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WSTĘP

Materiały polimerowe, czyli wielkocząsteczkowe substancje 
zbudowane z powtarzających się, połączonych ze sobą jed-
nostek zwanych merami (lub monomerami), ze względu na 
swoje liczne zalety towarzyszą ludziom w prawie wszystkich 
dziedzinach życia codziennego. Wyróżnić tu można chociażby 
takie pozytywne cechy, jak niska gęstość (lekkość), wysoka 
wytrzymałość mechaniczna w stosunku do masy, odporność 
na korozję i czynniki chemiczne, a także łatwość formowania  
w skomplikowane kształty.

Nie wszystko złoto, co się świeci, jak mówi stare przysłowie  
i tak, obok ww. zalet, polimery mają również wady. Jedną z nich 
jest fakt, że większość z nich jest jednak łatwopalna, co stwa-
rza poważne zagrożenie pożarowe.
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CZYM SĄ ŚRODKI ZMNIEJSZAJĄCE 
PALNOŚĆ?

Środki zmniejszające palność to substancje chemiczne, któ-
re dodaje się do tworzyw sztucznych i innych materiałów (np. 
tekstyliów czy drewna) w celu zwiększenia ich ognioodporno-
ści lub zmodyfikowania zachowania tych materiałów podczas 
spalania. 

Środki zmniejszające palność nazywane są również unie-
palniaczami, środkami uniepalniającymi, antypirenami lub in-
hibitorami spalania (ang. flame retardant).

Fot. Nakładanie na drewno przykładowego środka zmniejszającego 
palność (IL21/Bigstockphoto) 
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Głównym zadaniem środków zmniejszających palność jest 
spowolnienie lub zahamowanie procesu spalania materiału. 

Działają one głównie poprzez:
	– utrudnienie zapłonu (czyli momentu, kiedy materiał zaczy-

na się palić  w przypadku kontaktu z otwartym ogniem, wy-
soką temperaturą lub iskrą),

	– spowolnienie rozprzestrzeniania się ognia,
	– zmniejszenie ilości wydzielanego ciepła podczas spalania,
	– tworzenie ochronnej warstwy (np. warstwy zwęgliny, która 

izoluje materiał od płomienia).

Substancje wykorzystywane jako środki opóźniające pal-
ność należą do różnych grup substancji chemicznych. Najwięk-
sze zastosowanie znalazły środki opóźniające zapłon należące 
do grup: 

	– związków nieorganicznych (np. związki metali),
	– związków halogenowych (zawierające chlor lub brom – 

bardzo skuteczne substancje, ale często wykazujące się 
toksycznością),

	– związków fosforowych i azotowo-fosforowych (pomagają 
tworzyć grubą warstwę zwęgliny),

	– innowacyjnych nanonapełniaczy (np. montmorillonit; są 
skuteczne nawet, gdy stosowane są w małych ilościach,  
i są potencjalnie mniej szkodliwe dla środowiska).
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GDZIE MOŻNA ZNALEŹĆ ŚRODKI 
ZMNIEJSZAJĄCE PALNOŚĆ?

W praktyce środki zmniejszające palność są bardzo szeroko 
stosowane w materiałach i produktach, które wykorzystuje się 
m.in. w:

• budownictwie, np. jako:
	– impregnaty ogniochronne w drewnie konstrukcyjnym 

(więźby dachowe),
	– dodatki do farb i tynków,
	– dodatki do płyt gipsowo-kartonowych,
	– dodatki do izolacji termicznych (np. pianki poliuretanowe 

czy pianki poliizocyjanurowe);
• przemyśle tekstylnym i meblarskim, np. jako:

	– tkaniny zasłonowe i obiciowe, 
	– dywany i wykładziny,
	– materace,
	– odzież ochronna (np. dla strażaków, spawaczy, pracowni-

ków przemysłu chemicznego);
• elektronice i elektryce, np. jako:

	– obudowy komputerów, telewizorów, telefonów,
	– izolacje przewodów i kabli,
	– elementy plastikowe w urządzeniach domowych  

i przemysłowych;
• transporcie, np. jako:

	– materiały wewnętrzne w: samochodach, pociągach, sa-
molotach i statkach;

• innych zastosowaniach:
	– zabawkach (zgodne z normami bezpieczeństwa),
	– wężach gaśniczych i innych elementach systemów 

przeciwpożarowych.
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Rys. Poglądowe przedstawienie zastosowania środków zmniejszają-
cych palność w przedmiotach codziennego użytku (opracowanie własne,  
grafika inspirowana [1])
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TOKSYCZNE PRODUKTY SPALANIA 
ŚRODKÓW ZMNIEJSZAJĄCYCH  

PALNOŚĆ
W przypadku pożaru, szczególnie w obiektach wypełnionych no-
woczesnymi materiałami polimerowymi, może dojść do emisji 
dymów, pyłów oraz toksycznych związków chemicznych [2-6].

Dla strażaków oznacza to bezpośrednie narażenie na wdy-
chanie toksycznych gazów, często w stężeniach, które mogą 
działać natychmiastowo śmiertelnie lub prowadzić do poważ-
nych, długofalowych chorób układu oddechowego, nerwowego 
i krążenia.

Fot. Strażacy są niezwykle narażeni na kontakt z toksycznymi substan-
cjami (fxquadro/Freepik)
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W emitowanej mieszaninie gazów na szczególną uwagę za-
sługują najbardziej toksyczne produkty, do których można za-
liczają się:

Tlenek węgla (CO) – jeden z najbardziej niebezpiecznych 
składników gazów pożarowych i główna przyczyna śmiertel-
nych zatruć podczas pożarów.  Jest bezbarwny, bezwonny, 
bez smaku – człowiek nie jest w stanie go wyczuć zmysłami.   
CO  wiąże się z hemoglobiną w krwi około 200-250 razy sil-
niej niż tlen, tworząc karboksyhemoglobinę (HbCO), blokując 
transport tlenu do tkanek i narządów, co prowadzi do hipoksji 
(niedotlenienia). Tlenek węgla łączy się również z mioglobiną  
w komórkach mięśniowych, co zmniejsza dyfuzję tlenu do  
mięśnia sercowego i mięśni szkieletowych [7].

Cyjanowodór (HCN) – silnie trujący gaz, który  jest w przy-
bliżeniu dwadzieścia pięć razy bardziej toksyczny od tlenku wę-
gla  [7]. Jest bezbarwny, ma lekki zapach gorzkich migdałów, 
ale wiele osób nie potrafi go zidentyfikować. Działa toksycznie 
na poziomie komórkowym – blokuje enzymy w mitochondriach 
odpowiedzialne za wykorzystywanie tlenu (oksydazę cytochro-
mową), co uniemożliwia komórkom oddychanie i powoduje 
gwałtowne niedotlenienie (hipoksję histotoksyczną), nawet 
przy prawidłowym poziomie tlenu we krwi [8, 9]. 

Ditlenek węgla (CO2) – ilości ditlenku węgla, które mogą 
powstać w pożarze nie są uważane za inherentnie powodują-
ce znaczną toksyczność , jednakże wdychanie CO2 w atmos-
ferze pożaru powoduje efekty fizjologiczne, które zwiększają 
toksyczność innych produktów spalania. Wzrost stężenia CO2 
stymuluje częstość i głębokość oddechu, zwiększając minuto-
wą objętość oddechową. Prowadzi to do wzrostu ilości wszel-
kich obecnych toksyn, które są wdychane w danym okresie.  
Długotrwałe narażenie na względnie wysokie stężenia CO2 wy-
noszące od 7 do 10% i trwające kilka godzin może powodować 
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wystąpienie silnego stresu, nudności, a nawet utratę przytom-
ności [10].

