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WSTEP

Materiatly polimerowe, czyli wielkoczasteczkowe substancje
zbudowane z powtarzajgcych sie, potgczonych ze sobg jed-
nostek zwanych merami (lub monomerami), ze wzgledu na
swoje liczne zalety towarzyszg ludziom w prawie wszystkich
dziedzinach zycia codziennego. Wyrézni¢ tu mozna chociazby
takie pozytywne cechy, jak niska gestos¢ (lekkosc¢), wysoka
wytrzymatosé mechaniczna w stosunku do masy, odpornosé
na korozje i czynniki chemiczne, a takze tatwos¢ formowania
w skomplikowane ksztatty.

Nie wszystko ztoto, co sie swieci, jak méwi stare przystowie
i tak, obok ww. zalet, polimery maja réwniez wady. Jednga z nich
jest fakt, ze wiekszos¢ z nich jest jednak tatwopalna, co stwa-
rza powazne zagrozenie pozarowe.




CZYM SA SRODKI ZMNIEJSZAJACE
PALNOSC?

Srodki zmniejszajace palno$é to substancje chemiczne, kt6-
re dodaje sie do tworzyw sztucznych i innych materiatéw (np.
tekstyliow czy drewna) w celu zwiekszenia ich ognioodporno-
$ci lub zmodyfikowania zachowania tych materiatéw podczas
spalania.

Srodki zmniejszajgce palno$é nazywane sg réwniez unie-
palniaczami, Srodkami uniepalniajgcymi, antypirenami lub in-
hibitorami spalania (ang. flame retardant).

Fot. Naktadanie na drewno przyktadowego $rodka zmniejszajgcego
palnos¢ (IL21/Bigstockphoto)



Gtéwnym zadaniem srodkéw zmniejszajgcych palnosc¢ jest

spowolnienie lub zahamowanie procesu spalania materiatu.

Dziatajg one gtéwnie poprzez:

- utrudnienie zaptonu (czyli momentu, kiedy materiat zaczy-
na sie pali¢ w przypadku kontaktu z otwartym ogniem, wy-
sokga temperaturg lub iskrg),

- spowolnienie rozprzestrzeniania sie ognia,

- zmniejszenieilosci wydzielanego ciepta podczas spalania,

- tworzenie ochronnej warstwy (np. warstwy zwegliny, ktéra
izoluje materiat od ptomienia).

Substancje wykorzystywane jako srodki opdzniajgce pal-
nos¢ nalezg do roznych grup substancji chemicznych. Najwiek-
sze zastosowanie znalazty srodki opdzniajgce zapton nalezgce
do grup:

- zwiagzkow nieorganicznych (np. zwigzki metali),

- zwigzkow halogenowych (zawierajgce chlor lub brom -
bardzo skuteczne substancje, ale czesto wykazujgce sie
toksycznoscig),

- zwigzkow fosforowych i azotowo-fosforowych (pomagaja
tworzy¢ grubg warstwe zwegliny),

- innowacyjnych nanonapetniaczy (np. montmorillonit; sg
skuteczne nawet, gdy stosowane sg w matych ilosciach,
i sg potencjalnie mniej szkodliwe dla srodowiska).




GDZIE MOZNA ZNALEZC SRODKI
ZMNIEJSZAJACE PALNOSC?

W praktyce srodki zmniejszajgce palnos¢ sg bardzo szeroko
stosowane w materiatach i produktach, ktére wykorzystuje sie
m.in. w:

* budownictwie, np. jako:
- impregnaty ogniochronne w drewnie konstrukcyjnym
(wiezby dachowe),
- dodatki do farb i tynkow,
- dodatki do ptyt gipsowo-kartonowych,
- dodatki do izolacji termicznych (np. pianki poliuretanowe
czy pianki poliizocyjanurowe);
przemysle tekstylnym i meblarskim, np. jako:
- tkaniny zastonowe i obiciowe,
- dywany i wyktadziny,
- materace,
- odziez ochronna (np. dla strazakéw, spawaczy, pracowni-
kéw przemystu chemicznego);
+ elektronice i elektryce, np. jako:
- obudowy komputerow, telewizoréw, telefonow,
- izolacje przewodéw i kabli,
- elementy plastikowe w urzadzeniach domowych
i przemystowych;
* transporcie, np. jako:
- materiaty wewnetrzne w: samochodach, pociggach, sa-
molotach i statkach;
* innych zastosowaniach:
- zabawkach (zgodne z normami bezpieczernstwa),
- wezach gasniczych i innych elementach systeméw
przeciwpozarowych.
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Rys. Pogladowe przedstawienie zastosowania srodkéw zmniejszaja-
cych palnos¢ w przedmiotach codziennego uzytku (opracowanie wiasne,
grafika inspirowana [1])



TOKSYCZNE PRODUKTY SPALANIA
SRODKOW ZMNIEJSZAJACYCH
PALNOSC

W przypadku pozaru, szczegolnie w obiektach wypetnionych no-
woczesnymi materiatami polimerowymi, moze dojs¢ do emisji
dymow, pytéw oraz toksycznych zwigzkdéw chemicznych [2-6).

Dla strazakdéw oznacza to bezposrednie narazenie na wdy-
chanie toksycznych gazéw, czesto w stezeniach, ktére moga
dziata¢ natychmiastowo Smiertelnie lub prowadzi¢ do powaz-
nych, dtugofalowych choréb uktadu oddechowego, nerwowego
i krgzenia.

Fot. Strazacy sg niezwykle narazeni na kontakt z toksycznymi substan-
cjami (fxquadro/Freepik)



W emitowanej mieszaninie gazow na szczegolng uwage za-
stugujag najbardziej toksyczne produkty, do ktérych mozna za-
liczaja sie:

Tlenek wegla (CO) - jeden z najbardziej niebezpiecznych
sktadnikéw gazéw pozarowych i gtéwna przyczyna smiertel-
nych zatru¢ podczas pozaréw. Jest bezbarwny, bezwonny,
bez smaku — cztowiek nie jest w stanie go wyczu¢ zmystami.
CO wigze sie z hemoglobing w krwi okoto 200-250 razy sil-
niej niz tlen, tworzac karboksyhemoglobine (HbCO), blokujgc
transport tlenu do tkanek i narzadéw, co prowadzi do hipoksji
(niedotlenienia). Tlenek wegla taczy sie réwniez z mioglobing
w komorkach miesniowych, co zmniejsza dyfuzje tlenu do
miesnia sercowego i miesni szkieletowych [7].

Cyjanowodor (HCN) - silnie trujgcy gaz, ktéry jest w przy-
blizeniu dwadziescia pie¢ razy bardziej toksyczny od tlenku we-
gla [7]. Jest bezbarwny, ma lekki zapach gorzkich migdatéw,
ale wiele oséb nie potrafi go zidentyfikowac¢. Dziata toksycznie
na poziomie komérkowym — blokuje enzymy w mitochondriach
odpowiedzialne za wykorzystywanie tlenu (oksydaze cytochro-
mow3), co uniemozliwia komérkom oddychanie i powoduje
gwattowne niedotlenienie (hipoksje histotoksyczng), nawet
przy prawidtowym poziomie tlenu we krwi [8, 9].

Ditlenek wegla (CO,) — ilosci ditlenku wegla, ktére moga
powsta¢ w pozarze nie sg uwazane za inherentnie powoduja-
ce znaczng toksycznos¢ , jednakze wdychanie CO, w atmos-
ferze pozaru powoduje efekty fizjologiczne, ktére zwiekszaja
toksycznos¢ innych produktéw spalania. Wzrost stezenia CO,
stymuluje czestos¢ i gtebokos¢ oddechu, zwiekszajgc minuto-
wa objetos¢ oddechowa. Prowadzi to do wzrostu ilosci wszel-
kich obecnych toksyn, ktére sg wdychane w danym okresie.
Dtugotrwate narazenie na wzglednie wysokie stezenia CO, wy-
noszgce od 7 do 10% i trwajace kilka godzin moze powodowaé



wystgpienie silnego stresu, nudnosci, a nawet utrate przytom-
nosci [10].

