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1. Wstep

Tworzywa sztuczne stanowig istotny element wielu przedmiotéw codziennego uzytku.
Materiaty polimerowe wykorzystywane w budownictwie, transporcie, meblarstwie czy
elektronice muszg wiec spetnia¢ rygorystyczne wymagania dotyczgce odpornosci
ogniowej. Ma to na celu ograniczenie ryzyka powstania pozaru oraz zapewnienie
dodatkowego czasu niezbednego do bezpiecznej ewakuaciji.

W celu zwiekszenia ognioodpornosci materiatéw polimerowych dodaje sie do nich
srodki zmniejszajace palno$é (uniepalniacze, srodki uniepalniajgce, antypireny lub
inhibitory spalania — ang. flame retardants). Sg to substancje chemiczne o wysokiej
temperaturze zaptonu, praktycznie niepalne. Srodki uniepalniajgce stosuje sie nie tylko
w tworzywach sztucznych, lecz takze w innych materiatach, takich jak tekstylia czy
drewno.

Srodki zmniejszajace palnosé, ze wzgledu na budowe chemiczng mozna podzielié na:

. Uniepalniacze halogenowe - substancje chemiczne zawierajgce atomy
halogendw, takich jak brom i chlor.
. Uniepalniacze bezhalogenowe, ktére dzielg sie na podgrupy w zaleznosci od
zawartych zwigzkéw chemicznych:
- uniepalniacze fosforowe, np. fosfoniany,
- uniepalniacze azotowe, np. melamina,
- uniepalniacze nieorganiczne (wodorotlenki), np. wodorotlenek gliny,
wodorotlenek magnezu,
- uniepalniacze na bazie boru oraz tlenkdw metali, takich jak tlenek zelaza czy
tlenek tytanu.
Rodzaj zastosowanego antypirenu zalezy przede wszystkim od koncowego
przeznaczenia materiatu polimerowego. Istotne znaczenie majg réwniez warunki
przetwarzania tworzywa oraz jego kompatybilnos¢ z danym dodatkiem.
Najwazniejszym czynnikiem decydujgcym o wyborze srodka uniepalniajgcego jest
jednak skutecznos¢ jego dziatania. Za najbardziej efektywne uznaje sie uniepalniacze
halogenowe oraz fosforowe.
Mechanizm dziatania srodkéw zmniejszajgcych palnosc¢ scisle zalezy od ich sktadu
chemicznego. Antypireny mogg oddziatywac na proces spalania zaréwno chemicznie,
jak i fizycznie, dziatajgc w fazie gazowej lub fazie statej.
Dziatanie chemiczne:
- w fazie gazowej — neutralizujg reaktywne rodniki, ktére napedzajg proces
spalania,
- w fazie statej — sprzyjajg tworzeniu sie zweglonej warstwy ochronnej,
zabezpieczajgcej powierzchnie materiatu.



Dziatanie fizyczne:

- w fazie gazowej — rozcienczajg mieszanine palng i pochtaniajg ciepto,

- w fazie statej — izolujg materiat, ograniczajgc doptyw tlenu oraz dziatanie
wysokiej temperatury.

Dzieki tym mechanizmom srodki zmniejszajgce palnos¢ skutecznie spowalniajg

rozwoj pozaru i ograniczajg emisje palnych gazow.

Niestety, w przypadku zaptonu materiatéw zawierajgcych dodatki uniepalniajgce,

moze dochodzi¢ do emisji toksycznych produktéw ich rozktadu.

2. Toksyczne produkty rozkladu srodkéw ograniczajacych palnosé

W dymie pozarowym emitowanym podczas pozarow z udziatem tworzyw sztucznych
moga by¢ obecne liczne toksyczne gazy i zwigzki chemiczne, z ktérych najgrozniejsze to:

Tlenek wegla (CO) jest to najbardziej niebezpieczny sktadnik gazéw pozarowych
i gtdbwna przyczyna sSmiertelnych zatrué¢ podczas pozaréw. CO wigze sie
z hemoglobing w krwi okoto 200-250 razy silniej niz tlen, tworzac
karboksyhemoglobine (HbCO), blokujgc transport tlenu do tkanek i narzgdéw, co
prowadzi do hipoksji (niedotlenienia). Tlenek wegla taczy sie réwniez
z mioglobing w komoérkach miesniowych, co zmniejsza dyfuzje tlenu do miesnia
sercowego i miesni szkieletowych [1].

