnost od

povecanja tlaka u samom sakupljacu acetilena zbog nepravilnog rukovanja (previse vode) ili

zbog kvara na uredaju (za odrzavanje sigurnosnih ventila) $to dovodi do eksplozije razvijaca.

Svi razvijaCi su osigurani za slucaj predtlaka, odnosno ako bi doSlo do zaclepljenja u

cjevovodima ili razvijacu. To osiguranje izvedeno je jednim predloSkom koji u slucaju

predlaka izbaci vodu iz zapore i pusti je van. Time je razvijac rasterecen i tlak padne.

Opasnost od izlaska acetilena iz komore karbida, ako se dobro ne zatvori poklopac komore

moze prouzroCiti pozar u radnoj prostoriji kao 1 eksploziju razvijaca. Opasnost od

prekomjernog i naglog razvijanja acetilena u razvijacu, ako je dodano vise vode nogo Sto je
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dopusteno. To moze dovesti do ispusStanja viska acetilena preko sigurnosnog ventila u radnu
prostoriju, §to moze izazvati pozar i eksploziju. Nesigurnost u radu ako je manometar u kvaru,
opasnost od pozara ili eksplozije ako se za vrijeme rada otvara poklopac komore za vodu,
odnosno karbid. Opasnost od povratnog plamena ako u vodenom osiguratu nema propisane
koli¢ine vode, opasnost od eksplozije razvijaca, ako u unutra$njost sakupljac¢a dode odredena

koli¢ina zraka.

Opasnost od pozara i eksplozije ako je razvija¢ blizu otvorene vatre ili poviSene temperature.
Opasnost od pozara i eksplozije uslijed neprikladne prostorije u kojoj je smjesten razvijac
(nije dobra ventilacija, nepropisno izvedena elektri¢na instalacija). Sva elektricna instalacija

mora biti izvedena u ,,S izvedbi.

Konstrukcija razvijata mora biri izradena od celiénog lima odgovarajuée c¢vrstoce i
rastezljivosti i mora biti nepropusna. Prostor za razvijanje acetilena s kutijiom za punjenje
kalcijeva karbida mora biti izvedena tako da je omoguceno njegovo lako ubacivanje i ¢iSéenje
vapnenog taloga. Metalna kutija treba biti od materijala koji pri udaru ili trenju ne stvara iskre
(aluminij). Naprava za ubacivanje karbida mora biti od materijala koji pri udaru u Celik ne
stvara iskre. Pri puStanju u rad razvijaca poslije duljeg prekida rada razvijaca, odnosno poslije
veéih popravaka neminovno je mijeSanje proizvedenog acetilena sa zrakom zaostalim u
njegovoj unutrasnjosti. Nastala mjeSavina zraka s acetilenom vrlo je eksplozivna zbog ¢ega na
razvijau mora postojati moguénost ispustanja smjese u slobodnu atmosferu. Svaki razvija¢
acetilena mora imati precista¢ za odstranjvanje fizickih primjesa u acetilenu. Za mjerenje
tlaka u razvijaCu acetilena i razvodnoj cijevnoj mrezi smiju se upotrebljavati samo posebno
gradeni manometri. Na skali manometra za mjerenje tlaka acetilena mora biti otisnuta oznaka
,»Acetilen“. Cilindri¢na povrsina i straznja strana kutije manometra mora biti obojana bijelom
bojom. Manometri za mjerenje tlaka acetilena smiju se raditi od legure bakra (najvise 70%
bakra). Pod prostorije u kojoj je smjesten razvija¢ mora biti od nezapaljivog materijala koji ne
stvara iskre pri udaru metalnih predmeta i mora biti zasti¢en od vlage. Vrata prostorije u kojoj
su smjeSteni razvija¢ acetilena i pomoc¢ni uredaji razvijata moraju biti od nezapaljivog ili
tesko zapaljivog materijala, a izlazna vrata moraju se otvarati prema van. S obzirom na
opasnost od eksplozije mjeSavnine acetilena sa zrakom, potrebno je ciS¢enje 1 punjenje
razvijaCa karbidom obavljati pri dnevnoj svjetlosti. U slu¢aju da je potrebna elektricna
rasvjeta, elektrina instalacija i elektrini uredaju moraju biri izvedeni u skladu s

,Pravilnikom o standardima zu protueksplozijsku zastitu. (SL. 18/81.)
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Provjetravanje prostorija u kojima se smjeSteni razvija¢i i pomoc¢ni uredaji obavlja se
prirodnim prozracivanjem. Izlazni otvor prozraivaca treba se nalaziti na najviSem mjestu
prostorije gdje postoji mogucénost prokupljanja eksplozivnih smjesa. U prostoriji se mora

nalaziti sanduk s najmanje 0,5m? suhog pijeska na svakih 50 m* povriine poda prostorije.

