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rójchloroetylen stosowany jest
w wielu dziedzinach techniki
i us³ugach jako rozpuszczalnik,

czynnik ekstrakcyjny, �rodek odt³uszcza-
j¹cy. U¿ywa siê go w przemy�le metalo-
wym do czyszczenia powierzchni, w prze-
my�le chemicznym w procesach ekstrak-
cyjnych, w przemy�le w³ókienniczym do
prania we³ny. Jego roczne zu¿ycie siêga
setek tysiêcy ton. Swoje szerokie zasto-
sowanie zawdziêcza nie tylko wysokim
walorom u¿ytkowym, lecz tak¿e temu, ¿e
przez wiele lat stosowania okaza³ siê sub-
stancj¹ bezpieczn¹ w u¿ytkowaniu, trans-
porcie i magazynowaniu. Jednak w lite-
raturze brak jest zgodno�ci co do jego w³a-
�ciwo�ci palnych.

O palno�ci substancji decyduj¹ nastê-
puj¹ce wska�niki: temperatura zap³onu,
granice wybuchowo�ci, temperatura sa-
mozap³onu, warto�æ energii zap³onu
i prêdko�æ spalania. Je�li substancja nie
wykazuje którego� z powy¿szych parame-
trów, nie oznacza to, ¿e jest ona substancj¹
niepaln¹. W przypadku trichloroetylenu
rozbie¿no�ci dotycz¹ wystêpowania lub
niewystêpowania temperatury zap³onu,
warto�ci granic wybuchowo�ci i wynika-
j¹cej z tego przynale¿no�ci tej substancji
do odpowiedniej klasy niebezpieczeñ-
stwa po¿arowego.

Palno�æ i niepalno�æ substancji
Aby wyst¹pi³ zap³on mieszaniny pali-

wa z utleniaczem i pojawi³ siê p³omieñ,
konieczna jest energia dostarczana po-
cz¹tkowo ze �ród³a zewnêtrznego, a na-
stêpnie z zachodz¹cego procesu spalania.
Ilo�æ energii niezbêdna do zap³onu zale-
¿y od rodzaju substancji, ale równie¿ od
rodzaju �ród³a zap³onu, sposobu jej do-
starczenia i warunków, w jakich znajduje
siê uk³ad. Zap³on mo¿e byæ realizowany
przez �ród³o energii dostarczonej w ja-
kim� punkcie wnêtrza mieszaniny (iskra,
p³omieñ).
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W³asno�ci palne trichloroetylenu
Substancje i materia³y dzieli siê ze

wzglêdu na palno�æ lub niepalno�æ na trzy
grupy: niepalne, trudno palne i palne (nie-
pal¹ce, trudno pal¹ce i pal¹ce siê) [1]. Nie-
palnymi nazywa siê substancje i materia-
³y, które nie s¹ zdolne paliæ siê w powie-
trzu. Trudno palnymi nazywa siê substan-
cje i materia³y, mog¹ce siê paliæ jedynie
przy dzia³aniu �ród³a zap³onu. Nie s¹ one
jednak zdolne do samodzielnego palenia
siê po usuniêciu tego �ród³a. Palnymi
nazywa siê substancje i materia³y, które
zapalaj¹ siê od �ród³a zap³onu i pal¹ siê
samodzielnie po usuniêciu tego �ród³a.
Te ostatnie dziel¹ siê ponadto na ³atwo
zapalne i trudno zapalne. Do trudno za-
palnych zalicza siê substancje i materia-
³y, które przy sk³adowaniu na otwartym
powietrzu lub w pomieszczeniu nie s¹
zdolne zapaliæ siê nawet przy d³ugim dzia-
³aniu �ród³a zap³onu o niewielkiej ener-
gii (p³omieñ zapa³ki, iskra). Ulegaj¹ one
zap³onowi od �ród³a zap³onu o wysokiej
energii, które nagrzewa znaczn¹ czê�æ ba-
danej substancji do temperatury zap³onu.

Do ³atwo zapalnych zalicza siê sub-
stancje i materia³y, które przy sk³adowa-
niu na otwartym powietrzu lub w po-
mieszczeniu zdolne s¹, bez wstêpnego
podgrzania, ulec zap³onowi od dzia³aj¹-
cego chwilowo �ród³a zap³onu o niewiel-
kiej energii.

Ciecze ³atwo zapalne dzieli siê na trzy
klasy niebezpieczeñstwa po¿arowego
[11]: klasa I � temperatura zap³onu Tz po-
ni¿ej 21 oC, klasa II � Tz od 21 do 55 oC,
klasa III � Tz od 55 do 100 oC.

