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CZESC I - PROCES SPALANIA

Podstawowe pojecia procesu spalania

Spalanie
Jest to ztozony, fizykochemiczny proces wzajemnego oddziatywania materiatu

palnego 1 powietrza charakteryzujacy si¢ wydzielaniem ciepta 1 Swiatla. Proces
spalania ma miejsce w temperaturach znacznie wyzszych od temperatur, w
ktorych przebiega proces utlenienia. Proces moze przebiega¢ jako spalanie
ptomieniowe lub bezptomieniowe.

Utlenianie

Polega ono na egzotermicznej reakcji chemicznej z tlenem, moze zachodzi¢ w
roznych temperaturach 1 z r6zng szybkoscig. Szybkos¢ utleniania jest to ilos¢
substancji utlenionej w jednostce czasu.

Tlenienie

Jest to utlenianie powierzchniowe statych produktéw rozkladu termicznego
materialow palnych pochodzenia organicznego tzn. wegla lub materiatow silnie
porowatych. Zjawisko tlenienia wystepuje zazwyczaj wtedy, gdy ogrzewana jest
wzglednie duza masa materiatu, a zasadniczg cechg palnosci takiego materiatu
jest to, ze spalanie zaczyna si¢ w giebiej potozonych czgsciach materiatu, gdzie
efekty samo nagrzewania sg najwicksze. Wydzielone w procesie spalania ciepto
przenoszone jest do sgsiednich czesci paliwa tworzac tzw. front tlenia. W czasie
tlenia niebezpieczenstwo pozarowe materiatu nie wynika z obecno$ci samego
materiatu tlacego, lecz z miejsca jego wystepowania.

Zarzenie

Jest to zjawisko $wiecenia powierzchni palnego materiatu nieorganicznego,
ktory nie ulegl rozktadowi termicznemu, lecz ogrzal si¢ w wyniku roéznych
zjawisk i przemian chemicznych.

Paliwo
Paliwem nazywa si¢ materiaty, ktére majg zdolnos¢ do utlenienia w obecnosci
utleniacza.

Zrodto ciepta — bodziec energetyczny
Jest to dowolny impuls cieplny majacy niezbedny zapas energii cieplnej do
zapoczatkowania reakcji spalania materiatu.

Plomien



Jest to widzialna objetoS¢ gazu, w ktorej przebiegaja procesy rozktadu
termicznego, utleniania i spalania. Plomien powstaje w czesci przestrzeni w,
ktorej zachodzi chemiczna reakcja spalania.

Rozréznia si¢ dwa typy ptomieni:

a) ptomien dyfuzyjny — plomien powstaly w wyniku zapalenia tej czesci
objetosci, w ktérej nastgpuje mieszanie si¢ paliwa z powietrzem
(utleniaczem). Szybko$¢ spalania w ptomieniu dyfuzyjnym jest okreslona
szybkoscig dyfuzji (przenikania) powietrza do strefy spalania ptomienia;

b) ptomien powstaty w warunkach, gdy substancja palna byla juz wstepnie,
przed zapaleniem zmieszana z powietrzem, oznacza to, ze szybkos¢
spalania okreslona jest przede wszystkim szybko$cig przebiegu reakcji
spalania;

Ciepto spalania

Jest to ilo$¢ cieptla, ktora wydziela si¢ podczas catkowitego spalania jednostki
masy danej substancji. Dla cial statych i cieczy podaje si¢ w kilodzulach kJ w
przeliczeniu na kilogram. Natomiast dla gazéw w kilodzulach na metr
szeScienny. Podczas catkowitego spalania paliwa otrzymuje si¢ w produktach
dwutlenek wegla (CO2) 1 wode (H20). W obliczaniach ciepta spalania zaklada
sie, ze powstata w czasie spalania woda jest w stanie ciektym.

Wartos¢ opatowa

Wartoscig opatowa nazywa si¢ tg ilo$¢ ciepta w kJ, ktéra wydziela si¢ podczas
spalania jednostki masy lub objetosci, przy zatozeniu, ze woda po spaleniu
wystepuje w stanie pary.

Temperatura zaptonu

Jest to najnizsza temperatura, przy ktorej ciato palne jest zdolne do
wyemitowania takiej ilo$ci palnych par, ktore zmieszane z utleniaczem zdolne
sg do zaptonu na krotka chwile od bodzca energetycznego, przesunigtego nad jej
powierzchnig.

Temperatura zapalenia

Jest to najnizsza temperatura materiatu, ktory ogrzany strumieniem ciepla
dostarczonym z zewnatrz w wyniku rozkladu termicznego wydziela palng faze
lotng o stezeniu umozliwiajacym jego zapalenie si¢ tzn. samoczynne pojawienia
si¢ ptomienia.

Samozapalenie

Samozapaleniem nazywa si¢ proces zapoczatkowanej reakcji spalania
zachodzacy w wyniku zmian biologicznych lub fizycznych i chemicznych
materialdw , przy czym samo nagrzewanie si¢ materiatlu 1 w konsekwencji ich




samozapalenie, nastepuje samoczynne, bez udziatu zewng¢trznych strumieni
ciepta oraz bez udzialu punktowych zrédet ciepta.
Samozapaleniu mogg ulegac:
e oleje i thuszcze ( na bazie zwigzkdéw nienasyconych), oleje syntetyczne nie
ulegaja samozapaleniu
siarczki zelaza
wegiel kopalniany 1 torf
produkty roslinne
chemiczne substancje i mieszaniny

CELE SZCZEGOLOWE

W wyniku realizacji stuchacz powinien umiec:

- zdefiniowa¢ poje¢cia: utlenianie, spalanie, rodzaje 1 warunki tlenia, zarzenie,
paliwo, zrédto ciepta, ptomien, zapton, zapalenie i samozapalenie.

Metody i sposoby przerywania (neutralizowania) procesu spalania

Sposoby gaszenia pozarow sg rézne i zaleza od wielu czynnikdw.
Tymi czynnikami sg:
e materiat palny
e [lo$¢ materiatu palnego
wlasciwosci pozarowe materiatu palnego
rozmieszczenie
warunki spalania
czas jaki uptynal od momentu powstania pozaru

Sposoby gaszenia pozardw wymuszaja stosowanie okreslonych s$rodkow
gasniczych, gdyz powoduja one przerwanie procesOw spalania. Kazdy $rodek
gasniczy posiada kilka mechanizmoéw przerywania procesOw spalania,
zazwyczaj jednak jeden z nich jest dominujacy.
Do mechanizméw tych naleza:
¢ izolacja materialu palnego od utleniacza
obnizenie st¢zenia utleniacza w strefie spalania
ochtodzenie materiatow palacych sie
chemiczne zahamowanie proceséw oksydo - redukcyjnych
ochlodzenie strefy spalania
izolacja materiatu palnego przed promieniowanie cieplnym



Izolacja materiatu palnego od utleniacza mogg zapewnic: piana gasnicza, woda,
szczegllnie zawierajgca dodatki zwigkszajace jej lepkos¢, cigzki gazy typu
COg, halony.

Obnizenie stezenia utleniacza w strefie spalania mozna uzyskac¢ przy pomocy
inertycznych gazéw pary wodnej 1 halonow.

Ochtodzenie materialéw palnych 1 palacych si¢ uzyskujemy przy pomocy wody
— strumieni mgtowych 1 pian gasniczych. Chemiczne zahamowanie procesOw
oksydo — redukcyjnych osiaga si¢ przy pomocy proszkow gasniczych o
wlasciwosciach inhibicyjnych, takze przy pomocy halonow.

Ochlodzenie strefy spalania — przy pomocy rozpylonej wody

Izolacja materialu palnego przed promieniowaniem cieplnym w strefie spalania
osigga si¢ roéwniez przy pomocy pian gasniczych 1 wody, zwlaszcza
ZagesZCzZone).

CELE SZCZEGOLOWE
W wyniku realizacji stuchacz powinien umiec:
- stosowa¢ w praktyce metody 1 sposoby przerywania procesu spalania.

Zjawiska towarzyszace procesowi spalania

Wymiana cieplna w Srodowisku pozarniczym
Istniejg trzy podstawowe mechanizmy transportu ciepta w Srodowisku
pozarniczym:

e przewodzenie — kondukcja

e unoszenie — konwekcja

e promieniowanie — radiacja

Wymiana cieplna — ruch ciata w danej przestrzeni zachodzacy w skutek istnienia
roznicy temperatury. Wymiana cieplna moze by¢ ustalona (temperatura zalezy
od potozenia punktu w przestrzeni) i nieustalona (zalezy takze od czasu).
Wymiana cieplna moze odbywac¢ si¢ w wyniku przewodzenia, promieniowania,
konwekcji, wnikania lub w sposob ztozony np.: przenikanie.