Cyjanowodoér (HCN) to silnie trujgcy gaz, okoto dwadziescia pieé razy bardziej
toksyczny niz tlenek wegla [1]. Dziata na poziomie komérkowym, blokujac
enzym oksydaze cytochromowa w mitochondriach, odpowiedzialng za
wykorzystanie tlenu. W rezultacie komorki traca zdolno$é oddychania, co
prowadzi do gwattownego niedotlenienia (hipoksji histotoksycznej), nawet przy
prawidlowym poziomie tlenu we krwi [2, 3].

Ditlenek wegla CO2 w ilosci, ktére mogg powstac¢ w pozarze nie jest uwazany za
powodujgcy znaczng toksycznosé. Jednakze wdychanie CO; w atmosferze
pozaru powoduje efekty fizjologiczne, ktére zwiekszajg toksycznos¢ innych
produktow spalania. Wzrost stezenia CO2 stymuluje czestos¢ i gtebokosé
oddechu, zwiekszajgc minutowg objetos¢ oddechowg. Prowadzi to do wzrostu
ilosci wszelkich obecnych toksyn, ktére sg wdychane w danym okresie.
Dtugotrwate narazenie na wzglednie wysokie stezenia CO2 wynoszgce od 7 do
10 % i trwajace kilka godzin moze powodowacC wystgpienie silnego stresu,
nudnosci, a nawet utrate przytomnosci [4].

Tlenki azotu (NOx), tlenek azotu NO i ditlenek azotu NO2 to niepalne gazy
wystepujgce w srodowisku pozaru. W wysokich stezeniach tlenek azotu NO jest
szybko utleniany do ditlenku azotu NO,. Jednak w sytuacji pozarowej wiekszos¢
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NO pozostaje bez zmian. Wysokie stezenie tych gazéw moze powodowaé¢ odme
oraz $mier¢ [1].

e  Akroleina (C3H40) jest najsilniejszym z czynnikéw draznigcych. Dziata silnie
draznigco na drogi oddechowe i oczy oraz jest silnym czynnikiem tzawigcym.
Wykazano, ze stezenia akroleiny w zakresie od 0,5 do 5 ppm powodujg tzawienie
i podraznienie oczu u ludzi w ciggu 10 minut ekspozycji. Ekspozycja na akroleine
moze spowodowac wystgpienie obrzeku ptuc, ktéry moze ujawnié¢ sie dopiero
kilka godzin po ekspozycji. Obrzek ptuc jest spowodowany stanem zapalnym
btony sluzowej drég oddechowych wynikajgcym z denaturacji biatek wywotanej
przez akroleine. Wykazano, ze narazenie na akroleine w stezeniach powyzej
10 ppm prowadzi do zgonu w ciggu zaledwie kilku minut [4].

. Formaldehyd (CH20) jest silnym czynnikiem draznigcym. Wdychanie
formaldehydu w wysokich stezeniach powoduje wystgpienie obrzeku krtani
i ptuc, ktory moze byc¢ potencjalnie Smiertelny i moze wystagpi¢ z opéznieniem do
kilku godzin po narazeniu [4].

. Lotne zwiazki organiczne (VOC, ang. Volatile Organic Compounds) to toksyczne
substancje chemiczne zawierajgce wegiel, ktore tatwo parujg w temperaturze
pokojowej m.in.: benzen, formaldehyd, toluen, aceton. Najczesciej spotykane
VOC w dymach pozarowych to: benzen, toluen, ksyleny, formaldehyd, aceton,
styren, chloroform, aldehydy i ketony. Strazacy sg narazeni na wdychanie VOC
podczas gaszenia i prac porzadkowych po pozarze. Lotne zwigzki organiczne w
dymach pozarowych sg powaznym zagrozeniem zdrowotnym. Majg dziatanie
draznigce, toksyczne, a wiele z nich jak: benzen, butadien, aldehyd octowy jest
rakotworczych [5, 6] .