Mo¿liwo�æ wyst¹pienia mieszanin
gazów i/lub par palnych z powietrzem
wymaga, zgodnie z wcze�niejszymi [2]
i najnowszymi [3] unormowaniami, wy-
dzielania i klasyfikacji miejsc niebez-
piecznych (stref). W przestrzeniach zagro-
¿onych wybuchem budowa urz¹dzeñ
elektrycznych i osprzêtu musi spe³niaæ
wymagania bezpieczeñstwa po¿arowo-
wybuchowego.

Urz¹dzenia elektryczne w przestrze-
niach zagro¿onych wybuchem, wg nor-
my PN-EN 50014 [4] dzieli siê na dwie
grupy: grupa I � Urz¹dzenia elektryczne
dla kopalni metanowych, grupa II � Urz¹-
dzenia elektryczne w przestrzeniach za-
gro¿onych wybuchem innych ni¿ w ko-
palniach metanowych. Wed³ug tej nor-
my urz¹dzenia ognioszczelne �d� oraz
iskrobezpieczne �i� grupy II podzielono
na trzy podgrupy: IIA, IIB, IIC, odpowied-
nio � propanu, etylenu i wodoru. Podzia³
ten przeprowadzono na podstawie mak-
symalnych do�wiadczalnych bezpiecz-
nych prze�witów (MESG) mierzonych
w mm w odniesieniu do os³on ogniosz-
czelnych oraz minimalnych pr¹dów za-
palaj¹cych (MIC) mierzonych w mA w od-
niesieniu do urz¹dzeñ elektrycznych
iskrobezpiecznych.

Wiêkszo�æ opracowañ podaje, ¿e tri-
chloroetylen w normalnych warunkach
nie posiada temperatury zap³onu i mo¿e
byæ uznany za substancjê niepaln¹ (PN-
EN 50014, Chemical Safety Sheets 1991,
Encyklopedia of Chemical Technology
1979, TRICHLOROETYLEN t.30 IMP
1993, karty charakterystyki Brenntag
Polska 2002, MERK 2000, http://
www.atsdr.edc.gov), b¹d� substancjê trud-
no zapaln¹ [5-7]. Pomimo braku tempera-
tury zap³onu, czê�æ �róde³ klasyfikuje
urz¹dzenia i osprzêt elektryczny w kon-
takcie z TRI do grupy IIA [2, 5, 9, 10].
Niektóre �ród³a podaj¹ temperaturê zap³o-
nu trichloroetylenu 32 lub 36 oC, podkre-
�laj¹c, ¿e uzyskano j¹, stosuj¹c �ród³o
zap³onu o wysokiej energii [7, 10]. Nor-
ma PN-EN 50014 [4] w zestawieniu tabe-
larycznym klasyfikacji chlorowcozwi¹z-
ków na podstawie MESG i MIC nie wy-
mienia trichloretylenu jako substancji
wymagaj¹cej stosowania osprzêtu grupy
IIA. Warto�æ minimalnej energii zap³onu
w odniesieniu do trichloroetylenu wyno-
si 510 mJ [5]. W przepisach transporto-
wych trichloroetylen nie jest klasyfiko-



BEZPIECZEÑSTWO PRACY 2/2003

26

wany jako ciecz palna (klasa 3), lecz tyl-
ko jako ciecz toksyczna (klasa 6.1)

Ze wzglêdu na wymogi bezpieczeñ-
stwa po¿arowo-wybuchowego i zwi¹za-
ne z tym zabezpieczenia, niezwykle istot-
ne jest wyja�nienie, do jakiej grupy nale-
¿y zaliczaæ osprzêt i urz¹dzenia elektrycz-
ne znajduj¹ce siê w kontakcie z trichlo-
roetylenem.

Wystêpuj¹ce du¿e rozbie¿no�ci w oce-
nie palno�ci b¹d� niepalno�ci TRI w po-
wietrzu sk³oni³y nas do wykonania po-

miarów temperatury zap³onu trichloroety-
lenu.

Wyznaczenie temperatury zap³onu
trichloroetylenu

Pomiary temperatury zap³onu wyko-
nano metod¹ zamkniêtego tygla Pen-
sky�ego � Martensa, zgodnie z obowi¹-
zuj¹c¹ obecnie norm¹ PN-EN 22719
(1999), w pó³automatycznym aparacie
firmy Walter Herzog GmbH. W aparacie
tym tygiel ogrzewany jest elektrycznie.
Palnik inicjuj¹cy p³omieñ i zapalniczkê
p³omienia inicjuj¹cego zasilano propa-
nem-butanem. Ciecz w tyglu mieszano
mieszad³em dwu³opatkowym, unierucha-
mianym na czas wprowadzania do tygla
p³omienia.