Na sredini razvija¢a mora biti ploca s natpisima: na slici broj 16. je prikazano ,,Zabranjena

uporaba otvorenog plamena‘:

ZABRANJENA UPORABA
OTVORENOG PLAMENA

Slika 16. Zabranjena uporaba otvorenog plamena
Izvor:
http://www.termag.hr/ProductL.ist/546/pg/117/ct/OpremaZaZastituNaRadu/lang/HR/Znakovi-
zabrane.wshtml
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Na slici broj 17. je prikazano ,,Zabranjeno pusiti*:

ZABRANJENO
PUSITI

Slika 167. Zabranjeno pusenje

lzvor:

http://www.termag.hr/ProductL.ist/546/pg/117/ct/OpremaZaZastituNaRadu/lang/HR/Znakovi-

zabrane.wshtml
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4. SUSTAV ZA PROCISCAVANJE ACETILENA

Nakon $§to je acetilen proizveden, kemijski je necist. Kao necistoe pojavljuju se:
sumporovodik, fosforovodik, arsenovodik, amonijak, metan i dr. Od spojenih kemijskih
primjesa najvise su zastupljeni, sumporovodik (H,S), i fosforovodik (PH;) koji acetilenu daju
neugodan miris. Kako su ove tvari Stetne u upotrebi prilikom varenja zeljeza i ostalih
materijala, potrebno je acetilen oéistiti od ovih primjesa. Cisenje od kemijskih primjesa

odvija se u posudama zvanim ,,¢istaci.

Acetilen se ¢isti pomoc¢u sumporne kiseline (90%), u dva tornja s kiselinom. Tornjevi su

ispunjeni keramickim granulatom (tzv. Berlova sedla), na ¢ijoj se povrsini odvija reakcija
supmorne kiseline s onecis¢enjima u acetilenu. Pri tome acetilen prolazi kroz ispira¢ odozdo
prema gore, u obrnutom smjeru od sumporne kiseline koja se u malim koli¢inama dozira na

granulat.

Svjeza kiselina 1 istroSena kiselina skladiSte se u plasticnim kontejnerima zapremine 10001,

koji su smjesteni u tankvane.

Necistoce koje su iz acetilna reagirale u tekucine i soli razjeduju se s potroSenom sumpornom

kiselinom, koja je s vodom razrijedena na 45%, i zagrijana na 35°C, te se atmosferski odvode

u u zbirni spremnik.

Plinoviti proizvodi rekacije (SO,) nastali djelovanjem sumporne kiseline na onecis¢enja
acetilena se pranjem 4-8% natrijevom luzinom , iz tornja s luzinom uklanjaju iz struje plina.

Luzina se pomoc¢u pumpe iz spremnika usisava i preko razdjelnika ravnomjerno dovodi na dio

tornja napunjenog granulatom.

PotroSena luzina umijesa se u vapneno mlijeko koje istjeCe iz razvijaca acetilena. Zamjenjuje

se sa 45% svjezom luzinom iz spremnika koja se u tornju s luZzinom uz dodatak vode

razrjeduje na oko 8%.

ZavrSetak postrojenja za cCiS¢enje Cini separator luzine s prikljuenim gustim filtrom.
Sam separator je napunjen prstenima koji pospjesuju reakciju (Raschig prsteni). Gusti filter

opremljen je punjenjem staklene vune koja spreava povlacenje najsitnijih Cestica necistoce.
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Prije samog postupka mokrog procis€avanja u priklju¢enom filteru s koksom iz plina se
uklanjaju mehanicka oneciscenja (npr. Vapneni prah i dijelovi ugljena) i odvaja se dio

povucene vode.

Toranj s ispiracem i toranj s luzinom takoder kao i spremnici s kiselinom i luZzinom nalaze se

u kemijski otpornim kadama.

4.1. Opis rada rashladnog sustava

Prije ulaska u tornjeve za proc¢iS¢avanje acetilen se mora ohladiti, jer inace sa sobom unosi
puno vlage u tornjeve. Ta vlaga tada reagira sa sumpornom kiselinom pa dolazi do porasta
temperature u tornjevima, a time i do polimerizacije acetilena. Hladenje acetilena se izvodi
prolaskom kroz izmjenjiva¢ topline. Buduéi da gradska voda ne moze u dovoljnoj mjeri
ohladiti plin, u tu svrhu se instaliraju dva rashladna uredaja ¢ime se postize dobro hladenje. U
zatvorenom sustavu cjevovoda nalazi se glikol koji u izmjenjivacu hladi acetilen. Taj se glikol
hladi pomoc¢u navedenih hladnjaka, koji se prilikom rada zagrijavaju pa je i njih potrebno
dodatno hladiti. Kako bi se osigurao dugotrajan rad postrojenja s obzirom na to da je voda
dosta tvrda i da bi s vremenom moglo do¢i do nakupljanja kamenca i zacepljenja cjevovoda,
na postrojenje se instalira uredaj za omeksanje vode koji radi na principu ionske izmjene.
Omeksivac vode je automatski uredaj s tlatnom posudom i odvojenim spremnikom soli.
Upravljanje radom omeks$ivaca moguce je i na volumetrijski ili vremenski nacin, §to se
regulira pomocu upravljackih ventila. Taj je ventil opremljen mikroprocesorom kojim je
moguce regulirati pet razlicitih radnih ciklusa. Tla¢na posuda koja se nalazi u sklopu jedinice
omeksivaca izradena je od poliestera ojatanog stalkenim vlaknima, a punjena visoko
kvalitentnom kationskom smolom. Regeneracija se obavlja tabletiranom soli, a uredaj ima
regulator izlazne tvrdoce vode. Sredstvo za gladenje (mjeSavina vode i glikola) nalazi se u

zatvorenom sustavu i tijekom procesa ne dolazi do ispustanja.