Tlenki azotu (NO,) - tlenek azotu NO i ditlenek azotu NO, 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¢ NO pozo-
staje bez zmian. Wysokie stezenie tych gazéw moze powodo-
wac¢ odme oraz $mier¢ [7].

Chlorowodér (HCI) - silnie draznigcy gaz nawet przy nie-
wielkich stezeniach (ok. 100 ppm). Podczas pozaru chlorowo-
dor jest bardzo niebezpieczny, poniewaz dziata zrgco i draz-
nigco 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 réwniez kon-
takt chlorowodoru z wodg gasniczg, ktéry powoduje wytworze-
nie sie kwasu solnego, silnie zrgcego i korozyjnego, co stwarza
zagrozenie réwniez dla sprzetu ratowniczego i konstrukcji [11].

Bromowodér (HBr) to kolejny gaz z grupy kwaséw haloge-
nowych, ktéry moze by¢ produktem spalania, zwtaszcza synte-
tycznych materiatow polimerowych. Dostepne sg jedynie bar-
dzo ograniczone dane dotyczace dziatania draznigcego HBr,
ktore nie zostato zbadane tak doktadnie jak HCI. Oczekuje sie,
ze skutki beda podobne do tych wywotanych przez HCI w po-
rownywalnych stezeniach [7, 10].

Pentatlenek difosforu, tlenek fosforu(V) (P,0;) - spala-
nie zwigzkéw zawierajgcych fosfor (bedacy sktadnikiem wie-
lu substancji uniepalniajgcych) moze prowadzi¢ do powstania
pentatlenku fosforu (P,0,) i kwasu fosforowego. Pigciotlenek
fosforu dziata zrgco na oczy i gérne drogi oddechowe, ponie-
waz tatwo reaguje z wilgocig w btonach sluzowych, tworzac



kwas ortofosforowy. Wdychanie P,0, moze réwniez prowadzi¢
do obrzeku ptuc, ktérego wystgpienie moze by¢ opdznione
o kilka godzin po usunieciu z miejsca narazenia [10].

Akroleina — jest najsilniejszym z czynnikéw draznigcych.
Dziata silnie draznigco na drogi oddechowe i oczy oraz jest sil-
nym czynnikiem tzawigcym. Wykazano, ze akroleina w stezeniu
w zakresie od 0,5 do 5 ppm powoduje tzawienie i podraznienie
oczu u ludzi w ciggu 10 minut ekspozycji. Ekspozycja na akro-
leine moze spowodowacé wystgpienie obrzeku ptuc, ktéry moze
sie ujawni¢ dopiero kilka godzin po ekspozycji. Obrzek ptuc
jest spowodowany stanem zapalnym btony sluzowej drég od-
dechowych wynikajgcym z denaturacji biatek wywotanej przez
akroleine. Wykazano, ze narazenie na akroleine w stezeniach
powyzej 10 ppm prowadzi do zgonu w ciggu zaledwie kilku mi-
nut [10].

Formaldehyd - jest silnym czynnikiem draznigcym. Wdy-
chanie formaldehydu w wysokich stezeniach powoduje wy-
stgpienie obrzeku krtani i ptuc, ktéry moze by¢ potencjalnie
Smiertelny i moze wystgpi¢ z opdznieniem do kilku godzin po
narazeniu [10].

Lotne zwiazki organiczne (VOC, ang. Volatile Organic Com-
pounds) — to toksyczne substancje chemiczne zawierajgce we-
giel, ktore tatwo parujg w temperaturze pokojowej m.in.: ben-
zen, formaldehyd, toluen, aceton. Najczesciej spotykane VOC
w dymach pozarowych to: benzen, toluen, ksyleny, formalde-
hyd, aceton, styren, chloroform, aldehydy i ketony. Strazacy s3
narazeni na wdychanie VOC podczas gaszenia i prac porzadko-
wych po pozarze. Lotne zwigzki organiczne w dymach pozaro-
wych sg powaznym zagrozeniem zdrowotnym. Majg dziatanie
draznigce, toksyczne, a wiele z nich jest rakotworczych [12, 13] .