Przewodzenie ciepta — kondukcja

Jest to wymiana ciepta polegajaca na przekazywaniu energii cieplnej mi¢dzy
punktami o$rodka, bez przemieszczania jego elementoéw w kierunku zmiany
temperatury 1 bez udziatu sit elektromagnetycznych w ten sposdb wystepuje np.:
w szybie okiennej lub w $cianie budynku. Przewodzone ciepto okresla szybko$¢
przewodzenia ciepta w ciatach stalych. Jest to wazny element biorgc pod uwage
zapalno$¢ 1 szybkoS$¢ rozprzestrzeniania si¢ plomienia po powierzchni cial




statych, czyli w poczatku pierwszej fazy pozaru. Przewodnictwo ciepta decyduje
o tym jak szybko material ogrzewa si¢, rozktada termicznie itd. Przewodnictwo
ciepta jest rOwniez istotne przy obliczaniu odpornos$ci ogniowej elementow
budowlanych.

Promieniowanie cieplne — radiacja

Promieniowanie jest dominujacym i zasadniczym sposobem przenoszenia ciepta
przy pozarach. W skutek oddzialywania na material strumieniem ciepla
promieniowania, ulegaja one ogrzaniu i w konsekwencji dalszym przemianom
az do wystgpienia zapalenia. Promieniowanie warunkuje roéwniez cigglos¢
spalania materiatow 1 jest ono odpowiedzialne za szybkos¢ rozwoju pozaro6w na
otwartych przestrzeniach np.: pozaréw lasoOw oraz za ogrzewanie budynkow.
Powstata ilo$¢ ciepta wydzielonego w plomieniach jest przenoszona do
otoczenia droga promieniowania. Jest to wymiana cieplna polegajaca na
emitowaniu fal elektromagnetycznych o dtugosci 0,8 — 40 um (promieniowanie
podczerwone). Strumien energii cieplnej wymienionej przez promieniowanie
zalezy od réznicy temperatury zrodta promieniowania 1 powierzchni
odbierajacej ciepto.

Konwekcja — unoszenie si¢ ciepta

Jest to wymiana ciepta polegajagca na przeptywie ciepta spowodowanym
naturalnym lub wymuszonym przemieszczeniu si¢ ptynu (gazu lub cieczy).
Konwekcja naturalna jest wywolana rdznicg gestosci ptynu powstaty np.:
wskutek réznicy temperatury w polu grawitacyjnym. Konwekcja wymuszona
jest wywolana dzialaniem sit zewngtrznych. Konwekcyjne przenoszenie ciepta
ma miejsce we wszystkich fazach pozaru, ale szczegolnie istotna jest w tej fazie
pozaru gdzie strumien ciepta promieniowania jest bardzo maty. Wymiana ciepta
przez konwekcje naturalng wystepuje np.: w przestrzeni pokoju.

Wnhikanie ciepta
Jest to wymiana ciepta miedzy ciatem stalym a ptynem bedacym w ruchu np.:
wnikanie ciepla od strony rur podgrzewacza do ptynacej w nich wody.

Produkty spalania
Produktami spalania nazywamy pary, gazy i ciala state powstale w wyniku
procesOw spalania. W warunkach pozarowych produkty spalania o r6znych
stanach skupienia wspotdziatajg ze sobg w obszarze spalania 1 przenoszenia si¢
ciepta. Wydzielanie si¢ produktéw spalania podczas pozaru stanowi
niebezpieczenstwo ze wzgledu na:

e ograniczenie widoczno$ci

e utrudnienie oddychania spowodowane ich dzialanie toksycznym oraz

wystepujacym niedoboru tlenu




e dzialanie termiczne (wysoka temperatura mogaca uszkodzi¢ uktad
oddechowy)
Wszystkie te czynniki ograniczaja czas ewakuacji 1 powoduja ogromne
trudnosci podczas akcji ratowniczej. Agresywno$¢ chemiczng produktow
spalania powodujg takze wtdrne straty z samego dziatania ognia. Produkty
spalania dzielg si¢ na produkty catkowitego spalania 1 produkty niecatkowitego
spalania.

Produkty catkowitego spalania

Produktami catkowitego spalania nazywa si¢ produkty powstate podczas
spalania, nie majace zdolnosci do dalszego utleniania w warunkach, w ktérych
byly otrzymane np.: CO2, H,0, SO, P20s.

Produkty niecatkowitego spalania

Produktami niecatkowitego spalania nazywa si¢ produkty powstate podczas
spalania przebiegajacego przy ograniczonym dostepie powietrza np.: CO, P,03
itp.

Dym
Dym definiuje si¢ jako gazowe produkty spalania materiatdw organicznych, w

ktorych rozproszone sg mate czasteczki gazowe 1 ciekle. Sposodb tworzenia si¢
dymu jest nastepujacy: czastki dymu powstaja w wyniku niecatkowitego
spalania. Powstaja one zaréwno podczas spalania plomieniowego jak 1
bezplomieniowego (tlenia). Dym tworzacy si¢ podczas spalanie ptomieniowego
sktada si¢ przede wszystkim ze stalych czgstek wegla ( sadzy). Czes¢ czastek
sadzy powstaje przez oblepienie cieklych produktow spalania w warunkach
oddziatywania wysokoenergetycznego strumienia ciepta promienia. Wigkszo$¢
jednak czastek sadzy tworzace si¢ w fazie gazowej powstaja jako wynik
niecalkowitego spalania, wysokiej temperatury. [los¢ tworzacego si¢ dymu jest
zalezna od wielu czynnikoéw. Najwazniejszym z nich jest chemiczna budowa
paliwa np.: mate ilosci CO, HCHO, HCOOH,CH30H spalajg si¢ dajac plomien
nie swiecacy, bez czastek dymu. Inne paliwa w identycznych warunkach dajg
gesto$¢ dymu zalezng od ich budowy np.: proste tancuchowe weglowodory
(alifatyczne) daja znacznie mniej dymu niz weglowodory aromatyczne.
Intensywnos¢ dymienia materialy zalezy réwniez od szybkosci rozktadu
termicznego 1 szybkosci zapalenia, skltadu chemicznego, podstawowego
sktadnika oraz rodzaju dodatkow : wypelniacz 1 material ognioodporny.
Materiaty, ktore maja w czasteczce tlen dajg podczas spalania mniejsze ilo$ci
dymu np.: drewno (stgzenie tlenu ok. 40% - 50%) daja znacznie mniej dymu niz
weglowodory.



Powstawanie strefy zadymienia

Podczas pozaru dym mieszajac si¢ z powietrzem moze rozprzestrzenia¢ si¢ na
znaczne odleglosci 1 wypelnia¢ duze pomieszczenia. Strefa zadymienia
nazywamy te odcinki, w ramach ktorych produkty spalania i rozktadu wywierajg
istotny wplyw na sytuacj¢ pozaru. Strefa zadymienia wedlug definicji to
przestrzen podsufitowa, ktora jest zapelniona dymem aerozolowym, w takim
stezeniu, ktore stwarza zagrozenie zdrowiu lub zyciu ludzi, ktéorzy w niej
przebywaja. Dym to faza produktéw rozktadu termicznego i spalania materiatu
rozpraszajacego swiatlo, sktadajacego sie z czastek ktore stanowi¢ majg kropelki
cieczy, fragmenty gazowe 1 ciekle. Strefa charakteryzuje si¢ tym, ze jej
temperatura jest zdecydowanie wyzsza niz powietrze przy podlodze — gdzie
czgsto powietrze jest przezroczyste. Jezeli pomieszczenie nie posiada otwordw
okiennych, drzwi do niego sg zamknigte gazy 1 dym wypelniaja cate
pomieszczenie thumigc tym samym rozwdj pozaru poprzez redukcje tlenu w
powietrzu, ale stwarzajac nowe zagrozenie jak np.: wsteczny cigg ptomieni. W
warunkach pozarow zewnetrznych potozenie strefy zadymienia zalezy od
rozmiaroOw powierzchni pozaru i warunkoéw atmosferycznych. Parametrami
okreslajacymi strefe zadymienia s3: - stgzenie tlenu, ktére nie moze by¢ nizsze
od 12%, gdyz juz tak niskie stezenie wywoluje gtdd tlenowy.

e ilos¢ toksycznych produktow spalania 1 pirolizy
e stopien widocznosci (zasigg)

Strefa oddzialywania promieniowania cieplnego
Jest to przestrzen, w ktérej wydzielone ciepto prowadzi do zmian stanu
skupienia materialow i wytrzymato$ci konstrukcji obiektu, stwarzajagc zarazem
niebezpieczenstwo zmian w sytuacji pozarowej 1 zagrozenia ludzi.
Wielkos¢ tej strefy zalezy gdéwnie od:

e rodzaju pozaru (wewnetrzny, zewnetrzny)

o wielkosci strefy spalania

e ciepta whasciwego pozaru

e temperatury pozaru

e sposobow rozchodzenia si¢ ciepta ( kondukcja , konwekcja, radiacja)
Strefa oddziatywania promieniowania cieplnego jest strefa rdznigca si¢ od
pozostatych stref tym, ze temperatura gazé6w w niej podczas pozaru rosnie tylko
w niewielkim stopniu, w porownaniu do pozostatych stref. Strefa ta w czasie
rozwoju pozaru maleje na rzecz strefy zadymienia, a gazy uciekaja w niej do
strefy konwekcyjnej oraz takze przez otwory wentylacyjne na poczatku
kazdego pozaru, aby w trakcie jego rozwoju przez te same otwory zaczac

naplywac.