4.2. Komprimiranje acetilena

Procis¢eni acetilen se komprimira pomocu klipnih kompresora hladenih vodom Koji
komprimiraju na maksimalno 25 bara. Kompresori acetilena opremljeni su sigurnosnim
ventilima prema svakom od tri stupnja kompresije. Dodatno je u svakom visokotlatnom
acetilenskom cjevovodu izmedu kompresora i sustava za suSenje ugradena tlacna sklopka koja
kod prekoracenja maksimalno dozvoljenog tlaka acetilena od 25 bara iskljucuje pripadajuci

kompresor.
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4.3. SuSenje acetilena

Vlaga koja u acetilenu ostane nakon kompresije uklanja se u dvama paralelnim susac¢ima
acetilena. Ti susaci rade prema principu apsorpcije izmjeni¢nog tlaka. Vlazni acetilen s
tlakom od 18 do 25 bara prolazi kroz uredaj za apsorpciju napunjen s molekularnim sitima.
Pri tome molekularno sito preuzima vlagu iz acetilena (apsorpcija). Kada je nakon odredenog
vremena iscrpljen kapacitet prihvata vode, struja plina se prebacuje na paralelni, drugi uredaj

za apsorpciju iste serije koji je spreman za prihvat vode.

Dok se drugi uredaj za apsorpciju punu vlagom, regenerira se punjenje molekularih sita u
prvom uredaju (desorpcija). To se odvija s malenim dijelom koli¢ine osusenog acetilena koja
se s tlakom o 0,2 do 0,5 bara propusta kroz napunjeni prvi uredaj za apsorpciju i time se iz
molekularnog sita izvlac¢i vlaga. Mokri acetilen koji je nastao na taj na¢in odvodi se prema
usisnom cjevovodu kompresora, a tekucina iz acetilena se nakon kompresije odvodi kao
kondenzat. Promjena rezima rada oba uredaja za apsorpciju sa ,,susenja“ na ,,regeneraciju
slijedi automatski nakon namjestenog vremena susenja uz pomo¢ pneumatskog kontrolnog

sistema.

4.4. Punjenje acetilena u boce, baterije i trailere

Zavisno od postrojenja, moZze se postaviti viSe rampi za punjenje boca na koje se moze
postaviti po 50 boca te rampe za punjenje baterija i rampe za punjenje trailera. Baterija je
skup od max. 16 boca spojenih na zajednicki cjevovod, a trailer je skup od 126 boca spojenih
na isti cjevovod, putem kojeg se obavlja punjenje i praznjenje. Vrlo su pogodni za koristenje
kod potrosaca koji koriste velike koli¢ine acetilena, jer svaki trailer sadrzi oko 945 kg

acetilena. Za kontrolu napunjenih baterija u punionici koristi se podna vaga.
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Slika 18. Punjenje acetilena u boce
Izvor: http://www.ergonomika.hr/vijesti/gostovanje-strucnjaka-ergonomike-u-makedoniji-na-
trodnevnom-savjetovanju-o-izradi-procjene-opasnosti

Za dobivanje acetilena iz prepunjenih boca ili boca koje je potrebno ispitati ugraduju se rampe
za povrat plina i praznjenje s najviSe 16 prikljucaka. Acetilen koji se iz boca uzima na rampi
za povrat 1 praznjenje plina se pomocu spremnika za separaciju acetona i dva osiguraca od
povrata plamena odvodi do gazometra iz kojega se ponovno moze puniti.

Sam postupak punjenja odvija se na slijedeci nacin:

- prazne boce koje treba ispitati odnosno odbaciti se izdvajaju,
- aceton koji je istekao prilikom potrosnje plina se nadodaje,

- boce se pune na rampi, a punjenje traje oko 10 sati,

- potrebna tezina pune boce se kontrolira pomoc¢u vage za boce,

- pune boce se otpremaju.

Princip punjenja jednak je i za boce i za baterije i za trailere.
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Slika 19. Izgled boce punjene acetilenom.
Izvor: http://www.njuskalo.hr/strojevi-alati-ostalo/boca-acetilen-oglas-3618145
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Slika 20. Opasnost od pozara i eksplozije

Izvor: http://www.linea.hr/proizvodni-program-znakovi-opasnosti/449/opasnost-od-pozara-i-

eksplozije
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Slika 21. Opasnost od eksplozivne atmosfere
Izvor: http://www.linea.hr/proizvodni-program-znakovi-opasnosti/449/opasnost-od-pozara-i-
eksplozije
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Slika 22. Opasnost od eksplozije
Izvor: http://www.linea.hr/proizvodni-program-znakovi-opasnosti/449/opasnost-od-pozara-i-
eksplozije

4.5. Acetoniranje

Prilikom praznjenja acetilenskih boca trosi se dio acetona koji sluzi kao otapalo. Aceton sluzi
isklju¢ivo za otapanje acetona u boci, a Sve u namjeri da se moze stlaciti odredena koli¢ina
acetilena 1 kako bi se mogla kontolirati boca od nezeljenih dogadaja, s obzirom da acetilen
burno reagira na zraku i u kombinaciji s drugim spojevima. Prije svakog novog punjenja boca,

manjak acetona se iz spremnika acetona uz pomo¢ pumpe nadopunjuje na vagi.
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5. GRANICE EKSPLOZIVNOSTI

Sve kombinacije (sve zapaljive tvari i tvari koja podrzava izgaranje), u intervalu zapaljivosti
ili eksplozivnosti su zapaljive ili eksplozivne. Ako se ova smjesa zapali, plamen se vrlo brzo

ili trenutac¢no prosiri na ¢itavu masu smjese.