Sredniolotne zwiazki organiczne (SVOC, ang. Semi-Volati-
le Organic Compounds) — substancje organiczne, ktére paruja



wolniej niz VOC, ale nadal moga wystepowac¢ w fazie gazowej
lub osadza¢ sie na czgstkach dymu i pytu [14].

W dymach pozarowych obecne sg m.in.:

- wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA, np.

benzola]piren),

- ftalany (stosowane jako plastyfikatory tworzyw),

- polibromowane etery difenylowe (PBDE, stosowane jako

$rodki ograniczajgce palnosc),

- dioksyny i furany,

- polichlorowane bifenyle (PCB, produkty spalania m.in.

srodkéw ograniczajgcych palnosé).

SVOC sg trwatymi zanieczyszczeniami organicznymi — bar-
dzo powoli sie rozktadajg. Zanieczyszczajg glebe, wode i po-
wietrze wokot pogorzelisk. Wykazujg bioakumulacje i bioma-
gnifikacje — wchodzg do tancuchéw pokarmowych i kumuluja
sie w organizmach zwierzat i ludzi. Strazacy i mieszkancy te-
rendw po pozarach sg narazeni na te substancje nie tylko pod-
czas samego zdarzenia, ale takze po wielu dniach, a nawet ty-
godniach. Badania epidemiologiczne wskazujg, ze powtarzana
ekspozycja na WWA, dioksyny i PCB zwieksza u strazakéw ry-
zyko nowotwordw i zaburzen hormonalnych [10, 12, 13, 15-17].

Chlorowane i bromowane weglowodory aromatyczne to jed-
ne z najbardziej toksycznych i trwatych zanieczyszczen. Dziata-
ja rakotworczo, uszkadzajg uktad hormonalny i odpornosciowy,
a takze kumuluja sie w srodowisku i w organizmach zywych [14].

Narazenie na dziatanie niebezpiecznych substancji chemicznych

W planach ratowniczych Panstwowej Strazy Pozarnej znaj-
duja sie informacje, ze za granice strefy bezpiecznej w warun-
kach akcji ratowniczej dla substancji chemicznych przyjmuje
sie najczesciej warto$¢ najwyzszego dopuszczalnego steze-
nia — NDS [18]. Wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen



chemicznych i pytowych oraz natezen fizycznych czynnikéw
szkodliwych dla zdrowia okresla rozporzadzenie Ministra Ro-
dziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czyn-
nikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy (Dz.U. 2018
poz. 1286 z pdzniejszymi zmianami). W mys| ww. rozporzadze-
nia przez najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS) nalezy rozu-
mie¢ wartosc¢ srednig wazong stezenia, ktérego oddziatywanie
na pracownika w ciggu 8-godzinnego dobowego i przecietnego
tygodniowego wymiaru czasu pracy, przez okres jego aktyw-
nosci zawodowej nie powinno spowodowac ujemnych zmian
w jego stanie zdrowia oraz w stanie zdrowia jego potomstwa.
Najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe (NDSCh) to war-
tos¢ Srednia stezenia, ktore nie powinno spowodowac ujem-
nych zmian w stanie zdrowia pracownika, jezeli wystepuje w
srodowisku pracy nie dtuzej niz 15 minut i nie czesciej niz 2
razy w czasie zmiany roboczej, w odstepie czasu nie krétszym
niz 1 godzina.

Z kolei grupa ds. Szczegolnych Intereséw Zarzadzania Kryzy-
sowego w Stanach Zjednoczonych do oszacowania wystapie-
nia skutkow zdrowotnych u oséb narazonych na oddziatywanie
substancji toksycznej emitowanych podczas niekontrolowane-
go rozktadu i spalania materiatéw wprowadzita wskazniki PAC
(ang. Protective Action Criteria). Zbiér danych PAC to skonso-
lidowana lista 3 rodzajéw wytycznych dotyczacych narazenia
awaryjnego: AEGL (ang. Acute Exposure Guideline Levels),
ERPG (ang. Emergency Response Planning Guidelines) i TEEL
(ang. Threshold Exposure Limit).