Ognie lotne



Sa to nie spalone, rozzarzone czastki materiatu palnego przenoszone za pomoca
wiatru 1 ruchow konwekcyjnych na znaczne odleglos$ci, mogace powodowaé
powstanie nowych ognisk pozaru

Ognie zgace

Sa to jezyki ognia powstajace w fazie posredniej migdzy spalaniem a
wybuchem, podczas pozaru wewnetrznego o slabej wymianie gazowej, w
momencie doptywu powietrza bogatego w tlen np.: na skutek otwarcia drzwi.

CELE SZCZEGOLOWE

W wyniku realizacji stuchacz powinien umie¢:

- scharakteryzowac¢ zjawisko dymu 1 strefy zadymienia

- scharakteryzowa¢ najczegSciej wystepujacg przy pozarach wewngtrznych
produkty catkowitego 1 niecatkowitego spalania

- wymieni¢ 1 zinterpretowaé zjawiska towarzyszace procesowi spalania:
wydzielanie ciepta, oddawanie ciepta (radiacja, konwekcja, kondukcja),
powstawanie strefy cieplnego oddziatlywania, ognie zgace, dymy (produkty
catkowitego 1 niecatkowitego spalania);

Proces spalania — czynniki niezbedne do zaistnienia spalania

Definicja encyklopedyczna dotyczaca pozaru moéwi — pozar to niszczace,
niekontrolowane  dziatanie ognia na  materialy palne, wywotane
egzotermicznymi procesami fizykochemicznymi, zachodzacymi migdzy
stykajacymi si¢ bezposrednio pierwiastkami lub zwigzkami chemicznymi o
wlasciwosciach silnie utleniajagcych np.: tlen, chlor, nadtlenki organiczne i
nieorganiczne. Zainicjowanie tych procesoOw jest uwarunkowane sktadem
chemicznym 1 budowa zmieszanych materiatow. Najczestsza przyczyng
zainicjowania procesu palenia jest odpowiednio silny, zewnegtrzny bodziec
cieplny.

Rozréznia sig:

a) Pozary egzotermiczne powstajace w materiatach palnych w obecnosci
gazowego utleniacza np.: tlenu z powietrza pod wplywem bodzcow
zewngetrznych

b) Pozary endogeniczne powstajgce z przyczyn wewngtrznych (samo
nagrzewanie, samozapalenic), czemu sprzyja obecnos¢ bakterii
wydzielajacych w procesach przemian biologicznych znaczne ilosci
ciepta.

Aby przyblizy¢ proces palenia nalezy na samym wstgpie dobrze zrozumiec
zjawisko utlenienia.
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Utlenianie

Jest jednym z wielu procesow chemicznych powszechnie wystepujacych w
przyrodzie. Jest to reakcja chemiczna polegajaca na lgczeniu pierwiastkéw z
tlenem. Utlenianie moze zachodzi¢ w rdéznych temperaturach z rd6zng
szybkoscig. Szybko$¢ utleniania jest to i1lo$¢ substancji utlenionej w jednostce
czasu. W warunkach normalnych proces utleniania zachodzi z mata szybkoscia
np.: rdzewienie metali, butwienie zwigzkoéw organicznych. W temperaturach
wyzszych szybkos$¢ utlenienia gwaltownie wzrasta. Proces utleniania mozna w
prosty sposob przedstawi¢ jako taczenie si¢ pierwiastka z tlenem, co zwigzane
jest z podwyzszeniem stopnia utlenienia pierwiastka chemicznego. Stopien
utlenienia jest to wartosciowosSC pierwiastka wobec tlenu. Proces utleniania
moze nastgpi¢ nie tylko przez dzialanie samego tlenu, ale takze zwigzkow
bogatych w tlen, zdolnych do oddawania go. Zwiazki te nosza nazwe utleniaczy.
Do najczesciej spotykanych naleza:

Nadmanganian potasu ~ KMnQO,

Dwuchromian K,Cr,0-
Woda utleniona H,0,
Podchloryn wapnia Ca(ClO),
Ozon O3

Chlor Cl,
Nadtlenek sodu Na,O,
Nadtlenek eteru (C2H>).0,
Pigciotlenek azotu N20s
Kwas azotowy HNO3
Powietrze 0O, + Ny

Proces palenia

Catkowitym 1 zlozonym procesem fizykochemicznym, wzajemnego
oddziatywania materialu palnego zwanego paliwem i powietrza — utleniacza,
charakteryzujacy si¢ wydzielaniem ciepta 1 $wiatla jest to proces zwany
spalaniem. Pomigdzy utlenianiem, a spalaniem jest réznica w szybkosci
przebiegu chemicznej reakcji utleniania. Utlenianie zachodzi w niskich
temperaturach 1 jest rowniez procesem egzotermicznym. Jednak 1lo$¢
wydzielanego ciepta jest zbyt niska aby powstate produkty spalania daly
zjawisko $wiecenia. Proces spalania ma miejsce w temperaturach znacznie
wyzszych od temperatur, w ktorych przebiega proces utleniania. Produkty
spalania, czyli produkty powstate w wyniku spalania majg taki zapas energii
cieplnej, ze wzbudzone atomy tzn. ogrzane atomy produktow spalania emitujg
pewne ilosci (kwanty) ciepta, co oko ludzkie odbiera jako $wiecenie. Proces
spalania przedstawiony w prostym schemacie to przeksztalcenie jednej
substancji w inng, ktdrej wlasnosci r6znig si¢ od substancji wyj§ciowej np. przy
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spalaniu siarki, wydziela si¢ tlenek siarki, ktory fizycznymi 1 chemicznymi
wlasciwosciami rozni si¢ od siarki.

Spalanie

Spalaniem nazywamy chemiczny proces taczenia si¢ ciala palnego z tlenem,

podczas ktorego wydziela si¢ ciepto 1 $wiatto.

Spalanie posiada trzy cechy charakterystyczne:

e jest procesem chemicznym
e wydziela si¢ ciepto
e przebiega z wydzielaniem $wiatta

Ciata palne w momencie zetknig¢cia si¢ z utleniaczem moze by¢ w stanie

ciektym lub gazowym. Jesli ciato palne jest gazem to znaczy, jesli uktad palny

(tlen + ciato palne) sktada si¢ z jednej fazy palenia nazywamy homogenicznym.

W tym przypadku ciala reagujace nie majg powierzchni rozktadu.

Charakterystycznym objawem palenia homogenicznego jest ptomien.

Natomiast, kiedy ciato palne w momencie reagowania z tlenem znajduje si¢ w

stanie stalym paliwo nazywamy heterogenicznym. Tak pali si¢ np.: koks -

wegiel drzewny. Palenie heterogeniczne zachodzi na granicy rozktadu faz tj. na

powierzchni ciala statego. Charakterystyczng cechg jest Swiecenie ciala statego i

obecno$¢ plomienia. W czasie pozarow powstaje zardwno spalanie

homogeniczne jak i heterogeniczne.

Spalanie, przy ktorym czas spalania zalezy tylko od szybkoséci reakcji

chemicznej migdzy tlenem, a cialem palnym nazywamy spaleniem Kinetycznym.

W kinetyczny sposéb moze przebiega¢ spalanie homo 1 heterogeniczne.

Przyktadem homogenicznego spalanie si¢ w sposob kinetyczny jest proces

palenia mieszaniny par z powietrzem powstajac nad powierzchnig cieczy w jej

temperaturze zaptonu. Przyktadem heterogenicznego palenia w  sposob
kinetyczny jest tlenie si¢ drewna. Spalanie, ktore zalezy tylko od czasu
koniecznego dla zaistnienia fizycznego kontaktu tlenu z cialem palnym tj. od
czasu dyfuzji tlenu do strefy palenia nazywamy spaleniem dyfuzyjnym.

Przyktadem homogenicznego spalania w sposob dyfuzyjny jest proces palenia

cieczy ze swobodnej powierzchni lub palenie gazu wychodzacego z rury.

Przyktadem heterogenicznego spalania w sposob dyfuzyjny jest proces spalania

koksu.