Eksplozija koja nastaje nakon zapaljenja eksplozijske smjese ovisi 0 koncentraciji zapaljivih
plinova, para ili prasina u smjesi. Smjesa nece eksplodirati ako je koncetracija gorivog plina,
pare ili prasine u smjesi u odredenim uvjetima tlaka ili nadtlaka i poCetne temperature manja
od donje granice eksplozivnosti (DGE) ili gornje granice eksplozivnosti (GGE). Ako su u
smjesi koncentracije gorivog plina, pare ili prasine u smjesi sa zrakom (kisikom), prisutne u
stehiometrijskoj koli¢ini (tj. ako kisika ima toliko i samo toliko koliko je potrebno za potpuno
izgaranje), maksimalna se koli¢ina topline prenosi na minimalnu koli¢inu produkta reakcije,
te se postizu najviSe temperature i nadtlak. Takva smjesa je najeksplozivnija-stehiometrijska

smjesa.

Stehiometrijska smjesa je idealna smjesa gorive tvari i zraka kada je sagorijevanje potpuno.
Tlak eksplozije takve smjese je navje¢i. Tlak eksplozije izmedu DGE i GGE ovisi o

koncentraciji zapaljivog plina, para zapaljive tekucine ili zapaljive praSine u zraku.

Eksplozija u znatnoj mjeri ovisi i o sadrzaju kisika. U povecanoj koncentraciji kisika (u zraku)
granice eksplozivnosti pomicu se u smjeru pro$irenja podruéja eksplozivnosti, dok se kod
smjenjenog postotka kisika (zraka) podrucje eksplozivnosti suzava. To znaci da se DGE

povecava, a GGE snizava.

30



podrudje
ksplozivnosti

Tlak eksplozije

DGE SK GGE koncentracija (vol %)

Slika 23. Promjena tlaka eksplozije u ovisnosti o koncetraciji
Izvor: . Paveli¢: Zapaljive i eksplozivne tvari, Zagreb, 2013.

Sve ovo odnosi se na zapaljive plinove, pare i1 prasine pomijeSane sa zrakom na obi¢noj
temperaturi i pod atmosferskim tlakom. S promjenom temperature i tlaka mijenjaju se granice
eksplozivnosti, a prema tome i interval eksplozivnosti.
Smjesa koja pod odredenim uvjetima (nadtlak od 1013 mbara 1 temperature od 293K,
19,83°C) nije eksplozivna, moze postati eksplozivna ako joj se povisi nadlak i/ili temperatura,
a eksplozijska smjesa prestaje biti ako joj se snizi nadtlak i/ili temperatura. Kod tlakova koji
su u apsolutnoj vrijednosti nizi od amosferskog, interval zapaljivosti ili eksplozivnosti suzava

se s opadanjem apsolutnog tlaka.

Povecanjem apsolutne vrijednosti tlaka iznad atmosferskog, proSiruje se interval zapaljivsti 1
eksplozivnosti. Tvar nemoze ragirati pri nekoj minimalnoj koli¢ini plina u zraku(DGE), jer

nema tlaka eksplozije. S povecanjem koncetracije plina u zraku raste tlak eksplozije.

To znaci da je eksplozivna reakcija najveca, a koncentracija plina jednaka je stehiometrijskoj
koncentraciji plina. Koncentracija plina dalje raste, ali se tlak eksplzije ne povecava, vec

smanjuje Sto znaci da je eksplozivna reakcija slabija.
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Iznad gornje koncetracije plina u zraku (GGE), nema eksplozivne reakcije. Granice
eksplozivnosti mijenjaju se i promjenom temperature. Sto je temperatura visa, DGE je niza, a

GGE visa te se 1 podrucje eksplozivnosti prosiruje.

U podrucju ispod donje granice zapaljivosti ili eksplozivnosti koncentracije zapaljvog plina,
pare ili prasine u zraku je vrlo mala. Kazemo da je smjesa ispod donje granice zapaljivosti ili
eksplozivnosti presiromasna (male koli¢ine zapaljive tvari-velike koli¢ine tvari koja podrzava

gorenje-kisika u zraku) da bi se uopée mogla zapaliti ili pak eksplodirati.

Takva smjesa moze se koronarno ,,zapaliti“ (svijetliti) u tzv. ,,hladnom plamenu‘ u izravnom
ili neizravnom dodiru s izvorom energije paljenja, ali se takav plamen nece dalje prosiriti na

ostalu smjesu.

U podruéju iznad gornje granice zapaljivosti ili eksplozivnosti sadrzaj zapaljivog plina, pare

ili prasine u smjesi je prevelik.

Smjesa iznad gornje granice zapaljvosti ili eksplozivnosti je prebogata (previSe zapaljive

tvari-premalo tvari koja podrzava gorenje), da bi se uopée mogla zapaliti ili pak eksplodirati.