. Sredniolotne zwiagzki organiczne (SVOC, ang. Semi-Volatile Organic
Compounds) substancje organiczne, ktére parujg wolniej niz VOC, ale nadal
moga wystepowac w fazie gazowej lub osadzac sie na czgstkach dymu i pytu [7].

W dymach pozarowych obecne sg m.in.:

- wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA, np. benzo[a]piren),

- ftalany (stosowane jako plastyfikatory tworzyw),

- polibromowane etery difenylowe (PBDE, stosowane jako srodki ograniczajgce
palnosc),

- dioksyny i furany,

- polichlorowane bifenyle (PCB, produkty spalania m.in. $rodkéw
ograniczajacych palnosgé).

SVOC sa trwalymi zanieczyszczeniami organicznymi — bardzo powoli sie rozktadaja.

Zanieczyszczajg glebe, wode i powietrze wokét pogorzelisk. Wykazujg bioakumulacje

i biomagnifikacje — wchodzg do tancuchéw pokarmowych i kumulujg sie

w organizmach zwierzat i ludzi. Strazacy i mieszkancy terenow po pozarach sg

narazeni na te substancje nie tylko podczas samego zdarzenia, ale takze po wielu
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dniach, a nawet tygodniach. Badania epidemiologiczne wskazujg, ze powtarzana
ekspozycja na WWA, dioksyny i PCB zwieksza u strazakéw ryzyko nowotworow
i zaburzen hormonalnych [4 -6, 8-11].

Natomiast dodatek do tworzyw sztucznych srodkéw opodzniajgcych zapton moze
powodowac, ze w gazach i dymach pozarowych obecne bedg réwniez substancje
takie jak:

Chlorowodoér (HCI) jest to silnie draznigcy gaz nawet przy niewielkich stezeniach
(ok. 100 ppm). Podczas pozaru chlorowodér jest bardzo niebezpieczny,
poniewaz dziata zrgco i draznigco na skore, oczy i drogi oddechowe, wywotujgc
oparzenia, obrzek krtani, a nawet ptuc. Narazenie na chlorowodér moze
prowadzi¢ do powaznych obrazen, utrudnienia oddychania i uduszenie.
W przypadku pozaru krytyczny jest rowniez kontakt chlorowodoru z woda
gasniczg, ktéry powoduje wytworzenie sie kwasu solnego silnie zrgcego
i korozyjnego, co stwarza zagrozenie réwniez dla sprzetu ratowniczego
i konstrukgiji [12].

Bromowodoér (HBr) to kolejny gaz z grupy kwaséw halogenowych, ktéry moze by¢
produktem spalania, zwtaszcza syntetycznych materiatéw polimerowych.
Dostepne sg jedynie bardzo ograniczone dane dotyczgce dziatania draznigcego
HBr, ktore nie zostato zbadane tak doktadnie jak HCI. Oczekuje sig, ze skutki bedg
podobne do tych wywotanych przez HCI w poréwnywalnych stezeniach [1, 4].
Pentatlenek difosforu, tlenek fosforu(V) (P20s). Spalanie zwigzkéw
zawierajacych fosfor (bedacego sktadnikiem wielu substancji uniepalniajgcych)
moze prowadzi¢ do powstania pentatlenku fosforu (P20s) i kwasu fosforowego.
Pieciotlenek fosforu dziata zrgco na oczy i gérne drogi oddechowe, poniewaz
tatwo reaguje z wilgocig w btonach sluzowych, tworzac kwas ortofosforowy.
Wdychanie P.0s moze réwniez prowadzi¢ do obrzeku ptuc, ktérego wystgpienie
moze by¢ opdznione o kilka godzin po usunigciu z miejsca narazenia [4].

Fenol to toksyczny i zrgcy gaz, powodujgcy oparzenia i uszkodzenia skory, oczu
oraz drég oddechowych.