- Z dyfuzyjnym paleniem spotykamy si¢ przy spalaniu cieczy, drewna, metali
1 innych cial. W czasie pozaru spalanie ma prawie zawsze charakter
dyfuzyjny i1 bardzo rzadko zachodzi przypadek wybuchu powstatej
mieszaniny par 1 gazow lub pylow z powietrzem. Rozrdzniamy spalanie
catkowite I niecatkowite. Calkowitym nazywamy

takie spalanie w rezultacie, ktérego otrzymuje si¢ produkty, ktore nie mogg si¢
juz pali¢ np.: dwutlenek wegla, woda itp. Niecatkowitym nazywamy spalanie w
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rezultacie, ktorego otrzymujemy produkty, ktére moga si¢ jeszcze pali¢ np.:
tlenek wegla (czad). Palenie niecalkowite nast¢gpuje w tym przypadku, gdy w
pomieszczeniu wystepuje niedostateczna ilos¢ powietrza. Zdarza si¢ to czesto
przy pozarach w piwnicach 1 zamknigtych pomieszczeniach, gdzie zgromadzona
jest duza ilo$¢ materialow palnych np.: przy spalaniu drewna otrzymujemy
tlenek wegla, pary alkoholu metylowego, aceton, kwas octowy i inne substancje
- wszystkie draznig sluzéwke oczu, a tym samym utrudniajg gaszenie pozaru.
Sposob spalania materiatdéw zalezy m.in. do stanu skupienia paliwa, dlatego ten
proces tez moze przebiega¢ jako spalanie ptomieniowe i1 bezplomieniowe
(tlenie).

ENERGIA

A

ENERGIA AKTYWAC |
( ZAPLONU)

MATERIAL PALNY +
TLEN Z POWIETRZA

ENERGIA UZYSKANA
W PROCESIE SPALANIA

PRODUKTY
SPALANIA

PRZEBIEG REAKCJI >

Zapoczatkowanie reakcji spalania

Spalanie ptomieniowe

Jest procesem spalania palnej fazy lotnej (ptomienia), wystepuje podczas
spalania gazéw, cieczy 1 materialdw stalych, ktére podczas ogrzewania
przechodzg w stan lotny.

Spalanie bezplomieniowe

Jest to typ spalania niektorych paliw staltych charakteryzujacych si¢ tym, ze w
czasie spalania nie wystepuje ptomien tzn. nie tworzy si¢ lub w minimalnej
ilosci palna faza lotna.

Warunki zaistnienia spalania ptomieniowego

Proces spalania ptomieniowego moze zaistnie¢ w $cisle okreslonych warunkach;
sg one ze sobg zwigzane 1 zamknigte w czworoscianie. Czworos$cian przedstawia
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przestrzenny obraz zalezno$ci skltadowych elementéw niezbednych do
zapoczatkowania spalania warunkujgcych ciaglos¢ tej reakc;i.
Elementami tymi sg:

obecnos¢ paliwa w odpowiedniej ilosci

obecno$¢ utleniacza w odpowiednim stezeniu

obecnos¢ zrodta ciepta w odpowiedniej mocy lub temperaturze

obecnos$¢ w ptomieniu posrednich produktow (rodnikow) warunkujgcych
ciagto$¢ spalania. Produkty te w przestrzeni objetej spalaniem, co
ilustruje  czworoscian zapalno$ci elementow sktadowych (bryta
przestrzenna, a nietradycyjny ,trojkat spalania” przedstawiajagc na
ptaszczyznie graficzng zaleznos$¢ trzech elementdéw spalania — utleniacz,
paliwo oraz ciepto).

PALIWO CIEPLO

ROZGALEZIONE

REAKCJE tANCUCHOWE

UTLENIACZ

CELE SZCZEGOLOWE

W wyniku realizacji stuchacz powinien umiec:

- wyjasni¢ zjawisko spalania 1 czynnosci niezbedne do rozpoczgcia procesu
spalania

- omowic¢ inicjacje procesu spalania

- omoOwi¢ rodzaje spalania — homogeniczne, heterogeniczne, dyfuzyjne i
Kinetyczne

Mechanizmy spalania: gazow, cieczy i cial stalych
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Mechanizm spalania gazéw

Gazy spala¢ si¢ moga zaréwno kinetycznie jak 1 dyfuzyjnie. Najwigksze
zagrozenie wystepuje wtedy, gdy gazy spalaja si¢ kinetycznie. W kinetycznym
rezimie spalania, paliwo gazowe 1 powietrze (utleniacz) przed zapaleniem sg
wstepnie zmieszane.

Tworzenie si¢ mieszaniny palnej w plomieniu w wyniku dyfuzji
molekularnej

Rys. A Rys. B

Rys. A — do chwili rozpoczecia procesu spalania: 1) obszar, w ktorym
stezenie skladnika palnego przewyzsza gorna granice zapalnosci; 2) obszar
stezen w zakresie wybuchowym; 3) obszar, w ktorym stezenie skladnika
palnego jest ponizej dolnej granicy wybuchowosci;

Rys. B — budowa plomienia dyfuzyjnego podczas spalania: 1) strefa palnych

gazow; 2) strefa spalania; 3) strefa mieszania si¢ produktow spalania z
powietrzem;
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W celu zapoczatkowania reakcji spalania w mieszaninie palnej niezbedne jest
dostarczenie do mieszaniny energii cieplnej w postaci np.: iskry elektrycznej. W
wyniku zapalenia mieszaniny powstaje czoto ptomienia przemieszczajac si¢ juz
samoczynnie poprzez cata pozostalo§¢ mieszaniny.
W takich warunkach spalanie przebiega z duzymi szybko$ciami. Sg one
okreslone przede wszystkim predkoscig utleniania, a nie wzglednie wolnym,
fizycznym procesom mieszania si¢ paliwa z powietrzem, ktéra to predkosé
okresla zachowanie si¢ paliw podczas spalania dyfuzyjnego. Niebezpieczenstwo
wybuchu gazow 1 par w mieszaninie z powietrzem opisuje si¢ przez podanie:

e szybkosci rozprzestrzeniania si¢ ptomienia

e temperatury zapalenia

e granice wybuchowos$ci w powietrzu

Wybuch
Jest to zespol zjawisk towarzyszacych szybkiemu przejsciu uktadu z jednego

stanu rownowagi w drugi z wydzieleniem duzej ilosci energii.
Wybuchy dzielimy na:
e wybuchy fizyczne — jest to taki wybuch, podczas, ktorego sktadniki
uktadu nie ulegaja reakcjom chemicznym np.: wybuch kotta parowego
e wybuchy chemiczne — jest to bardzo szybko przebiegajaca
egzotermiczna reakcja spalania, ktorej towarzyszy powstanie duzej
ilosci gazowych produktow spalania.
Wybuchy chemiczne dzielg si¢ na deflagtacje 1 detonacje.

Deflagracja

Jest to taki wybuch chemiczny, podczas, ktoérego powstala energia cieplna,
zgromadzona w produktach spalania, przekazywana jest od warstwy spalajace
si¢c do warstwy nicobjetej spalaniem, w drodze przewodnictwa i
promieniowania. Pr¢dko$¢ deflagracji zalezna jest od ci$nienia zewnetrznego.

Detonacja

Jest to zjawisko wybuchu przebiegajace z duza, stata predkoscig liniowa.
Detonacja charakteryzuje si¢ powstaniem tzw. fali detonacyjnej, czyli
uderzeniowej, na czele, ktorej powstaje bardzo wysokie ci§nienie 1 bardzo
wysoka temperatura. Szybkos$¢ spalania mieszanin gazowych z tlenem lub
powietrzem jest zmienna w zalezno$ci od charakteru sktadnika palnego 1 jego
stezenia. Temperatury zapalania gazow mieszczg si¢ na ogot w zakresie
400°C- 600°C, wyjatek stanowi m.in. acetylen (bez domieszek 305°C)
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Granica zapalno$ci (wybuchowosci)

Przez granice zapalnosci nalezy rozumie¢ minimalng — dolng granice (DGW)
lub maksymalng — gbérna granice (GGW) zawartosci sktadnika palnego w
mieszaninie z powietrzem, przy ktérej zaplon jest juz (jeszcze) mozliwy.
Granica zapalno$ci mieszanin palnych par 1 gazéw z powietrzem oznacza si¢ w
procentach objetosci (% obj.), rzadziej w g/m?.

024
H.

]

/ 100 3%

Przyktadowy obszar wybuchu st¢zen mieszaniny wodoru z powietrzem.

Aby mieszanina gazu, par — z powietrzem mogta si¢ spalaé, stezenie sktadnika
palnego a mieszaninie musi znajdowaé si¢ w wybuchowym zakresie stezen
tzn. pomigdzy wartosciami odpowiadajagcym zakresie dolnej 1 gornej granicy
zapalnosci.

Granice wybuchowosci sg zalezne od:

Przy

ci$nienia

temperatury

bodzca energetycznego

ilo$ci gazu obojetnego

sktadu

miejsca zainicjowania zaptonu 1 kierunku rozprzestrzeniania si¢
ptomienia

stezenie tlenu w mieszaninie

ocenie zagrozenia wybuchem najwazniejsza jest dolna granica

wybuchowosci. Stanowi ona umowne podstawowe kryterium podzialu gazow
na dwie grupy.
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| grupa — gazy palne, ktorych dolna granica wybuchowos$ci znajduje si¢
ponizej stezenia 10% objetosciowych gazu palnego w mieszaninie z
powietrzem np.: acetylen — 2,3%; propan- butan — 2,1% itd.