Granica zapaljivosti, eksplozivnosti i detonabilnosti obi¢no se izrazava u volumnim
postotcima (vol%), za plinova i pare ili u (gxm™) zraka u slutaju prasina krutih gorivih,
aerosola ili maglica. Zapaljive tvari imaju razliCite granice zapaljivosti odnosno

eksplozivnosti ili detonabilnosti (imaju mogucnost eksplozije detonacijom).

Za primjer granice eksplozivnosti za acetilen, su od 1,5 -82 vol%. Interval eksplozivnosti

(podruéje eksplozivnosti) za acetilen je vrlo $irok i iznosi; 80,5 vol%.

Granice detonabilnosti za acetilen su od 1,5-94 vol%. Interval detonabilnosti za acetilen je
vrlo Sirok 1 iznosi; 92,5 vol%. 1z ovih primjera proizlazi da acetilen u koncentraciji ispod 1,5
vol% u zraku ne eksplodira, jer u tom slucaju nedostaje zapaljivog plina. Kada koncentracije
acetilena prelazi 82vol%, takoder ne postoji opasnost od ekspolzije jer u tom slucaju
nedostaje kisika. Unutar intervala eksplozivnosti, acetilen pomijesan sa zrakom eksplodira
¢im dode u dodir i sa slabijim izvorom energije paljenja. Budu¢i da acetilen ima vrlo §iroki
interval zapaljivosti, eksplozivnosti i detonabilnost, velika je moguénost Stvaranja

eksplozivnih smjesa.

Donja granica eksplozivnosti moze se izra¢unati putem odredene formule ako je poznata

empirijska formula odredenog organskog spoja, za zasi¢ene i nezasi¢ene ugljikovodike je to:
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DGE=6/nC + 0,2, gdje je nC-broj ugljikovih atoma. Gornja granica eksplozivnosti jednako
tako se moze izracunati pa je to; GGE=60/nH+nC/20+2,2, gdje je nH-broj vodikovih atoma

koji se nalazi u lancu osnovnog spoja.

Zapaljivi plinovi u smjesi sa zrakom mogu stvarati eksplozivne koncetracije koje u slucaju
eksplozije rezultiraju velikim rusilackim u¢inkom nakon ¢ega u pravilu nastaje pozar. Izrazito
obiljezje za sve posude u kojima se drze plinovi (boce, kontejneri i1 sli¢no) jest opasnost od
eksplozije tih posuda, pa ¢ak i u slucajevima kad je rije¢ o posudama namijenjenim za

pohranu nezapaljivih plinova.

Osnovni uzroci koji mogu dovesti do ,,eksplozije” posude u kojoj se drzi odredeni tehnicki

plin su:

- mehanicki nedostaci u materijalu od kojega je izradena posuda,

- smanjenje debljine stijenki posude do ¢ega moze doci zbog korozije,

- mehanicki udari 1 lomovi,

- Smanjenje ¢vrsto¢e materijala npr. pri niskim temperaturama,

- povecanje tlaka unutar posude do ¢ega moze doci zbog povecanja temperature plina,

moze biti izazvano insolacijom, a pogotovo nekim drugim izvorima topline

U pozaru, kao 1 mnogim slucajevima postojanja visokih temperatura u kojima se mogu naci
posude posebno veliku opasnost predstavljaju boce s acetilenom te boce s ukapljenim
plinovima. Posude (boce) s ovim vrstama plinova sklone su eksploziji pri znatno nizim
temperaturama od onih koje su opasne za eksploziju boca s komprimiranim plinom. Razlog
ovim opasnostima ne sastoji se samo u povecanju tlaka zbog povecane temperature (u skladu
s Gay-Lussacovim zakonom), nego i zbog naglog porasta isparavanja zbog povecéanja
temperature. Osim toga kod ukapljenih plinova dolazi do poveéanja volumena tekuée faze.
Dakle, s povec¢anjem temperature dolazi do razli€itih fizikalnih promjena stanja koje svaka za
sebe 1 sve zajedno rezultiraju povecanjem tlaka. Sukladno tomu pri djelovanju temperature na
posude u kojima se nalaze komprimirani plinovi do porasta tlaka dolazi samo zbog utjecaja

temperature u skladu sa spomenutim fizikalnim zakonom.

Kod boca s acetilenom (otopljenog u acetonu) nagli skok povecanja tlaka dolazi pri

temperaturama oznad 70-75°C. Razlozi naglog povecanja tlaka u ovim bocama mogu se

tumaciti time Sto se topivost acetilena u acetonu naglo smanjuje s povec¢anjem temperature,

tako na primjer pri temperaturi od oko 100°C topivost acetilena u acetonu prakti¢no je
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jednaka nuli. Zbog toga mora do¢i do eksplozije posude s acetilenom kad se njezin sadrzaj

zagrije na oko 100°C (ovdje treba razlikovati temperaturu na vanjskoj stijenki boce od stvarne

temperature u njezinoj unutrasnjosti.
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Slika 24. 1zgled boce acetilena nakon eksplozije
Izvor: http://officerofthewatch.com/2013/12/23/blowout-and-subsequent-fire-on-offshore-
platform-investigation-report/