Istniejg trzy poziomy wartosci PAC (od 1 do 3). Kazda kolej-
na wartos¢ swiadczy o coraz powazniejszych konsekwencjach

poziomu ekspozyciji.



Kolejne poziomy sg definiowane w nastepujacy sposéb:

- PAC-1 - stezenia substancji w powietrzu powodujace
tagodne, przemijajgce skutki zdrowotne (poziom okreslany
na podstawie wartosci: AEGL-1, ERPG-1 lub TEEL-1),

- PAC-2 - stezenia substancji w powietrzu powodujace
nieodwracalne lub inne powazne skutki zdrowotne, ktére
mogtyby ostabi¢ zdolnos¢ do podjecia dziatan ochronnych
(poziom okreslany na podstawie wartosci: AEGL-2, ERPG-2
lub TEEL-2),

- PAC-3 - stezenia substancji w powietrzu powodujgce
zagrazajgce zyciu skutki zdrowotne (poziom okreslany na
podstawie wartosci: AEGL-3, ERPG-3 lub TEEL-3) [22].

Amerykanski Narodowy Instytut Bezpieczenstwa i Higieny
Pracy (NIOSH) jako narazenie na zanieczyszczenia powietrza,
ktore prawdopodobnie spowodujg smier¢ lub natychmiastowe
lub op6znione trwate niekorzystne skutki dla zdrowia lub unie-
mozliwig ucieczke z takiego srodowiska, wprowadzit rowniez
termin ,bezposrednio niebezpieczny dla zycia lub zdrowia”
(IDLH, ang. Immediately Dangerous to Life or Health). Jesli
stezenie substancji szkodliwych wynosi IDLH, pracownik powi-
nien uzywac najskuteczniejszych respiratorow. W podreczniku
NIOSH zaleca sie stosowanie w warunkach IDLH wytgcznie
autonomicznych aparatow oddechowych z petng maska lub
respiratoréw z doptywem powietrza z petng maska w potacze-
niu z pomocniczym autonomicznym aparatem oddechowym
z petng maska [20].

W tabeli zamieszczono wartosci NDS, NDSCh, PAC-1, PAC-2,
PAC-3 oraz IDLH w odniesieniu do wybranych substancji tok-
sycznych, emitowanych podczas niekontrolowanego rozktadu
i spalania tworzyw sztucznych, rowniez tych zawierajgcych do-
datek substancji opdzniajgcych palnosc.



Tabela. Wartosci NDS, NDSCh, PAC-1, PAC-2, PAC-3 w odniesieniu do
wybranych toksycznych produktéw emitowanych podczas niekontrolo-
wanego rozktadu i spalania tworzyw sztucznych, réwniez tych zawiera-
jacych dodatek substancji opdzniajgcych palnosé [20-22]

Nazwa substancji | \ =« o | NDS NDSCh | PAC-1 | PAC-2 | PAC-3 | IDLH
chemicznej (mg/m®) | (mg/m®) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)

tlenek wegla 630-08-0 23 117 75 83 330 1200
ditlenek wegla 124-38-9 9000 27000 | 54000 | 72000 | 90000 | 40000
ditlenek azotu 10102-44-0 0,7 1,5 0,5 12 20 20
tlenek azotu 10102-43-9 2 - 0,16 24 92 100
chlorowodér 7647-01-0 5 10 1,8 22 100 50
bromowodér 10035-10-6 - - 1 40 120 30
cyjanowodér 74-90-8 1 - 2 71 15 50
?::ft:rtle"ek 1314-56-3 1 2 1 10 | 50 -
formaldehyd 50-00-0 0,37 0,74 0,9 14 56 20
akroleina 107-02-8 0,05 0,1 0,03 0,1 1,4 2
benzen 71-43-2 1,6 - 50 150 1000 500
acenaftylen 208-96-8 - - 10 110 660 -
antracen 120-12-7 - - 48 530 3200 -
fluoren 86-73-7 - - 6,6 72 430 -
naftalen 91-20-3 20 50 15 83 500 250
styren 100-42-5 50 - 17 320 760 700
toluen 108-88-3 100 200 67 560 3700 500




ZALECENIA PREWENCYJNE

W zwigzku z tym, ze nie ma mozliwosci catkowitego wyelimino-
wania toksycznosci dyméw i gazéw pozarowych, kluczowe sta-
je sie minimalizowanie ryzyka poprzez kompleksowe dziatania
ochronne i profilaktyczne.