Il grupa — gazy palne, ktéorych dolna granica wybuchowosci lezy, powyzej
stezenia 10% objetosciowych gazu palnego w mieszaninie z powietrzem np.:
amoniak 15,5%; tlenek wegla 12,5% itd.

Mechanizm spalania cieczy

Spalanie cieczy zachodzi wtedy, gdy nad powierzchnig cieczy znajduje si¢
zdolna do spalanie mieszanina par cieczy z powietrzem, Jesli stezenie par jest
nizsze od stezenia odpowiadajacego dolnej granicy zapalnosci lub, jesli jest za
mato powietrza np.: rozrzedzenie par gazem obojetnym, spalanie cieczy jest
praktycznie niemozliwe. Aby powstatla palna mieszanina par cieczy z
powietrzem 1 zapalita si¢ ciecz musi mie¢ temperatur¢ nie nizsza niz jej
temperatura zaptonu, a i1lo$¢ tlenu w mieszaninie nie moze by¢ nizsza niz 12%
obj. Spalanie mieszaniny moze nastagpi¢ w obecno$ci zrddla ciepta
posiadajacego odpowiednia energie cieplng.

temp. Zr. Zap. > temp. zZap.

temp. c.» temp. zapt cieczy S

Warunki konieczne do zapalenia si¢ cieczy w ujeciu schematycznym:
temp. Zr. Zap. (temperatura zrodta zapalenia)

temp. zap. ( temperatura zapalenia mieszaniny par z powietrzem)
temp. c. ( temperatura cieczy)

temp. zapt. (temperatura zaptonu)

Kiedy temperatura cieczy jest rowna lub wyzsza od jej temperatury zaptonu
mieszanina par z powietrzem istniejaca nad cieczg ulega zaptonowi przy
wprowadzeniu do niej mieszaniny zrodia ciepta, posiadajacego niezbedny zapas
do ogrzania mieszaniny do tej temperatury. Po zapaleniu, gdy temperatura
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goérnej warstwy cieczy jest wyzsza niz temperatury zaptonu, ustala si¢ spalanie
ciggte.

Podczas spalania cieczy powstaje ptomien, w ktorym ma miejsce energetyczne
przygotowanie pary cieczy do spalania (ogrzania, dysocjacja termiczna), a
nastepnie mieszanie otrzymanych produktow z powietrzem, utleniono i spalono.
Spalanie mieszaniny przebiega w cienkiej warstwie strefy spalania. Do strefy
spalania z powierzchni cieczy dyfundujg pary, a z powietrza do plomienia
dyfunduje tlen. Temperatura strefy spalania w kazdym produkcie strefy jest
wyzsza od temperatury zapalenia mieszaniny, dlatego strefa spajania jest stalym
zrédtem zapalnie. Konieczne by parowalo ciepto jest przekazywanie drogom
promieniowania od strefy spalania ptomienia do powierzchni cieczy. W procesie
spalania cieczy ustala si¢ rOwnowage pomig¢dzy iloscig ciepla przekazywang
droga promieniowania ze strefy spalania do powierzchni cieczy, a iloscig ciepta
zuzyta na powstanie par dyfundujacych z spalania cieczy zostanie przerwany.
Szybko$¢ spalania cieczy okresla si¢ najczesciej jako ubytek jednostki objetosci
cieczy w czasie [ml/min.].

Proces ciaglego spalania cieczy w ujeciu schematycznym

strefa produlktdw spalania + temp. ptom. = temp zapt

strefa spalnia

strefa palnych par i gazow

pary————"""__|

S

temp. C. < temp wrz.

e temp. ptom. (temperatura ptomienia)
e temp. zap. (temperatura zapalenia par cieczy z powietrzem)

19



e temp. c. (temperatura cieczy)
e temp. wrz. (temperatura wrzenia cieczy)

Spalanie mieszanin cieczy

Podczas pozardéw najczesciej ma miejsce spalanie cieczy lub mieszanin cieczy

ze swobodnej powierzchni. Spalanie cieczy ze swobodnej powierzchni

charakteryzuje si¢ tym, ze oprocz gornej warstwy cieczy obserwuje si¢

przegrzewanie glebiej potozonych warstw paliwa ciektego.
W czasie spalania cieczy jednorodnych np.: alkoholi, benzen, itp. statg szybkos¢
spalania okre$la si¢ bardzo szybko po rozpoczeciu spalania. Gorna warstwa
cieczy ogrzewa si¢ do temperatury wrzenia 1 nie obserwuje si¢ znacznego
przegrzewania si¢ warstwy cieczy, potozonej giebiej zbiornika. W czasie
spalania w takich warunkach niewielka warstwa przegrzana znajduje si¢ tuz pod
powierzchnig, nie ulega powigkszeniu 1 ma statg grubosc.

Ciecze niejednorodne o duzej lepkosci (mazut, ropa naftowa itp.) maja
niewielkg szybkos¢ spalania ze swobodnej powierzchni w porownaniu z
szybko$cig przegrzewania si¢ cieczy jednorodnych, dlatego tez tworzaca si¢
warstwa przegrzana w czasie trwania spalania powicksza si¢ 1 przesuwa w glab.
W skutek zastosowania wody w celu ugaszenia takiego pozaru moze doj$¢ do
wykipienia cieczy 1 jej wyrzut ze zbiornika. Jesli kropelki wody utworza na dnie
zbiornika z cieczg palng warstwy wody, wtedy po osiggni¢ciu przez warstwy
przegrzane temp. ponad 100°C woda przemienia si¢ w parg. W wyniku
ogromnego wzrostu objetoscipowstate] pary w stosunku do objetosci wody,
nastgpuje wrzucenie calej zawarto$ci cieczy palnej istniejgcej] w zbiorniku 1
rozprzestrzenienie si¢ pozaru na znacznie wigkszg powierzchnie. Zjawisko
kipienia jest prawdopodobne w przypadku cieczy o duzej lepkosci, zawierajacej
nierozpuszczalne substancje o niskiej temperaturze wrzenia np.: woda. W
warunkach pozarowych ze zbiornikow np.: produktéw naftowych moze nastgpic
zjawisko wykipienia cieczy (stopniowe zwigkszenie objetosci cieczy 1
przelewanie si¢ jej przez krawedzie zbiornika). Najwazniejszym parametrem
tzw. parametrem pozarowym dla cieczy jest temperatura zaplonu. Jest ona
podstawa klasyfikacji cieczy na trzy klasy niebezpieczenstwa pozarowego. Tego
rodzaju podziat jest niezbedny przy zapewnieniu prawidtowego magazynowania
1 transportu, zapewniajac prawidlowe srodki bezpieczenstwa.

Klasa | — ciecz o temperaturze zaptonu do 23°C

Klasa Il — ciecze o temperaturze zaptonu > 23°C do 61°C

Klasa Il — ciecze o temperaturze zaptonu > 61°C do 100°C

Ciecze majace temperaturg zaptonu do 610C ( I 1 II klasa) klasyfikowane sa

jako ciecze niebezpieczne pozarowo. Pod pojeciem cieczy palnej rozumie si¢

ciecz o temperaturze Zaplonu od 610C do 1000C. Jest to oczywiscie

klasyfikacja umowna. Temperatury zapalenia cieczy mieszcza si¢ na ogdt w

granicach 300 — 5000C.
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Mechanizm spalania ciat statych w postaci zwartej i rozdrobnionej

Palno$¢ ograniczonego ciala stalego jest cechg materialu, oznaczajaca, iz w
okreslonej temperaturze produkty termicznego rozktadu utleniajg si¢ az do
wystgpienia spalania. Spalanie materiatdéw jest poprzedzone ich rozktadem
termicznym. Sklad i objgtos¢ tworzacej si¢ fazy lotnej zalezy od struktury
materialu 1 jego wlasnosci fizycznych oraz do warunkoéw, w ktorych przebiega
rozktad termiczny (m.in. temperatura rozktadu, szybkosci wzrostu temp. w
materiale, zawarto$¢ tlenu w otoczeniu, szybko$¢ przeptywu powietrza w
otoczeniu). Sposob przeksztalcen miedzy fazowych =zalezy od rodzaju
materialu. Ogolnie ciala stale pod wptywem ciepta mogg ulegac¢: rozktadowi,
topnieniu, sublimacji, parowaniu, co powoduje, ze w poczatkowym okresie
ogrzewania temperatura ciata stalego wzrasta bardzo powoli. Dopiero
utlenienie si¢ powstatych produktow lotnych powoduje zmiang stanu
energetycznego powstatego uktadu: ciato state — faza lotna i szybki wzrost
temperatury ciala.

Sposoby tworzenia si¢ palnej fazy lotnej ciata statego

Sublimacja
Topnienie Parowanie
Ciato
N . Rozktad Para
T - &
State ophienie Ciecz Parowanie
Rozktad, | Rozktad,
Topnienie parowanie
Rozktad + Parowanie

Schemat przedstawiajacy kolejne zjawiska zachodzace podczas spalania
materiatow statych
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Zapalenie materialow stalych
Aby zapoczatkowa¢ reakcje spalania materiatu stalego, pod wpltywem ciepla,
zachodzg trzy stadia:

1. ogrzewanie materiatu

2. jego rozktad termiczny (piroliza)

3. zapalenie

Ad 1.