Slika 25. Izgled opozarenog podruéja nakon eksplozija boca s acetilenom
Izvor: http://officerofthewatch.com/2013/12/23/blowout-and-subsequent-fire-on-offshore-
platform-investigation-report/
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Slika 26. Zapaljenje boce s acetilenom i zalijevanje vodom
Izvor: http://www.musicamoviles.com/oKP49yhp89s/acetylene-tank-on-fire-fire-burning-
cylinder/

Slika 27. Zapaljenjenje acetilenske stanice s bocama acetilena
Izvor: http://canaryperch.com/evacO9McLain.html
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Slika 28. Zapaljena acetilenska stanica
Izvor: http://canaryperch.com/evac9McLain.html

Slika 29. Izgled opozarene acetilenske stanice
Izvor: http://canaryperch.com/evac9McLain.html
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5.1. Uredaji za detekciju para i plinova

Za detekciju i mjerenje zapaljivih plinova i para tekuéina u prostoru glede uporabe

razlikujemo slijedece vrste uredaja i to:

- prijenosni mjerni uredaji (prijenosni eksploziometri);
- polustacionarni uredaji (polustacionarni eksploziometri);

- stacionarni uredaji (stacionarni eksploziometri).

Prijenosni mjerni uredaji rabe se za otkrivanje i povremenu kontrolu koncetracija zapljivih
para i plinova. Neki od ovih modela opremljeni su uredajem za davanje zvuénog i svjetlosnog

alarma.

Polustacionarni uredaji omogucéuju ne samo otkrivanje, ve¢ i kontinuiranu kontrolu tijekom
trajanja radnog procesa. U slucaju potrebe mogu se brzo instalirati na mjestu gdje je potrebno,
te tamo ostaju samo ograni¢eno vrijeme. Veci broj ovih modela opremljen je uredajem za

alarm.

Stacionarni uredaji namijenjeni su otkrivanju 1 stalnoj kontroli koncentracije zapaljivih
plonova i para kroz odredeni vremenski period. Pored mjerenja i uzbunjivanja mogu se

koristiti i za kontrolu i regulaciju proizvodnih procesa.

Ovisno o vrsti plina ili pare i njihovim koncentracijama koriste se slijede¢e mjerne metode:

metoda kataliti¢kog izgaranja (ucinak zagrijavanja);

- metoda toplinskog koduktiviteta (metoda toplinske vodljivosti);
- metoda kemisorpcije;
- metoda galvanskog ucinka i

- metoda indeksa refrakcije.

U praksi se naj¢esce koristi metoda katalitiCkog izgaranja za uredaje koji mjere koncentraciju
zapaljivih ili eksplozivnih para ili plinova u kocentracijama ispod donje granice
eksplozivnosti. Metoda katalitiCkog izgaranja koristi se za prijenosne mjerne uredaje
(eksploziometre). Glede na¢na uzimanja uzoraka smjese plina (pare)/zraka, postoje dva tipa

ovih uredaja:

- detektori s priborom (uredajem) za usisavanje uzoraka plina (pare) 1

- detektori koji uzorke zraka za detekciju dobivaju na principu difuzije.
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5.2. Primjena acetilena

Zbog visoke temperature koju ima plamen acetilena, ovaj plin je prakticno nezamjenjiv pri
rezanju i pri plinskom zavarivanju metala. Temperature koje se tada razvijaju ovise o sastavu

smjese i iznose.

- Zasmjesu acetilen-zrak 2325°C (s 9% acetilena),

- Zasmjesu acetilen-kisik 3235°C (s 44% acetilena).

Maksimalna brzina izgaranja acetilena s kisikom iznosi 1350 cmxs™. Ova idealna svojstva

acetilen-kisikovog plamena opravdavaju prednost rada,

- Kiratko vrijeme zagrijavanja povrsine ,
- Mogu¢énost velike brzine rada,

- Neznatan potrosSak plina i kisika.

Kod izgaranja s kisikom acetilen daje oStro omeden stozasti neutralan plamen. Plamen na

vrhu malog sredi$njeg bijelog stoSca ima temperaturu od otprilike 3000°C.

Na tom mjestu plamen je gotovo isklju¢ivo ugljiéni monoksid (CO) okruZzen omotacem
vodika (H;). Temperatura na vrhu plamena izuzetno je visoka te se vodik nemoze spajati s
kisikom. Plamen zbog toga ima dostatno visoku temperaturu da rastopi Zeljezo 1 celik, a ipak
je dostatno reducirajué¢i (ima vodika), da zastiti rastopljeni metal od oksidacije za vrijeme

zavarivanja.

Slika 30. Izgled plamena acetilena
Izvor: http://hr.wikipedia.org/wiki/Plinsko_zavarivanje

Acetilen se upotrebljava i u kemijskoj industriji kao sirovina za dobivanje vinilklorida,

vinilacetata i vinilacetilena koji sluze za proizvodnju plasti¢nih masa i umjetnog kaucuka.
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5.3. Mjere sigurnosti i zastite