Chlorowane fenole to grupa toksycznych, zrgcych, a w niektérych przypadkach
(np. 2,4,6-trichlorofenol, pentachlorofenol) mutagennych i rakotwdrczych
substancji chemicznych. Chlorofenole stanowig réwniez zagrozenie dla
srodowiska wodnego.

Bromowane fenole sg to silnie toksyczne i zrgce substancje chemiczne,
powodujgce powazne oparzenia i uszkodzenia skory oraz oczu. Wchtaniajg sie
przez skoére i drogi oddechowe, mogg uszkadzac nerki, watrobe i uktad nerwowy,
a dtugotrwate narazenie moze prowadzi¢ do smierci.

Chlorowane i bromowane weglowodory alifatyczne (CWG i BWG) toksycznosé
tych zwigzkéw rosnie z dtugosciag tancucha weglowodorowego, ze wzrostem
ilosci atomoéw chloru/bromu i ich rozmieszczenia w czgsteczce oraz ilosci
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wigzan pomiedzy atomami wegla. Wykazujg dziatanie toksyczne na osrodkowy
i obwodowy uktad nerwowy, watrobe, nerki i miesien sercowy. Warto zauwazy¢,
ze substancje te same w sobie sg szeroko stosowane jako rozpuszczalniki,
srodki czyszczace i gasnicze.

Chlorowane i bromowane weglowodory aromatyczne to jedne z najbardziej
toksycznych i trwatych, rakotwdrczych substanciji, ktére zaburzajg uktad
odpornosciowy i hormonalny.

Chloro- i bromobenzeny oraz chloro- i bromofenole sg réwniez uznawane za
prekursory polihalogenodibenzodioksyn i polihalogenodibenzofuranow.

Melamina — obecnie nie ma dowoddéw na to, ze melamina moze powodowaé
nowotwory u ludzi. Jednak ekspozycja na wysokie stezenie melaminy moze
powodowac powstawanie kamieni w pecherzu moczowym u ludzi.

Zwiazki boru — toksycznos¢ tlenku boru oraz jego pochodnych, takich jak kwas
borowy czy boraks, zalezy od dawki i drogi narazenia. W wysokich stezeniach
substancje te mogg by¢ szkodliwe dla organizmu, prowadzac do uszkodzenia
nerek, zaburzen metabolicznych, objawéw ze strony uktadu nerwowego oraz
probleméw rozrodczych. Borany mogg réwniez gromadzi¢ sie w organizmie,
wywotywacé podraznienia skoéry i oczu oraz stanowic zagrozenie dla srodowiska
wodnego.

Nieroztozone srodki opdzniajagce palnosé — ze wzgledu na trwatos$¢, zdolnos¢ do
bioakumulacji oraz toksycznosc¢ uniepalniaczy, w USA i Unii Europejskiej podjeto
dziatania majgce na celu ograniczenie lub catkowite wyeliminowanie
halogenowych opdzniaczy palenia w niektérych zastosowaniach. Tetra- do
heptaPBDE zostaty objete Konwencjg Sztokholmska [13,14]. W UE od 2009 roku
zakazane jest stosowanie dwéch z trzech technicznych PBDE (pentaBDE
i octaBDE), natomiast dekaBDE nie moze byé uzywany w urzadzeniach
elektrycznych i elektronicznych [15]. Na liScie Konwencji znajdujg sie réwniez
heksabromocyklododekan (HBCDD) oraz heksabromobifenyl [16]. Substancje te
nadal moga wystepowaé¢ w produktach i gotowych wyrobach, a ich wysoka
stabilnos¢ termiczna sprawia, ze w trakcie pozaréw mogg by¢ obecne w gazach
i dymach pozarowych. Dodatkowo bardzo czesto brakuje wystarczajgcych
danych dotyczgcych toksycznosci wspodtczesnie stosowanych Srodkéw
ograniczajgcych palnosc.