W wyniku ogrzewania ciata state wulegaja rdznorodnym przemianom:
migknieciu, topnieniu, lub od razu rozktadowi termicznemu, w wyniku, ktérego
tworzy si¢ warstwa wegla. Szybko$¢ ogrzewania si¢ materiatu zalezy od
pojemnosci cieplnej materialu tzn. od iloczynu gestosci, wspotczynnika
przewodnictwa cieplnego 1 ciepta wilasciwego. Im materiat ma nizszg
pojemnos¢, tym szybciej ogrzewa sie.

Ad 2.

Rozklad termiczny materialu jest procesem endotermicznym. Aby tworzywo
uleglo rozktadowi, dostarczona energia musi by¢ wystarczajgca do rozerwania
wigzan pomiedzy poszczegdlnymi atomami, z ktorych tworzywo jest

zbudowane. Dla wigkszo$ci materiatu statych wielkos$ci tej energii wynosi 200 —
400 kJ/mol.
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Ad 3.

Zapalenie ciata stalego ma miejsce wtedy, gdy powstate z rozktadu termicznego
gazy osiagaja stezenie w zakresie ich granic zapalno$ci 1 temperatur¢ réwna
temperaturze zapalenia, chociaz jednego sktadnika.

Temperatura zapalenia niektorych materiatow:
e Polietylen — 350°C

PCW - 520°C

Nylon — 450°C

Bawelna — 400°C

Pianka poliuretanowa sztywna — 415°C

Lipa — 360°C

Dab — 450°C

Swierk — 360°C

Mechanizm spalania tworzy sztucznych

Tworzywa termoplastyczne i termoutwardzalne. Mechanizm ich spalania
zalezy od budowy tych tworzyw. W czasie rozkladu tworzyw
termoplastycznych wytwarzaja si¢ mieszaniny gazowe w wyniku przemian
fizycznych (parowanie) oraz chemicznych (piroliza). Powstata faza lotna moze
ulec zapaleniu lub zaplonowi 1 w rezultacie spala¢ si¢ plomieniowo.
Mechanizm spalania tych tworzyw mozna poréwnac¢ z mechanizmem spalania
cieczy. Tworzywo termoutwardzalne rozktada si¢ pod wplywem ciepta, z
wytworzeniem zwigzkoéw niskoczasteczkowych o roznych stanach skupienia.
W chwili zapalenia palna faza lotna zapala si¢ plomieniem, a pozostatosci po
pirolityczna — koksowa zaczyna spala¢ si¢ bezptomieniowo, czyli tli¢ na
granicy rozkladu fazy statej 1 lotnej (powietrza). Szczegolnie niebezpieczne sg
w warunkach pozarow wewnetrznych tworzywa sztuczne wzbogacone
chlorem, bromem, jodem, fluorem, itp., ktore rozktadaja si¢ przy spalaniu
niepelnym emitujgc toksyczne gazy tj.: HCI, HCN, COCI; itp.

Kierunek ruchu substancji lotnych z drewna w warunkach pirolizy.
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Mechanizm spalania materiatéw strzepiastych (pytow)

Pyty sg to uktady dyspersyjne, w ktorych fazg rozproszong jest ciato stale, a
faza rozpraszajaca gaz, najczesciej powietrze. Stopien rozdrobnienia fazy state;
wynosi z reguty od 0,001 — 1000 mikrona. Bioragc pod uwage sposob
wystepowania pytow w warunkach przemystowych, rozroznia sig:

e Pyly osiadle — drobne czastki ciala statego, ktore zgromadzily si¢ na
powierzchni tworzac warstwy pokrywajace te powierzchni¢ (stan
statyczny)

e Pyly zawieszone w powietrzu — tworza obtok (chmure) pytu — aerozol
(stan dynamiczny)

Podstawowymi parametrami okreslajagcymi niebezpieczenstwo pozarowe sa:

e Temperatura tlenia si¢ pytu

e Temperatura zapalnie pytlu
Temperatura tlenia pylu jest najwazniejszym parametrem okreslajacym
niebezpieczenstwo pozarowe pyléw, poniewaz tlenie jest czesto przyczyng
pozaru i wybuchu pyléw nagromadzonych w warstwie.

Temperatura tlenia pyléw
Jest to temperatura goracej poziomej powierzchni, na ktérej swobodnie w
warstwie grubo$¢ Smm ulega zaptonowi w okreslonym czasie (do 2 h)

Temperatura zapalenia warstwy pytow
Okresla si¢ ja jako najnizsza temperatura gorgcej powierzchni, od ktorej
nastepuje zapalenie si¢ pytu, bez udziatu punktowego bodzca termicznego.

Wybuchy pytéw i gazéw — wykazujag pewne podobienstwo, ze mieszaniny
gazowo — powietrzne 1 pylowo — powietrzne rdznig si¢ zasadniczo pod
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wzgladem wlasnos$ci fizykochemicznych. Mieszaniny pytowe pod wzgledem
wybuchowym charakteryzuje si¢ przez podawanie:

- DGW i GGW

- minimalnej dawki zagrozenia (MDZ)

- maksymalnej szybkos$ci narastania ci$nienia wybuchu

- minimalnej energii zaptonu

Dolna granica wybuchowo$ci

Najmniejsze stezenie rOwnomiernie rozproszonego pytu w powietrzu (gazowym
utleniaczu), przy ktorym mozliwe jest realizowanie procesu spalania. Dla
wigkszo$ci pylow przemystowych DGW lezy pomiedzy 0,05 — 0,20 kg/m?,
GGW zalicza si¢ w przedziale 2 — 6 kg/m?.

Minimalna dawka zagrozenia (MDZ)

Najmniejsza masa pytu lub wiokien przypadajaca na jednostke objetosci
pomieszczenia, strefy lub instalacji, ktorej wymog, nawet lokalny moze
spowodowac niebezpieczny przyrost ci$nienia.

Przykladowy zakres granic wybuchowosci dla pylow

Q,
100%
| MDZ DGW GGW

| SIS S S S S S S

Spalanie pytow ma miejsce od minimalnej dawki zagrozenia do gornej granicy
wybuchowosci.

CELE SZCZEGOLOWE
W wyniku realizacji stuchacz powinien umiec:
- przedstawi¢ (schematy) przebieg spalania w zaleznos$ci od stanu skupienia
substancji palnej
- zdefiniowa¢ pojecie dolnej 1 gérnej granicy wybuchowosci oraz dokonaé
podziatu gazéw wedlug tych wartosci
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CZESC II - SRODKI GASNICZE

Srodki gasnicze

Skuteczno$¢ prowadzenia kazdej akcji gasnicze; w duzej mierze uzalezniona
jest od wiasciwego doboru Srodkdéw gasniczych oraz ich efektywnego
zastosowania.

Duzy wybor $rodkéw gasniczych dostepnych w naszym kraju wymaga od
strazakow PSP 1 innych os6b zajmujacych si¢ ratownictwem znajomosci
mechanizmow dziatania, zasad podawania, wpltywu czynnikdéw zewnetrznych na
skutecznos¢ gasniczg srodkow gasniczych. Brak podstawowej wiedzy moze
skutkowac¢ btgdami w doborze 1 sposobach podawania srodkéw gasniczych, co
prowadzi do braku efektywnos$ci podczas prowadzenia dziatan gasniczych.

Srodkami gaéniczymi nazywamy niepalne i nie podtrzymujace palenia
substancje proste lub ztozone, ktore podane w odpowiedni sposdb w strefe
spalania lub na materiat palny powoduja przerwanie procesu spalania.

Generalnie mechanizmy dzialania §rodkow gasniczych mozemy podzieli¢ na:
— chlodzenie materiatu palnego,

— chtodzenie strefy spalania,

— 1zolowanie materialu palnego od utleniacza,

— obnizenie st¢zenia tlenu w strefie spalania,

— dzialanie antykatalityczne,

— inne zakldcenie procesu spalania.

Skuteczny efekt gasniczy mozna osiggna¢ stosujac jeden lub kilka z wyzej
wymienionych mechanizmow.

Do $rodkoéw gasniczych zaliczamy:

— wode,

— piany gasnicze,

— gazy gasnicze,

— proszki gasnicze,

— halony, alternatywy 1 zamienniki halonow,
— Inne.
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Woda

Woda jest prawdopodobnie najbardziej rozpowszechnionym i najczegsciej
stosowanym $rodkiem gasniczym. Woda jest zwigzkiem chemicznym
najbardziej rozpowszechnionym w przyrodzie (hydrosfera) 1 znajduje si¢ w
staltym obiegu (krazenie wody w przyrodzie). Wystepuje tez w stanie
zwigzanym jako woda konstytucyjna, krystalizacyjna i zeolityczna. Srodowisko
wodne ma 3-krotnie wigksza powierzchni¢ od ladowych ekosystemow, zyje w
nim ogromna liczba gatunkéw flory 1 fauny. W srodowisku wodnym powstato
zycie.