Temperatura zap³onu to najni¿sza tem-
peratura, w której przy³o¿enie p³omienia
testowego powoduje zapalenie siê par
cieczy badanej próbki. Towarzyszy temu
wyra�nie widoczny b³ysk wewn¹trz ty-
gla. Pojawia siê p³omieñ rozprzestrzenia-
j¹cy siê natychmiast na ca³ej powierzch-
ni cieczy próbki. Przy³o¿enie p³omienia
testowego powoduje niekiedy pojawie-
nie siê niebieskiej aureoli lub powiêksze-
nie p³omienia testowego i p³omienia za-
palniczki, czego nie nale¿y uznawaæ za
zap³on. Nie nale¿y wiêc myliæ b³ysku
p³omienia wewn¹trz tygla z niebiesk¹
aureol¹ otaczaj¹c¹ p³omieñ testowy w mo-
mencie wprowadzania go do tygla przez
otwieraj¹c¹ siê szczelinê. Jako kryterium
wyst¹pienia zap³onu badanej cieczy,
przyjmowano pojawienie siê b³ysku we-
wn¹trz tygla, obserwowanego przez szcze-
linê �rodkow¹ oraz równocze�nie przez
szczeliny boczne.

W badaniach wyznaczania temperatu-
ry zap³onu trichloroetylenu, jako wzorzec
zastosowano zalecany w normie p-ksylen,
a jako substancjê porównawcz¹ do ob-
serwacji barwy p³omienia chlorowco-
zwi¹zku � 1,2-dichloropropan.

W I etapie pomiarów, temperaturê okre-
�lano opieraj¹c siê na obserwacji wizual-
nej wyst¹pienia zjawiska zap³onu. Pomia-
ry temperatury zap³onu cieczy palnych
metod¹ zamkniêtego tygla nale¿y zali-
czyæ do pomiarów subiektywnych, zale¿-

nych od predyspozycji wzrokowych eks-
perymentatora. W opisie normy zwraca
siê uwagê na mo¿liwo�æ dokonania nie-
prawid³owej oceny pojawiaj¹cych siê
efektów �wietlnych, uto¿samianych z za-
p³onem badanej próbki cieczy. Z obser-
wacji wzrokowej w tej serii pomiarów
wynika³o, ¿e w odniesieniu do trichloro-
etylenu, w temperaturze 32 ÷ 36 oC ob-
serwuje siê zwiêkszenie pochodni palni-
ka testowego. Efekty �wietlne, obserwo-
wane w odniesieniu do trichloroetylenu,
uwidaczniaj¹ siê tylko w otoczeniu p³o-
mienia inicjuj¹cego zap³on i p³omienia
zapalniczki. Zjawiska te pocz¹tkowo
mylnie uto¿samiano z wyst¹pieniem za-
p³onu próbki. Natomiast próbki p-ksyle-
nu (wzorzec) i 1,2-dichloropropanu (sub-
stancja porównawcza) wykazywa³y ³atwy
do zaobserwowania b³ysk w temperatu-
rze, odpowiednio 27 i 15 oC.

Wystêpuj¹ce w czasie pomiarów trud-
no�ci w ocenie pojawienia siê b³ysku
wewn¹trz tygla, sk³oni³y nas do zastoso-
wania w czasie pomiarów dodatkowo
techniki fotograficznej. Zjawisko zap³o-
nu fotografowano na dwa sposoby:

� zmieniaj¹c szybko klatki filmu, tak
aby uchwyciæ poszczególne etapy zjawi-
ska od momentu rozpoczêcia wprowadza-
nia palnika testowego do jego usuniêcia
z wnêtrza tygla

� na�wietlaj¹c jedn¹ klatkê filmu przez
ca³y czas, od rozpoczêcia wprowadzania
palnika testowego do jego usuniêcia
z wnêtrza tygla (1,5 ÷  2 s).