Tlenki azotu (NOx) – tlenek azotu NO i ditlenek azotu NO2 to 
niepalne gazy występujące w środowisku pożaru. W wysokich 
stężeniach tlenek azotu NO jest szybko utleniany do ditlenku 
azotu NO2. Jednak w sytuacji pożarowej większość NO pozo-
staje bez zmian. Wysokie stężenie tych gazów może powodo-
wać odmę oraz śmierć [7].

Chlorowodór (HCl) – silnie drażniący gaz nawet przy nie-
wielkich stężeniach (ok. 100 ppm). Podczas pożaru chlorowo-
dór jest bardzo niebezpieczny, ponieważ działa żrąco i draż-
niąco na skórę, oczy i drogi oddechowe, wywołując oparzenia, 
obrzęk krtani, a nawet płuc. Narażenie na chlorowodór może 
prowadzić do poważnych obrażeń, utrudnienia oddychania  
i uduszenie. W przypadku pożaru krytyczny jest również kon-
takt chlorowodoru z wodą gaśniczą, który powoduje wytworze-
nie się kwasu solnego, silnie żrącego i korozyjnego, co stwarza 
zagrożenie również dla sprzętu ratowniczego i konstrukcji [11]. 

Bromowodór (HBr) to kolejny gaz z grupy kwasów haloge-
nowych, który może być produktem spalania, zwłaszcza synte-
tycznych materiałów polimerowych. Dostępne są jedynie bar-
dzo ograniczone dane dotyczące działania drażniącego HBr, 
które nie zostało zbadane tak dokładnie jak HCl. Oczekuje się, 
że skutki będą podobne do tych wywołanych przez HCl w po-
równywalnych stężeniach [7, 10]. 

Pentatlenek difosforu, tlenek fosforu(V) (P2O5) – spala-
nie związków zawierających fosfor (będący składnikiem wie-
lu substancji uniepalniających) może prowadzić do powstania 
pentatlenku fosforu (P2O5) i kwasu fosforowego. Pięciotlenek 
fosforu działa żrąco na oczy i górne drogi oddechowe, ponie-
waż łatwo reaguje z wilgocią w błonach śluzowych, tworząc 
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kwas ortofosforowy. Wdychanie P2O5 może również prowadzić 
do obrzęku płuc, którego wystąpienie może być opóźnione  
o kilka godzin po usunięciu z miejsca narażenia [10].

Akroleina – jest najsilniejszym z czynników drażniących. 
Działa silnie drażniąco na drogi oddechowe i oczy oraz jest sil-
nym czynnikiem łzawiącym. Wykazano, że akroleina w stężeniu 
w zakresie od 0,5 do 5 ppm powoduje łzawienie i podrażnienie 
oczu u ludzi w ciągu 10 minut ekspozycji. Ekspozycja na akro-
leinę może spowodować wystąpienie obrzęku płuc, który może 
się ujawnić dopiero kilka godzin po ekspozycji. Obrzęk płuc 
jest spowodowany stanem zapalnym błony śluzowej dróg od-
dechowych wynikającym z denaturacji białek wywołanej przez 
akroleinę. Wykazano, że narażenie na akroleinę w stężeniach 
powyżej 10 ppm prowadzi do zgonu w ciągu zaledwie kilku mi-
nut [10].

Formaldehyd – jest silnym czynnikiem drażniącym. Wdy-
chanie formaldehydu w wysokich stężeniach powoduje wy-
stąpienie obrzęku krtani i płuc, który może być potencjalnie 
śmiertelny i może wystąpić z opóźnieniem do kilku godzin po 
narażeniu [10].