Z chemicznego punktu widzenia woda jest to nicorganiczny wigzek wodoru z
tlenem czyli tlenek wodoru, o wzorze chemicznym H,O. Czysta woda jest
bezbarwng ciecza (w grubych warstwach niebieskawa), bez smaku 1 zapachu.

Kilka waznych witasciwosci fizykochemicznych wody:

— temperatura topnienia: 0°C,

— temperatura wrzenia: 100°C,

— cieplo wlasciwe: 4,18 J/g - K

— ciepto topnienia: 337 J/g

— ciepto parowania: 2257,1 J/g - K

— podczas krzepniecia zwigksza swoja objetos¢ o okoto 1/11 raza,

— maksymalna gesto$¢ 1 g/cm® (w temperaturze 4°C, pod ci$nieniem 1013,25
hPa) - woda wykazuje anomali¢ rozszerzalno$ci w zakresie temperatur 0-4°C
- ogrzewana zmniejsza swoja objetos¢ (jej gestos¢ rosnie do wartosci
maksymalnej, a nastepnie spada),

— woda z dodatkiem jondéw przewodzi prad elektryczny,

— woda jest bardzo dobrym rozpuszczalnikiem wielu zwigzkéw chemicznych,
zwlaszcza jonowych 1 substancji polarnych oraz takich, z ktorymi wchodzi w
reakcje chemiczne.

Mechanizm dzialania gasniczego wody to chlodzenie, czyli odbieranie ciepta od
pozaru. Dobre wlasciwosci chtodzace wody zwigzane sg z jej wysokim cieptem
wlasciwym 1 cieplem parowania. Podczas gaszenia woda bardzo istotne
znaczenie ma nie tylko duza ilo$¢ ciepta odebranego przez wode¢ ze srodowiska
pozaru, ale takze szybko$¢ odbierania tego ciepta.

Oprocz dziatania chtodzacego woda - a dokladnie powstajaca w wyniku
odparowania wody para wodna - posiada takze zdolno$¢ obnizenia stezenia
tlenu w strefie spalania poprzez jego czeSciowe wyparcie przez par¢ wodna.
Przy calkowitym odparowaniu 1 dm® wody zwieksza swoja objeto$é 1720 razy.
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Woda do celow gasniczych podawana jest najczgsciej w postaci pradow wody,
ktore mozemy dzieli¢ na prady:

— Zwalrte,

— rozproszone, ktore dzielimy dalej na:
— kropliste,
- mglowe.

Prad zwarty charakteryzuje si¢ tym, ze woda wyptywa z pragdownicy w postaci
jednolitego strumienia, ktory na okoto 2/3 swojej dlugosci ma przekrdj okregu.
Prad zwarty ma duzy zasieg, duza energi¢ kinetyczng, mozliwe jest doktadne
skierowanie strumienia wody 1 operowanie nim na duze odlegtosci. Jednak
podczas stosowania tego typu pradow wystepuja najwieksze straty wody (nawet
do 90%). Stosowanie zwartych pradow wody powoduje zwigkszenie strat
popozarowych zwigzanych z zalaniem.

e
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Rys. . Wykorzystanie prgdu zwartego

Prady rozproszone majg bardzo rézny stopien rozdrobnienia kropel. Wielko$¢
kropel wody zalezy od konstrukcji pradownicy oraz od cisnienia wody w linii
gasniczej. Prady kropliste moga sktadac¢ si¢ z kropli o §rednicach od 1 do 3 mm,
a mglowe z kropli o srednicach od 0,1 do 1 mm. Rozproszone prady wody maja
mniejszy zasi¢g niz prad zwarty, mniejsza energi¢ Kkinetyczna, lecz
wykorzystanie ich podczas dziatan gasniczych powoduje znaczne obnizenie strat
popozarowych 1 zwiekszenie stopnia wykorzystania wody do gaszenia (a
doktadniej — odbierania ciepta od pozaru).
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Rys.  Wylkoroystare prock kroplistege

Rys. . Wykorzystanie prqdu mglowego
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Dla pradow kroplistych straty wynosza tylko okoto 20%, a dla mgtowych nawet
okoto 5%.

Niska cena wody, tatwo$¢ dostarczania jej do pozaru, bardzo dobre wtasciwosci

chlodzace, stosowanie jej przy gaszeniu wigkszo$ci pozardw sprawia wrazenie,

ze woda moze by¢ uniwersalnym $rodkiem gasniczym. Jednak tak nie jest.

Wode mozemy stosowaé tylko do gaszenia pozarow grupy A (ciala state:

wegiel, drewno, materialy drewnopodobne, papier, materialy witokiennicze,

stoma, siano, zboza, itp.). Z uwagi na duze ograniczenia w stosowaniu wody do

celow gasniczych pozwole sobie wymieni¢ najwazniejsze przeciwwskazania

stosowania wody do celow gasniczych:

— pozary grupy B (pozary cieczy palnych),

— pozary grupy C (pozary gazow palnych),

— pozary grupy D (pozary metali lekkich),

— pozary materiatdw reagujacych chemicznie z woda, w wyniku ktorych to
reakcji powstajg pary 1 gazy palne,

— pozary urzadzen elektrycznych pod napigciem,

— pozary stezonych kwasow 1 zasad.

Podczas krzepnigcia woda zwigksza swoja objetos¢ 1/11 raza, co ma bardzo
niekorzystny wplyw na gaszenie woda konstrukcji budowlanych w warunkach
zimowych — gdy temperatura otoczenia spada ponizej temperatury Krzepnigcia
wody, czyli ponizej 0°C. Woda dostajac si¢ w szczeliny krzepnie (ze stanu
ciektego przechodzi w stan staty) powodujac zwigkszenie swojej objetos¢ i
dziatajac jak klin — rozsadza konstrukcje.

Istnieje mozliwo$¢ obnizenia temperatury krzepniecia wody poprzez dodawanie
roznorodnych substancji, np. soli kuchennej NaCl. Jednak obecnie metody te nie
sg stosowane migdzy innymi z powodu wzrostu korozyjnosci takich roztworow 1
wysokich kosztow ich uzyskania.

Przewodnos¢ pradu elektrycznego przez prad wody uzalezniona jest od:
— zawartosci elektrolitow w wodzie,

— dhugosci 1 przekroju pradu wody,

— cis$nienia wody,

— wielkosci pradu elektrycznego.

W zwiazku z tym, ze woda przewodzi prad elektryczny - nie wolno woda gasi¢

pozarow urzadzen elektrycznych pod napigciem. Obecnie istnieje tak wiele
srodkow gasniczych ktorymi mozna gasi¢ urzadzenia -elektryczne pod
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napieciem, ze zastosowanie wody — 0 Ktorym wspominano w latach 60-tych —
wydaje si¢ nieuzasadnione 1 zbyt ryzykowne dla pradownika.

LIH e
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Rys. Oddziatywanie sit przyciggania
miedzyczgsteczkowego na granicy faz
ciecz-woda

Rys. Oddziatywanie sit przyciggania
miedzyczgsteczkowego wewnatrz fazy
ciektej

Wiele ciat statych posiada wilasciwosci hydrofobowe, czyli jest trudno
zwilzalnych przez wodg¢. Przyktadami moga by¢: stoma, zattuszczone tkaniny,
pyl weglowy. Woda gasnicza ma wigc duze problemy z przedostaniem si¢ do
wnetrza tych materialow 1 chtodzenia glebszych warstw plongcego materiatu.
Zjawisko to zwigzane jest takze z wysokim napi¢ciem powierzchniowym wody
(sitami przyciggania miedzyczasteczkowego). Wlasciwosci gasnicze wody
mozna poprawi¢ dodajac do wody niewielkie ilosci zwigzkoéw powierzchniowo
czynnych (ZPC) obnizajacych napigcie powierzchniowe wody jednocze$nie
poprawiajac jej zwilzalno$¢. Jako zwilzaczy mozna uzywacé takze Srodkow
pianotworczych w niewielkich stgzeniach (praktycznie okoto 1%, a nawet
nizszych).

Oprocz gaszenia pozarOw woda ma szerokie zastosowanie podczas prowadzenia
roznego rodzaju dziatah ratowniczych, szczegélnie z zakresu ratownictwa
chemicznego, gdzie wykorzystywana jest do tworzenia tak zwanych kurtyn
wodnych, ktorych zadaniem jest zwigzanie substancji chemicznej, ktorej
niekontrolowana emisja zagrozony jest jaki§ obszar, a takze niedopuszczenie do
rozprzestrzeniania si¢ obtokow toksycznych. Woda wykorzystywana jest takze
jako rozpuszczalnik do rozlanych na gruncie substancji chemicznych, a takze do
zmywania sorbentow 1 dyspergentdéw z powierzchni utwardzonych. Kurtyny
wodne wykorzystywane sa takze jako ochrona przed promieniowaniem
cieplnym podczas duzych pozarow.
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Piana gasnicza

Piana jest nietrwalym uktadem dyspersyjny zlozony z pe¢cherzykow powietrza
lub innego gazu 1 blonek wytworzonych z wodnego roztworu s$rodka
pianotworczego. Roztwor ten sktada si¢ z wody 1 $rodka pianotwodrczego o
stezeniu od 3 do 6 %.