Przyk³ady rejestracji fotograficznej
zjawiska zap³onu, w odniesieniu do po-
szczególnych próbek, przedstawiono na
fot. 1. Zdjêcia obrazuj¹ pokrywê tygla
z trzema otworami szczelinowymi, otwie-
raj¹cymi siê równocze�nie z wprowadza-
niem do jego wnêtrza p³omienia inicjuj¹-
cego zap³on. Nad pokryw¹ (fot. 1a) wi-
doczne s¹ pochodnie p³omienia inicjuj¹-
cego zap³on i p³omienia zapalniczki. Za-
p³on p-ksylenu w temperaturze 27 oC
przedstawia fot. 1b. Tygiel wype³niony
jest p³omieniem widocznym przez trzy
szczeliny pokrywy. Obraz na fot. 1c ilu-
struje brak zap³onu trichloroetylenu
w temperaturze 36 oC. We wnêtrzu tygla
nie widaæ p³omienia. Jedynie pochodnia

Fot. 1. Pomiar temperatury zap³onu cieczy: a) ob-
raz tygla w momencie wprowadzenia palnika ini-
cjuj¹cego do jego wnêtrza, b) zap³on par p-ksylenu
wewn¹trz tygla w temperaturze 27 oC, c) próba
zapalenia par trichloroetylenu w temperaturze 36 oC
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p³omienia inicjuj¹cego zap³on uleg³a po-
wiêkszeniu.

W wyniku wielokrotnie wykonywa-
nych pomiarów, nie uda³o siê wyznaczyæ
temperatury zap³onu w odniesieniu do
próbek trichloroetylenu. Poniewa¿ ciecz
ta nie wykazuje temperatury zap³onu
w warunkach okre�lonych przez normê,
z tego wzglêdu powinna byæ traktowana
jako ciecz niepalna. W wiêkszo�ci �róde³
� naukowych, technicznych i handlowo-
przemys³owych, do takich cieczy zalicza-
ny jest trichloroetylen.

* * *
W normalnych warunkach trichloro-

etylen nie wykazuje temperatury zap³o-
nu i z tego wzglêdu w wiêkszo�ci opra-
cowañ jest klasyfikowany jako substan-
cja niepalna. Brak temperatury zap³onu
potwierdzaj¹ wyniki wielokrotnych po-
miarów, uzyskane w opisanej pracy. We-
d³ug rozporz¹dzenia ministra zdrowia
z dnia 11 lipca 2002 r. [8], substancji (pre-
paratów) o temperaturze zap³onu od 21
do 55 oC nie klasyfikuje siê jako ³atwo
palnych, je�li nie mog¹ one podtrzymy-
waæ palenia oraz nie stanowi¹ zagro¿enia
dla ich u¿ytkowników i innych osób.

Temperatura zap³onu nie jest jedynym
kryterium palno�ci substancji. Trichloro-
etylen, przy wy¿szych warto�ciach ener-
gii zap³onu, w pewnym obszarze stê¿eñ
w powietrzu pali siê, daj¹c doln¹ i górn¹
granicê wybuchowo�ci. Ponadto posiada
temperaturê samozap³onu o stosunkowo
wysokiej warto�ci 410 oC. Parametry te
obliguj¹ do analizy mo¿liwo�ci wyst¹pie-
nia zap³onu tej substancji w atmosferze
powietrza, w wyniku zadzia³ania bod�ca
o podwy¿szonej energii. Z tego wzglêdu
trichloroetylen nale¿y zaliczaæ do sub-
stancji trudno zapalnych. Trichloroety-
len, jako substancja trudno zapalna, sy-
tuuje siê na pograniczu palno�ci i nie-
palno�ci. Decyduje o tym stosunek chloru
do wêgla i wodoru w cz¹steczce. W takim
uk³adzie niewielkie ilo�ci ró¿nych domie-
szek mog¹ spowodowaæ zmianê w³asno-
�ci danej substancji z trudno zapalnej na
³atwo zapaln¹ b¹d� odwrotnie. Tak¹ rolê
mog¹ spe³niaæ ró¿ne dodatki stosowane
jako inhibitory rozk³adu trichloroetylenu.

Podsumowuj¹c, nale¿y stwierdziæ, ¿e
przeprowadzona analiza w³asno�ci fizy-
kochemicznych i wybuchowych TRI
udowodni³a, i¿ ciecz tê nale¿y klasyfiko-
waæ do cieczy trudno zapalnych. Kwali-
fikacjê do grupy wybuchowej IIA urz¹-
dzeñ elektrycznych i osprzêtu, stosowa-
nych w obecno�ci trichloroetylenu,
w �wietle obowi¹zuj¹cych przepisów oraz
na obecnym etapie wiedzy nale¿y uznaæ
jako nadinterpretacjê jego w³asno�ci po-
¿arowo-wybuchowych.

W zakoñczeniu nale¿y stwierdziæ, ¿e
w dostêpnej literaturze �ród³owej i unor-
mowaniach prawnych, kryteria klasyfika-
cji substancji do grupy trudno zapalnych
nie s¹ jednoznacznie sprecyzowane. Do-
tyczy to równie¿ oceny w³asno�ci po¿a-
rowo-wybuchowych tych substancji
w ró¿nych warunkach.
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