Szkolenia z ochrony osobistej

Strazacy powinni regularnie uczestniczy¢ w szkoleniach do-
tyczgcych wtasciwego doboru i uzytkowania srodkéw ochrony
indywidualnej. Rownie wazne jest poznanie zasad dekonta-
minacji sprzetu i odziezy, aby unika¢ wtornego skazenia, np.
przenoszenia toksyn do pojazdéw czy jednostki. Kazdy strazak
musi zna¢ caty cykl obstugi sprzetu — od przygotowania przed
akcja po jego czyszczenie i konserwacje po powrocie.

Swiadomosé zagrozeri pozarowych

Niezbedne sg szkolenia edukacyjne pokazujace, jakie tok-
syczne produkty spalania moga wystepowacé w trakcie roznych
pozarow i jakie sg ich skutki zdrowotne. Omawianie realnych
przyktadéw i wynikow badan podnosi swiadomos¢ i utatwia
zrozumienie, ze zagrozenie ma charakter zarowno natychmia-
stowy, jak i dtugofalowy.

Systematyczny monitoring zdrowia

Dtugoterminowa kontrola medyczna strazakéw, uwzgled-
niajgca regularne badania i dokumentacje udziatu w akcjach,
umozliwia szybsze wykrywanie problemoéw zdrowotnych zwig-
zanych z ekspozycjg na toksyny. Dane te sg podstawg do lep-
szego planowania profilaktyki i dziatan ochronnych.



Badania przesiewowe

Wczesne wykrywanie choréb jest kluczowe. Badania ukie-
runkowane na uktad oddechowy, sercowo-naczyniowy, nerwo-
wy oraz na nhowotwory powinny obejmowac zaréwno czynnych
strazakow, jak i tych, ktérzy w przesztosci mieli regularny kon-
takt z produktami spalania.

Szybkie reagowanie na objawy

Kazdy niepokojgcy symptom — kaszel, pieczenie oczu, utra-
ta wechu, zawroty gtowy czy obecnos¢ sadzy w drogach od-
dechowych — musi by¢ odnotowany i zgtoszony przetozonym
oraz lekarzowi. Wczesna interwencja pozwala nie tylko na pod-
jecie leczenia, ale takze na ocene warunkoéw akcji i ogranicze-
nie ryzyka w przysztosci [23-25].

Zalecenia dla zaktadow przemystowych

Obecnie w Polsce i wielu innych krajach nie istnieja przepi-
Sy wymagajace ani pomiaru, ani okreslania ilosci toksycznych
substancji powstajacych podczas spalania materiatow.

W trosce o bezpieczenstwo pracownikéw, spotecznosci lo-
kalnej oraz uzytkownikow obiektéw przemystowych warto da-
zy¢ do jak najbardziej odpowiedzialnego podejscia do doboru
materiatow i technologii. Szczegdlnie istotne jest zwracanie
uwagi na zachowanie materiatow w warunkach pozaru — pod
katem zaréwno palnosci, jak i potencjalnej emisji substancji
niebezpiecznych w procesie rozktadu termicznego czy spala-
nia. Konsekwentne uwzgledniania aspektéw bezpieczenstwa
pozarowego i toksykologicznego juz na etapie projektowania
materiatow, procesow i instalacji jest inwestycja, ktéra w diuz-
szej perspektywie moze przyniesc¢ korzysci przemystowi, a tak-
ze catemu spoteczenstwu.



Stosowanie rozwigzan ograniczajgcych powstawanie tok-
sycznych zwigzkéw nie powinno by¢ traktowane jedynie jako
spetnianie formalnych wymagan czy norm, lecz jako realny ele-
ment budowania kultury bezpieczenstwa w zaktadzie.
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