3. Wyniki badan wtasnych

Celem badan byta identyfikacja niebezpiecznych substancji emitowanych podczas
rozktadu termicznego i spalania wybranych srodkéw opdzniajgcych zapton. Analizy
przeprowadzono dla komercyjnie dostepnych srodkéw uniepalniajgcych — zaréwno
halogenowych, jak i bezhalogenowych, opartych na zwigzkach fosforu, azotu i boru.
Do badan wykorzystano stacjonarny piec rurowy (piec Pursera), analizator gazéw
duszacych i draznigcych oraz chromatograf gazowy sprzezony ze spektrometrem
mas.

W tabeli przedstawiono charakterystyke wybranych srodkéw zmniejszajgcych palnosé
oraz  zestawienie  substancji chemicznych  zidentyfikowanych  podczas
przeprowadzonych badan, ktére mogg powstawa¢ w wyniku termicznego rozktadu
i spalania tych srodkow.



Tabela. Charakterystyka wybranych srodkéw zmniejszajgcych palnosé oraz zestawienie substancji chemicznych mogacych powstawaé

podczas termicznego rozktadu i spalania tych srodkéw [17-19]

Nazwa srodka

Wzér strukturalny substancji

Zidentyfikowane produkty rozktadu

EBTEBPI

poliweglany
i elastomery

. . Nr CAS L . Zastosowanie _ ) _

uniepalniajacego zmniejszajacej palnosé¢ termicznego i spalania

polistyren, CO, CO3, N2O, NO, NO,, CH20, HCN, C2Ha,

] tworzywa HBr, Bro,
1,2-bis Br _ _
Br Br termoplastyczne, Tribromometan, Tribromoeten,

(pentabromofenylo) Br _

ostony kabli, Tetrabromometan, Tetrabromoeten,
etan 84852-53-9 Br Br . _

O izolatory, 1,3,5-tribromobenzen,
Br
Br Br elastomery 1,2,4,5-tetra(bromometylo)-benzen,

DBDPE Br .

i tworzywa 1,2,4,5-tetrabromobenzen,

termoutwardzalne | 1,5-dibromo-2,6-bis(bromometylo)-naftalen

CO, CO2, N20, NO, NO,, CH>0, HCN, NHs,
poliolefiny, C2Ha, CzHs, C3Hs,
olistyren, HBr, Bry,
1,2-bis(tetrabromo B O P _ Y o _
o Br o B poliestry Bromek pirydyny, Tribromometan,
ftalimido)etan N—\_ Br _
32588-76-4 Br N termoplastyczne Tribromoeten,
S i (PBT, PET itp.), | 1,4-bis(1-bromoetylo)-benzen,

Tetrabromometan, 1,2-dibromobenzen,
2,5-dibromo-3,6-dimetylobenzonitryl,

Tetrabromoeten,




Nazwa srodka

uniepalniajacego

Nr CAS

Wzér strukturalny substancji

zmniejszajacej palnosé¢

Zastosowanie

Zidentyfikowane produkty rozktadu

termicznego i spalania

2-(3,4-dibromofenylo)pirydyna,
1,3,5-tribromobenzen, 2,4,6-tribromofenol,
1,2,4,5-tetrabromobenzen,
2,3,4,5,6-pentabromostyren,
1,5-dibromo-2,6-bis(bromometylo)-naftalen,

3,5,8-tribromo-1,10-fenantrolina

Eter diallilowy
tetrabromobisfenolu
A

TBBPA-BAE

25327-89-3

zywica
polistyrenowa,
nienasycone
poliestry,
spienione

poliestry,

CO, COz, N20, NO, NO2, CH20, HCN, NH3,
CHa, CoHa, CaHe, C3Hg,

HBr, Bro,

Bromek izopropenylu, Dibromometan,
Tribromometan , 1,3-dibromopropan,
Bromobenzen, Fenol, Benzofuran,
2-bromofenol, 2-metylobenzofuran,
5-bromobenzofuran, 2-propylofenol,
4-bromofenol,
1-(3-bromo-4-hydrofenylo)etanon,
2,4-dibromofenol,
5-bromo-2-metylobenzofuran,