Lotne związki organiczne (VOC, ang. Volatile Organic Com-
pounds) – to toksyczne substancje chemiczne zawierające wę-
giel, które łatwo parują w temperaturze pokojowej m.in.: ben-
zen, formaldehyd, toluen, aceton. Najczęściej spotykane VOC  
w dymach pożarowych to: benzen, toluen, ksyleny, formalde-
hyd, aceton, styren, chloroform, aldehydy i ketony. Strażacy są 
narażeni na wdychanie VOC podczas gaszenia i prac porządko-
wych po pożarze. Lotne związki organiczne w dymach pożaro-
wych są poważnym zagrożeniem zdrowotnym. Mają działanie 
drażniące, toksyczne, a wiele z nich jest rakotwórczych [12, 13] .

Średniolotne związki organiczne (SVOC, ang. Semi-Volati-
le Organic Compounds) – substancje organiczne, które parują 
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wolniej niż VOC, ale nadal mogą występować w fazie gazowej 
lub osadzać się na cząstkach dymu i pyłu [14].

W dymach pożarowych obecne są m.in.:
	– wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA, np. 

benzo[a]piren),
	– ftalany (stosowane jako plastyfikatory tworzyw),
	– polibromowane etery difenylowe (PBDE, stosowane jako 

środki ograniczające palność),
	– dioksyny i furany,
	– polichlorowane bifenyle (PCB, produkty spalania m.in. 

środków ograniczających palność).
SVOC są trwałymi zanieczyszczeniami organicznymi – bar-

dzo powoli się rozkładają. Zanieczyszczają glebę, wodę i po-
wietrze wokół pogorzelisk. Wykazują bioakumulację i bioma-
gnifikację – wchodzą do łańcuchów pokarmowych i kumulują 
się w organizmach zwierząt i ludzi. Strażacy i mieszkańcy te-
renów po pożarach są narażeni na te substancje nie tylko pod-
czas samego zdarzenia, ale także po wielu dniach, a nawet ty-
godniach. Badania epidemiologiczne wskazują, że powtarzana 
ekspozycja na WWA, dioksyny i PCB zwiększa u strażaków ry-
zyko nowotworów i zaburzeń hormonalnych [10, 12, 13, 15-17].

Chlorowane i bromowane węglowodory aromatyczne to jed-
ne z najbardziej toksycznych i trwałych zanieczyszczeń. Działa-
ją rakotwórczo, uszkadzają układ hormonalny i odpornościowy,  
a także kumulują się w środowisku i w organizmach żywych [14].

Narażenie na działanie niebezpiecznych substancji chemicznych
W planach ratowniczych Państwowej Straży Pożarnej znaj-

dują się informacje, że za granicę strefy bezpiecznej w warun-
kach akcji ratowniczej dla substancji chemicznych przyjmuje 
się najczęściej wartość najwyższego dopuszczalnego stęże-
nia – NDS [18].  Wartości najwyższych dopuszczalnych stężeń 
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chemicznych i pyłowych oraz natężeń fizycznych czynników 
szkodliwych dla zdrowia określa rozporządzenie Ministra Ro-
dziny, Pracy i Polityki Społecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.  
w sprawie najwyższych dopuszczalnych stężeń i natężeń czyn-
ników szkodliwych dla zdrowia w środowisku pracy (Dz.U. 2018 
poz. 1286 z późniejszymi zmianami). W myśl ww. rozporządze-
nia przez najwyższe dopuszczalne stężenie (NDS) należy rozu-
mieć wartość średnią ważoną stężenia, którego oddziaływanie 
na pracownika w ciągu 8-godzinnego dobowego i przeciętnego 
tygodniowego wymiaru czasu pracy, przez okres jego aktyw-
ności zawodowej nie powinno spowodować ujemnych zmian 
w jego stanie zdrowia oraz w stanie zdrowia jego potomstwa. 
Najwyższe dopuszczalne stężenie chwilowe (NDSCh) to war-
tość średnia stężenia, które nie powinno spowodować ujem-
nych zmian w stanie zdrowia pracownika, jeżeli występuje w 
środowisku pracy nie dłużej niż 15 minut i nie częściej niż 2 
razy w czasie zmiany roboczej, w odstępie czasu nie krótszym 
niż 1 godzina.