Kad se acetilensko postrojenje prvi puta stavlja u pogon, a isto tako i poslije svakog otvaranja
posuda za ¢iS¢enje plina ili razvijaca, nakon zavrSene montaze i zatvaranja posuda potrebno je
takvo postrojenje prozraciti. Prije pocetka nove proizvodnje sve se posude i cjevovodi moraju
zastititi plinom. Zbog toga se na pocetku proizvedeni plin mora ispustati vani, tako da plinom
tjeramo skupljeni zrak iz cijelog postrojenja. Takvo propuhivanje obic¢no traje pola do jednog
sata, S§to ovisi o veli¢ini posuda. Takvim se postupkom utjera sva koli¢ina zraka, koja se kod
otvorenih posuda u njima zaustavila. Cisto¢a plina moZe se kontrolirati posebnim aparatom za
odredivanje prisutnosti zraka. Aparat radi na nacelu vode, tj. 1 litra plina mora se apsorbirati s
1 litrom vode. Ukoliko ta koli¢ina nije apsosrbirana, to je koli¢ina plona koja je ostala od
zraka koji se jod nalazi u plinu. Propuhivanje treba nastaviti sve dok zrak nestane iz pllina.
Kad je propuhivanje gotovo, tek tada stavljamo kompresor u pogon i po¢inje komprimiranje u
boce. Prikljuéne cijevi, koje dolaze od kompresora do pjedinih skupnih mjesta za punjenje,
moraju biri osigurane povratnim ventilom, tako da u slucaju vatre iz boce povratni ventil
sprjecava Sirenje vatre po cjevovodima. lasto tako svako priklju¢no mjesto osigurano je s jo$
jednim takvim osiguracem tako da se 1 za slucaj pojedine boce sprjecava Sirenje vatre u drugo

boce ili cjevovode.

Prilikom punjenja boce se normalno griju: u zimi manje, a u ljetno doba viSe. Svako mjesto
punjenja ima dovod hladne vode tako da se boce mogu tijekom punjenja hladiti. Ukoliko se
koja boca i dalje zagrijava, potrebno ju je skinuti i odnijeti na udaljeno mjesto, te s
vatrogasnom mlaznicom polijevati. Polijevanje moze trajati nekoliko sati, sve dok se boca ne
ohladi. Najbolje je bocu, ukoliko je to moguce, baciti u bazen napunjen vodom. U slucaju da
se vatra pojavi kod prikljucaka ili na cjevovodima, najuspjesnije se gasi pomocu aparata s
CO2. Aparati moraju biti ispravni i stalno smjesteni na odredenom mjestu te lako dostupni,
tako da se u svakom slu¢aju mogu staviti u pogon, odnosno obaviti gasenje. Svaka pristurnost
vatre ili puSenja u takvim pogonima najstroze se zabranjuje. Nepozvanim osobama kretanje u

takvim pogonima strogo je zabranjeno i takvi se pogoni moraju drzati §to viSe izolirano.

Prostori koji su izloZeni eksplozivhom opasnoS¢u moraju se osigurati dovoljnim brojem
vatrogasnih aparata za gaSenje prahom i dovoljnim brojem hidranata odnosno dobro

rasporedenom hidrantskom mrezom.
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U slucaju nesrece (zapaljenje, eksplozija) acetilen se smije gasiti vodom, ukoliko u blizini
nema posuda s karbidom, a ako ima u tom slucaju gaSenje vodom se najstroze zabranjuje, te

se pocetno gasenje pozara vrsi aparatima s prahom ili uglji¢nim dioksidom.

5.4. Preventivne mjere za sprjecavanje izvanrednog dogadaja

U pogonima proizvodnje acetilena svi djelatnici duzni su poduzimati preventivne mjere

kojima se sprjecava mogucnost nastanka akcidentne situacije.
Preventivne mjere za spreavanje nastanka izvanrednog dogadaja:

- Pravilno rukovanje u prometu s opasnim i otpadnim tvarima od proizvodaca do
mjesta skladistenja

- Pravilno skladiStenje svih zapaljivih, eksplozivnih materijala te opasnih kemikalije

- Pravilna organizacija rada prilikom upotrebe opasnih tvari

- Pravilno odlaganje opasnih otpadnih tvari

- Uporaba propisanih zastitnih sredstava
Potrebnno je:

- Svakodnevno provoditi kontrolu ispravnosti svih elemenata skladiSnog prostora

- Svakodnevno provoditi vizulanu kontrolu spremnika 1 ambalaze s opasnim tvarima

- Svakodnevno provoditi vizualnu kontrolu rada svih prometnih i radnih povrsina i
parkiraliSnog prostora

- Jednom tjedno provoditi kontrolu ispravnosti opreme za provodenje interventnih
mjera 1 neophodnih zastitnih sredstava

- Provoditi sve preventivne mjere zastite od pozara i eksplozije

5.5. Postupak u sluc¢aju pozara i eksplozija

U tvrtkama koje se bave proizvodnjom acetilena (i ostalih opasnih tvari), potrebno je redovno
provoditi mjere zastite od pozara. Sva raspoloziva sredstva i oprema se ukljucuju u akciju

gasenja pozara kako bi se ve¢ u pocetnoj fazi lokalizirao.
U tom cilju zadace djelatnika su:

- Djelatnik koji je primjetio ili prouzroio nesreu duzan je sam ukloniti opasnost

ukoliko je to moguce i obavijestiti voditelja distributivnog centra
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U slucaju da djelatnik sam ne moze ukloniti opasnost, duzan je o tome obavijestiti
voditelja

Voditelj trazi pomo¢ vanjskih snaga, JVP, hitna pomo¢, stozer ZiS-a, preko centra 112
Sve neovlastene osobe udaljiti s mjesta nesrece

U slucaju potrebe pruziti pomo¢ unesre¢enima i sanirati nesre¢u

Nakon sanacije, nesreca se analizira i na temelj analiz planiraju se buduce vjezbe.