2,6-dibromobenzen,
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Nazwa srodka

uniepalniajacego

Nr CAS

Wzér strukturalny substancji

zmniejszajacej palnosé¢

Zastosowanie

Zidentyfikowane produkty rozktadu

termicznego i spalania

2-bromo-1,4-benzenodiol,2,4,6-
-tribromofenol,

2,6-dibromohydrochinon

Diol

tetrabromoftalanu

PHT4-DIOL

77098-07-8

o)
Y

sztywne pianki
poliuretanowe
klasy V-1 i klasy
V-2 zgodnie ze
standardem UL 94

CO, COz, N2O, NO, NO2, CH20, HCN, NH3,
CHa, C2Ha, C2He, CsHs, CeHua

HBr, Bro,

Propanal, 2-Propen-1-ol, Bromometan,
Dibromometan, 2-bromoetanol,
Bromoaceton, 1-bromo-2-propanol,
3-pentanol, Tribromometan, 2,3-dibromo-1-
-propen, Bromobenzen, Tribromoeten,
Fenol, Weglan propylene,2-bromofenaol,
1,1’-oksybis[2-bromo]etan, Naftalen,
1,4-dibromobenzen, Tetrabromoeten,
5-bromobenzofuran, 4-bromofenol,
2,4-dibromofenol,
4,5-dibromo-3(2H)pirydazynon,
1-bromo-2(2-metoksyetoksy)etan,

1,1’-oksybis[2-(2-bromoetoksy]etan,
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Nazwa srodka

uniepalniajacego

Nr CAS

Wzér strukturalny substancji

zmniejszajacej palnosé¢

Zastosowanie

Zidentyfikowane produkty rozktadu

termicznego i spalania

2,5-dibromo-3,6-dimetylobenzonitryl,
1,2,4-tribromobenzen, 2-bromonaftalen,
Dibenzofuran,1,2,4-tribromo-5-
metylobenzen,

2.,4,6-tribromofenol,
3,6-dibromo-1-karbazoloamina,
1,2,4,5-tetrabromobenzen,
1,4-dibromonaftalen,
2.,4,6-tribromo-1,3-benzenodiol,

Eter 2,4,4’-tribromodifenylu,
3,4,5,6-tetrabormo-o-ksylen,
2,3,5,6-tetrabormo-o-ksylen,
3,6-dibromobenzo[e]pyren,
1,5-dibromo-2,6-bis(bromometylo)naftalen,
Alkohol 2,3,4,5,6-pentabromobenzylowy,
1,2,3,4-tetrabromo-5-metoksy-6-
metylobenzen,

Kwas 3,4,5-tribromobenzoesowy,

4.5,6,7-tetrabromo-1,3-izobenzofuranodion
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Nazwa srodka

uniepalniajacego

Nr CAS

Wzér strukturalny substancji

zmniejszajacej palnosé¢

Zastosowanie

Zidentyfikowane produkty rozktadu

termicznego i spalania

Fosforan (V)
tris(tribromo
neopentylu)

TTBNPP

19186-97-1

Br

Br

zywice

polipropylenowe

CO, COy, N2O, NO, NO,, CH20, HCN, NHs,
CHa, CoHa, CaHe, C3Hg, CeHia

HBr, Bra,

Dibromometan, Benzen,
1-bromo-2-metylopropen, 3-bromofuran,
1,1-dibromoetan, 5-bromo-1,3-pentadien,
6-bromo-2-heksyn, Tribromometan,
Bromobenzen, 1,4-dibromo-2-buten, Fenol,
Benzofuran, 2,4-dibromo-1-buten,
2-bromofenol, 3,4-dibromo-1-penten,
Naftalen, 1,4-dibromobenzen,
1,1-dibromo-2-bromomethylocyklopropan,
2,3,4-tribromopentan, 5-bromobenzofuran,
4-bromofenol, 2,4-dibromofenol,
3-bromo-2,2-bis(bromometylo)-1-propanol,
bifenyl, 1,2,4-tribromobenzen,
2-bromonaftalen, Dibenzofuran,