Z kolei grupa ds. Szczególnych Interesów Zarządzania Kryzy-
sowego w Stanach Zjednoczonych do oszacowania wystąpie-
nia skutków zdrowotnych u osób narażonych na oddziaływanie 
substancji toksycznej emitowanych podczas niekontrolowane-
go rozkładu i spalania materiałów wprowadziła wskaźniki PAC 
(ang. Protective Action Criteria). Zbiór danych PAC to skonso-
lidowana lista 3 rodzajów wytycznych dotyczących narażenia 
awaryjnego: AEGL (ang. Acute Exposure Guideline Levels), 
ERPG (ang. Emergency Response Planning Guidelines) i TEEL 
(ang. Threshold Exposure Limit). 

Istnieją trzy poziomy wartości PAC (od 1 do 3). Każda kolej-
na wartość świadczy o coraz poważniejszych konsekwencjach 
poziomu ekspozycji. 
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Kolejne poziomy są definiowane w następujący sposób:
	– PAC-1 – stężenia substancji w powietrzu powodujące 

łagodne, przemijające skutki zdrowotne (poziom określany 
na podstawie wartości: AEGL-1, ERPG-1 lub TEEL-1),

	– PAC-2 – stężenia substancji w powietrzu powodujące 
nieodwracalne lub inne poważne skutki zdrowotne, które 
mogłyby osłabić zdolność do podjęcia działań ochronnych  
(poziom określany na podstawie wartości: AEGL-2, ERPG-2 
lub TEEL-2),

	– PAC-3 – stężenia substancji w powietrzu powodujące 
zagrażające życiu skutki zdrowotne  (poziom określany na 
podstawie wartości: AEGL-3, ERPG-3 lub TEEL-3) [22].

Amerykański Narodowy Instytut Bezpieczeństwa i Higieny 
Pracy (NIOSH) jako narażenie na zanieczyszczenia powietrza, 
które prawdopodobnie spowodują śmierć lub natychmiastowe 
lub opóźnione trwałe niekorzystne skutki dla zdrowia lub unie-
możliwią ucieczkę z takiego środowiska, wprowadził również 
termin „bezpośrednio niebezpieczny dla życia lub zdrowia” 
(IDLH, ang. Immediately Dangerous to Life or Health). Jeśli 
stężenie substancji szkodliwych wynosi IDLH, pracownik powi-
nien używać najskuteczniejszych respiratorów. W podręczniku 
NIOSH zaleca się stosowanie w warunkach IDLH wyłącznie 
autonomicznych aparatów oddechowych z pełną maską lub 
respiratorów z dopływem powietrza z pełną maską w połącze-
niu z pomocniczym autonomicznym aparatem oddechowym  
z pełną maską [20].

W tabeli zamieszczono wartości NDS, NDSCh, PAC-1, PAC-2, 
PAC-3 oraz IDLH w odniesieniu do wybranych substancji tok-
sycznych, emitowanych podczas niekontrolowanego rozkładu  
i spalania tworzyw sztucznych, również tych zawierających do-
datek substancji opóźniających palność.



   17

Tabela. Wartości NDS, NDSCh, PAC-1, PAC-2, PAC-3 w odniesieniu do 
wybranych toksycznych produktów emitowanych podczas niekontrolo-
wanego rozkładu i spalania tworzyw sztucznych, również tych zawiera-
jących dodatek substancji opóźniających palność [20-22]

Nazwa substancji 
chemicznej Numer CAS NDS 

(mg/m3)
NDSCh 
(mg/m3)

PAC-1
(ppm)

PAC -2
(ppm)

PAC-3
(ppm)

IDLH
(ppm)

tlenek węgla 630-08-0 23 117 75 83 330 1200

ditlenek węgla 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

chlorowodór 7647-01-0 5 10 1,8 22 100 50

bromowodór 10035-10-6 − − 1 40 120 30

cyjanowodór 74-90-8 1 − 2 7,1 15 50

pentatlenek 
fosforu 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
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ZALECENIA PREWENCYJNE
W związku z tym, że nie ma możliwości całkowitego wyelimino-
wania toksyczności dymów i gazów pożarowych, kluczowe sta-
je się minimalizowanie ryzyka poprzez kompleksowe działania 
ochronne i profilaktyczne.