5.6. Mjere za suzbijanje pozara

5.6.1.

5.6.2.

5.6.3.

5.6.4.

Sredstva za gaSenje poZara:
Prikladna:

Ukoliko nema opasnosti za okolinu, pustiti da izgori. U svim drugim slu¢ajevima
gasiti prahom, ugljikovim dioksidom ili raspr§enom vodom ( svim sredstvima koja su

prikladna za ostalo opozareno podrucje)

ProtupoZarne mjere za posebne opasnosti:

Ukloniti izvore paljenja , pozvati vatrogasce.
Evakuirati sve osobe iz opasnog podrucja
Ne ulaziti u opasno podrucje bez samostalnog uredaja za disanje i zaStitnog odijela.

Ako je moguce zaustaviti istjecanje plina (ukoliko spremnici ne gore- nisu vrudi )

Posebne metode za gaSenje poZara:

Zagrijavanje zatvorene posude ( boce pod tlakom) moze uzrokovati eksploziju
(temperatura iznad 52 °C). Posude ukloniti iz podrucja gorenja. Ako to nije moguce
spremnike hladiti rasprSenom vodom iz zaklonjenog poloZaja te paziti na sigurnosni

razmak zbog mogucénosti eksplozije

Posebna oprema za zaStitu vatrogasaca:

Samostalni uredaj za disanje na stlaceni zrak s otvorenim krugom (HRN EN 137,
HRN EN402, HRN EN 1146) ili sa zatvorenim krugom (HRN EN 145, HRN EN 400,
HRN EN 401, HRN EN 1061), zastitno odijelo
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5.7. Mjere kod sluc¢ajnog ispustanja

5.7.1.

5.7.2.

5.7.3.

5.7.4.

Osobne mjere opreza:

Napustiti zahva¢eno podrucje. Za neophodne aktivnosti u zahva¢enom podrucju

upotrijebiti zastitnu opremu. Ne ulaziti u kanale, podrume i1 druge prostore u kojima

moze biti opasna akumulacija plina

Mjere zastite okolisa:

Pokusati zaustaviti istjecanje proizvoda

Metode ¢iséenja i skupljanja:

Prozraciti prostoriju

Dodatna upozorenja:

Provesti evakuaciju ukoliko je potrebno.Osigurati adekvatno prozracivanje. Osposobiti

zaposlenike za rad na siguran nacin.

Postivati zaStitne mjere
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6. KONSTRUKCIJSKI MATERIJALI

Oprema i cjevovodi za acetilen trebaju biti napravljeni isklju¢ivo od ¢elika ili kovanog

zeljeza. Lijevano zeljezo se ne smije upotrebljavati.

Pod odredenim uvjetima acetilen gradi eksplozivne spojeve s bakrom, srebrom i zivom zbog
Cega se ovi metali i njihove legure ne smiju upotrebljavati. Dopustena je samo upotreba
mesina s manje od 70% bakra i nekih legura nikla. Prisutnost vlage ili drugih korozivnih
materijala moze smanjiti ove granice, zbog Cega pri uporabi ovih legura treba biti kranje

oprezan.
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7. ZAKLJUCAK

Op¢i razvitak tehnike i tehnologije te uvodenje novih tehnoloskih procesa i uporaba novih
materijala, kao 1 dobivanje novih produkata koji mogu biti pozarno opasni zahtijevaju sve
bolju 1 organiziraniju zastitu od pozara. Mogucénosti pojave i nastanka pozara nemzemo u
potpunosti iskljuciti, ali odgovarjau¢im preventivhim mjerama mozemo utjecati na njihovo

smanjenje ili rano otkrivanje.

Plin acetilen je u industriji prakti¢éno nezamijenjiv. Primjenjuje se kod acetilenskog plamena u
tehnici zavarivanja i rezanja metala. Ima viSestruku primjenu u kemijskoj industriji za
proizvodnju intermedijera i gotovih proizvoda, za proizvodnju specijalne ¢adi, za rasvjetu, za
rasvjetu svjetionika itd. Acetilen sluzi kao ishodi$na tvar za proizvodnju boja, lijekova,
otapala, polimernih materijala, umjetnih kaucuka, itd. Nekada se koristio 1 u medicini za

narkozu.

Mozemo vidjeti dakle da je acetilen jedan od navaznijih plinova koji se koristi u industriji,
zbog svojih svojstava, moze se koristiti i kao alternativa drugim gorivima. Medutim, samo
rukovanje 1 manipulacija acetilenom nije niti priblizno tako jednostavno. Zbog svojih
svojstava acetilen je vrlo opasan medij koji pri pogresnoj ili nestru¢noj uporabi moze dovesti

do zapaljenja ili eksplozija. A takve eksplozije mogu imati vrlo razorne i katastrofalne ucinke.

Primjenjuju¢i osnovna pravila ponasanja pri proizvodnji acetilena i njegovoj uporabi te
koristeCe pouzdane materijale i provjerene tehnike manipulacije, te opasnosti mogu se

smanjiti na minimum.
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