1,2,3,4-tetrabromopentan
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Nazwa srodka

uniepalniajacego

Nr CAS

Wzér strukturalny substancji

zmniejszajacej palnosé¢

Zastosowanie

Zidentyfikowane produkty rozktadu

termicznego i spalania

Fosforan (V)
tris(2-chloro-1-
metyloetylowy)

TCPP

1244733-77-4

‘:l\o \\ /iii/c
~

Cl CHj

tworzywa
poliuretanowe,
zywice
epoksydowe,
zywice
winyloestrowe,
nienasycone
zywice

poliestrowe

CO, COy, N2O, NO, NO,, CH20, HCN, NHs,
CHa, CoHa, CaHe, C3Hg, CeHia

HCI,

Kwas octowy, 1-chloro-2-butyn, benzen,
2-chloro-2-propenal, 1-chloro-2-propanon,
2-chloro-1-propanol, Toluen, Chlorobenzen,
Fenyloetyn, Styren, 1,3-dichloro-2-propanol,
Benzaldehyd, Fenol, 3-chloro- heksadien,
1,1'-oxybis[3-chloro]-propan, Naftalen,
Bifenyl, Acenaftylen, Dibenzofuran,
Antracen,

Fosforan tris(2-chloro-1-metyloetylowy)
TCPP,

Fosforan bis(2-chloro-1- metyloetylowy)
2-chloropropylowy
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Nazwa srodka

Wzér strukturalny substancji

Zidentyfikowane produkty rozktadu

uniepalniajacego NrCAS zmniejszajacej palnosé¢ Zastosowanie termicznego i spalania
CO, CO2, N20, NO, NO, CH20, HCN, NH3, CHa,
C2H4, C2He, CsHs, CsHia
NH, Diazyryna,
O-fosforan o polipropylen 5-amino-6-nitrozo- pirimidino-2,4(1H,3H)-
melaminy 20208-95-1 N NNk 0’—M—OH i polietylen, dion, Diazometan, Kwas
MP )|\ )\ (l)H bawetna, farby acetohydroksamowy, Mocznik,
el " N 1,3,5-triazyno-2,4,6-triamina (Melamina),
Dicyjanodiamid, 4,4'-(1-metyloethylideno)bis-
Fenol
o 0 o tworzywa CO, CO2, N20, NO, NO2, CH20, HCN, NH3, CHg,
Polifosforan amonu m-o—f:'-—o{—'pL D%H—O‘ NH,4* sziuczne, C2Ha, C2He, CsHg, CoH1a
68333-79-9 6- L 6- tekstylia, powtoki | 2-propenonitryl, Benzen, Heksadekanonitryl,

APP

+ ¢ N +
MH A MH A NH A

n<100

i produkty

drewniane

Oktadekanonitryl, Oleanitryl
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Nazwa srodka

Wzér strukturalny substancji

Zidentyfikowane produkty rozktadu

. . Nr CAS L . Zastosowanie _ ) _
uniepalniajacego zmniejszajacej palnos¢ termicznego i spalania
CO, CO2, N20, NO, NO2, CH20, HCN, NHs, CHs,,
C2Ha4, C2He, CsHs, CeH1a
S6l monoamonowa kwasu karbaminowy,
Etylenodiamina, Aminopirazyna,
2-metylo-5-propylo pirazyna, 2-propenonitryl,
? H Benzen, Toluen, Formamid, Pirazyna,
HO—-P—-OH ] ) )
! Pirydyna, Fumaronitryl, Etynelopirazyna,
O-fosforan O 5 dehvd
. enzaldehyd,
etylenodiaminy 14582-17-6 polipropylen o yk kevaldehd. Fory
-pirydyno-karboksyaldehyd, Fenol,
SFM31103 NH» PIYEY yarew
Benzonitryl, TH-Pirrolo-2,5-dion,
NH 6-hydroksy-(1H)-2-Piridinon,
2

TH-Pirrolo-2-Karbonitril, Naftalen,
Chinoksalina, Ftalimid, 2-cyjanobenzaldehyd,
Dibenzofuran,