Szkolenia z ochrony osobistej
Strażacy powinni regularnie uczestniczyć w szkoleniach do-

tyczących właściwego doboru i użytkowania środków ochrony 
indywidualnej. Równie ważne jest poznanie zasad dekonta-
minacji sprzętu i odzieży, aby unikać wtórnego skażenia, np. 
przenoszenia toksyn do pojazdów czy jednostki. Każdy strażak 
musi znać cały cykl obsługi sprzętu – od przygotowania przed 
akcją po jego czyszczenie i konserwację po powrocie.

Świadomość zagrożeń pożarowych
Niezbędne są szkolenia edukacyjne pokazujące, jakie tok-

syczne produkty spalania mogą występować w trakcie różnych 
pożarów i jakie są ich skutki zdrowotne. Omawianie realnych 
przykładów i wyników badań podnosi świadomość i ułatwia 
zrozumienie, że zagrożenie ma charakter zarówno natychmia-
stowy, jak i długofalowy.

Systematyczny monitoring zdrowia
Długoterminowa kontrola medyczna strażaków, uwzględ-

niająca regularne badania i dokumentację udziału w akcjach, 
umożliwia szybsze wykrywanie problemów zdrowotnych zwią-
zanych z ekspozycją na toksyny. Dane te są podstawą do lep-
szego planowania profilaktyki i działań ochronnych.
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Badania przesiewowe
Wczesne wykrywanie chorób jest kluczowe. Badania ukie-

runkowane na układ oddechowy, sercowo-naczyniowy, nerwo-
wy oraz na nowotwory powinny obejmować zarówno czynnych 
strażaków, jak i tych, którzy w przeszłości mieli regularny kon-
takt z produktami spalania.

Szybkie reagowanie na objawy
Każdy niepokojący symptom – kaszel, pieczenie oczu, utra-

ta węchu, zawroty głowy czy obecność sadzy w drogach od-
dechowych – musi być odnotowany i zgłoszony przełożonym 
oraz lekarzowi. Wczesna interwencja pozwala nie tylko na pod-
jęcie leczenia, ale także na ocenę warunków akcji i ogranicze-
nie ryzyka w przyszłości [23-25].

Zalecenia dla zakładów przemysłowych
Obecnie w Polsce i wielu innych krajach nie istnieją przepi-

sy wymagające ani pomiaru, ani określania ilości toksycznych 
substancji powstających podczas spalania materiałów. 

W trosce o bezpieczeństwo pracowników, społeczności lo-
kalnej oraz użytkowników obiektów przemysłowych warto dą-
żyć do jak najbardziej odpowiedzialnego podejścia do doboru 
materiałów i technologii. Szczególnie istotne jest zwracanie 
uwagi na zachowanie materiałów w warunkach pożaru – pod 
kątem zarówno palności, jak i potencjalnej emisji substancji 
niebezpiecznych w procesie rozkładu termicznego czy spala-
nia. Konsekwentne uwzględniania aspektów bezpieczeństwa 
pożarowego i toksykologicznego już na etapie projektowania 
materiałów, procesów i instalacji jest inwestycją, która w dłuż-
szej perspektywie może przynieść korzyści przemysłowi, a tak-
że całemu społeczeństwu.
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Stosowanie rozwiązań ograniczających powstawanie tok-
sycznych związków nie powinno być traktowane jedynie jako 
spełnianie formalnych wymagań czy norm, lecz jako realny ele-
ment budowania kultury bezpieczeństwa w zakładzie. 
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