Ester bis[(1,1-dimetyloetylo)fenylo]-fenylowy

kwasu fosforowego

16




Nazwa srodka

Wzér strukturalny substancji

Zidentyfikowane produkty rozktadu

. . Nr CAS L . Zastosowanie _ ) _
uniepalniajacego zmniejszajacej palnos¢ termicznego i spalania
Fosforan NH CO, CO2, N20, NO, NO, CH20, HCN, NHs,
bisguanidynowy _ _

5423-23-4 N )J\NH * HaPO,4 drewno i papier | CHa, CzHa, CoHes, CaHs, CeHia
2 2 .
SFM 31107 ? Diazyryna
Bezwodny boran polieteroketony, CO, CO2, N2O, NOz, CH,0, NHs,
cynku 0 O- - 0 polisulfony, 4,4'-(1-metyloetylideno)bis-fenol
Y 12767-90-7 "%B':f’ 7n2* %BJ—‘ ]
fluoropolimery,
FIREBREAK 500 poliestry, nylon
I;| celuloza, izolacje H-0O, N.O, NO, NO,, CH-»0, HCN, NH3s, C;Ha,
A0,
H H H‘D i papier, 1,3,5-triazyno-2,4,6-triamina (Melamina)
O‘B’D' pianki
Tetrahydrat o © ! epoksydowe,
entaboranu 0B~ 0.0 & termoplastyczne
P 12046-04-7 O 0BT H .
amonu o- NHs ‘0 poliuretany
H.g-H D,E\G_ i pianki
0. 5O poliuretanowe
0
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Nazwa srodka

Wzér strukturalny substancji

Zidentyfikowane produkty rozktadu

. . Nr CAS L . Zastosowanie _ ) _

uniepalniajacego zmniejszajacej palnosé termicznego i spalania

on tworzywa CO, CO,, N20O, NO, NO2, CH20, HCN, NHs,

sztuczne, kleje C2H4, CoHs, CsHs, CsHia4
HO B——OH

Boran melaminy i tekstylia Kwas acetohydroksamowy, Diazyryna,

MH2

53587-44-3 1,3,5-triazyno-2,4,6-triamina (Melamina),

Adforced FR MB X 1-Nitro-2-propanon, 9-metyleno-9H-fluoren,

[
")\
HoN N NH,

Pyren
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4. Podsumowanie

Skutecznos¢ srodkéw uniepalniajgcych powinna by¢ oceniana nie tylko pod
katem ich zdolnosci do ograniczania palnosci, lecz takze toksycznosci
produktéw spalania.

Choc¢ srodki halogenowe cechujg sie wysokg skutecznoscig w ograniczaniu
palnosci, nalezy pamieta¢, ze podczas spalania materiatéw je zawierajgcych
dochodzi do emisji szczegdlnie niebezpiecznych zwigzkéw chemicznych, takich
jak chlorowane i bromowane fenole oraz chlorowane i bromowane weglowodory,
w tym réwniez zwigzki aromatyczne.

Uniepalniacze fosforowo-azotowe zmniejszajg ilos¢ toksycznych emisji dzieki
tworzeniu warstwy zwegliny, jednak nadal powodujg emisje znacznych ilosci
amoniaku i cyjanowodoru. W gazach i dymach powstajgcych podczas rozktadu
tej grupy srodkow oraz materiatéw je zawierajgcych obecne sg rowniez zwigzki
fosforu, m.in. pentatlenek fosforu (P-0s).

Srodki opdzniajgce palno$é na bazie boru nie generujg duzych ilo$ci toksycznych
produktéw spalania, jednak w emitowanych gazach nadal obecne sg amoniak,
cyjanowodor oraz inne zwigzki azotu i boru. Narazenie na tlenek boru moze
powodowac béle i zawroty gtowy, nudnosci oraz wymioty, a takze prowadzi¢ do
uszkodzenia watroby i nerek.

Analiza produktéw spalania jest kluczowym elementem oceny skutecznosci
systemow uniepalniajgcych i powinna by¢ uwzgledniana przy opracowywaniu
nowych rozwigzan. To wtasnie toksyczne dymy stanowig gtdwne zagrozenie dla
zycia i zdrowia ludzi podczas pozaru.
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