Rys. Budowa piany gasniczej

Piana jest uktadem koloidalnym sktadajacym si¢ z pecherzykoéw gazu rozproszonych
W cieczy - roztworze $rodka pianotwodrczego w przypadku pian gasniczych. W
zaleznosci od stgzenia pecherzyki majg ksztatt kulisty lub wieloscienny. Mozna
takze nazwac piane¢ niestabilnym uktadem dyspersyjnym, gdzie fazg rozpraszajaca,
czyli osrodkiem dyspersyjnym jest ciecz, a fazg rozproszong jest gaz. Uklad
dyspersyjny piany ma posta¢ trojwymiarowa. Pecherzyki gazu oddzielone sg od
siebie cienkimi blonkami zbudowanymi z roztworu S$rodka pianotworczego o
grubosci wahajacej si¢ od 1 do 10 mikrometrow. Wielko$¢ pecherzykow gazowych
w pianach gas$niczych zawiera si¢ w przedziale od 3 do 30 milimetréw.

Piana jest wigc mieszaning trzech sktadnikoéw: srodka pianotworczego, wody i
gazu (najczescie] powietrza, ale moze tez by¢ to gaz obojetny, np. azot,
dwutlenek wegla). Mechaniczne zmieszanie tych trzech sktadnikow powoduje
otrzymanie piany gasniczej.

Wytwarzanie piany sktada si¢ z dwoch etapow:
— sporzadzenie wodnego roztworu srodka pianotworczego;
— dodanie powietrza (lub innego gazu) do otrzymanego roztworu.
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W wyniku mechanicznego zmieszania wodnego roztworu srodka pianotworczego
z powietrzem powstaje wiele pecherzykéw wypetionych powietrzem — dzigki
temu piana jest 1zejsza od jakiejkolwiek palnej cieczy i moze utrzymywac si¢ na
jej powierzchni.,

W zaleznos$ci od ilosci wprowadzanego do roztworu powietrza (rézne wielkos$ci
pecherzykow piany) otrzymuje si¢ piang o rdéznej liczbie spienienia L. Liczba
spienienia Ls jest to stosunek objetosci piany gasniczej (Vp) do objetosci
roztworu srodka pianotworczego, z ktorego ta piana powstata (Vy):

Vo
Vir

Liczba spienienia jest warto$cig bezwymiarowa.

Ls=

Piany gasnicze mozemy podzieli¢ na kilka rodzajow:

1. pod wzgledem struktury przestrzennej podzieli¢ mozemy na piang
— 0 budowie kulistej,
— o budowie wieloscienne;.
Budowa ta dotyczy oczywiscie pecherzykow powietrza lub gazu i ksztalt ten
uwarunkowany jest stopniem rozproszenia gazu, czyli stosunkiem fazy cieklej i
gazowej.

2. pod wzgledem liczby spienienia (stosunku objetosci piany do objetosci fazy
cieklej rozpraszajacej) piany dzielimy na:

— piana cigzka (Ls< 20). Jest to najczgSciej stosowany rodzaj piany,
poniewaz moze ona by¢ podawana na duze odlegtosci, szybko sie
rozplywa 1 tworzy stabilng powlok¢. Gtownym warunkiem skutecznego
zastosowania piany ci¢zkiej jest odpowiednia wydajnos¢ jej podawania.
Wydajnos¢ musi by¢ taka, aby zapewniala mozliwie najszybsze
ugaszenie pozaru 1 umozliwiala utworzenie odpowiedniej warstwy
piany, zdolnej zabezpieczy¢ ciecz przed ponownym zapaleniem,

— piana $rednia (20 < Ls < 200). Piana $rednia, przy zachowaniu rownie
dobrej ptynnosci, powstaje w znacznie wigkszych objetosciach. Sprawia
to, ze w tym samym czasie co piana ci¢zka wypelia ona znacznie
wicksze przestrzenie. Dlatego tez stosuje si¢ ja do gaszenia pozaréw
zbiornikow, silnikéw, transformatorowni. Wadg piany S$redniej jest
mozliwos¢ jej podawania tylko na niewielkie odlegtosci,

— piana lekka (Ls > 200). Piana tego typu jest glownie uzywana do
objetosciowego wypelniania zamknigetych pomieszczen takich jak
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magazyny, hangary lotnicze, tadownie 1 maszynownie statkow, chtodnie,
szyby gornicze, tunele kablowe.

3. w zaleznosci od sposobu wytworzenia:
— piana klasy A ,
— piana klasy B.

4. w zalezno$ci od rodzaju $rodka pianotworczego, z ktorego wytwarza si¢
piany gasnicze:
— $rodki proteinowe (P),
— srodki fluoroproteinowe (FP),
— srodki fluoroproteinowe tworzace film wodny (FFFP),
— $rodki syntetyczne (S),
— $rodki syntetyczne tworzace film wodny (AFFF),
— srodki alkoholoodporne (AR, ATC).

Piana gasnicza jest ukladem nietrwatym, czyli od momentu jej wytworzenia stale
zmienia si¢ jej struktura az do catkowitego zniszczenia. Czynniki, ktore wptywaj g
na niszczenie piany gasniczej mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— naturalne

—  WYmuszone.

Do czynnikbw wymuszonych mozemy zaliczy¢: temperature pozaru,
promieniowanie cieplne, agresywnos¢ produktow spalania 1 par samej cieczy.

Procesy, ktore powoduja naturalne niszczenie piany to:

— wyplywanie cieczy z przestrzeni miedzybtonkowej (synereza) na skutek
dziatania sit grawitacji,

— dyfuzja gazu miedzy pecherzykami uwarunkowana od rdznicy ci$nienia gazu w
pecherzykach o r6znej wielkosci,

— proces rozrywania si¢ pecherzykdw wynikajacy z dwoch poprzednich.

Piana gasnicza posiada duzg skuteczno$¢ gasnicza, a wieloletnia tradycja jej
stosowania oraz dobre wlasciwosci gasnicze przyczynity si¢ do jej szerokiego
stosowania. Zaletg piany gasniczej jest takze stosunkowo prosty i tani sposéb jej
otrzymywania w duzych iloSciach oraz prosty sposob transportowania i
podawania do pozaru. Obecnie piana gasnicza odgrywa wazng role w gaszeniu
szczegollnie pozardw cieczy palnych, ale takze 1 pozarow palnych materiatow
statych. Jednak powszechny brak wiedzy na temat zalet 1 wad oraz zastosowania
poszczegdlnych rodzajow pian gasniczych uniemozliwia pelne wykorzystanie
tego dobrego $rodka gasniczego
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Dziatanie gasnicze piany polega na:
1. odcigciu doptywu tlenu 1 rozgrzanych par cieczy palnych do strefy spalania,
2. chtodzeniu — zalezy od ilo$ci wody zawarte] w danym rodzaju piany.

Podstawowym warunkiem, ktory musi by¢ spelniony aby skutecznos¢ procesu
gaszenia byla wystarczajaca, jest szybkie pokrycie calej powierzchni ptonacej
szczelng warstwg piany.

Piany gasnicze nadaja si¢ do gaszenia zarowno pozaréw niewielkich jak 1 pozarow
duzych. Sa efektywne w przypadku pozaréw grup A 1 B czyli pozarow cieczy
palnych 1 ciat statych pochodzenia organicznego, natomiast nie nadajg si¢ do
gaszenia pozarow gazow 1 par. Piany mogg by¢ takze niebezpieczne w zetknieciu z
pozarami metali (np. s6d metaliczny czy potas). Piany najlepiej gaszg pozary w
zaktadach petrochemicznych, duzych magazynach, w zaktadach przemystowych,
domach towarowych, na liniach produkcyjnych, pozarow rozlewisk cieczy
ptynnych. Do wypelniania magazynéow pelnych towarow czy hal fabrycznych
najlepiej nadaje si¢ piana lekka ze wzgledu na duzg intensywno$¢ podawania i
szybko$¢ rozplywania. Piana gasnicza moze takze shuzy¢ do zapobiegania
wybuchowi pozaru, na przyklad podczas wypadku drogowego do pokrywania
rozlewiska paliwa ze zbiornikdw samochodow.

Cigzkie piany gasnicze sg najczesciej stosowanymi rodzajami pian, gdyz moga
one by¢ podawane na duze odleglosci, nie s3 podatne na dziatanie pradow
konwekcyjnych oraz wiatru, stosunkowo szybko si¢ rozptywaja 1 tworzg stabilng
1 trudng do przebicia powtoke. Podstawowym warunkiem skuteczno$ci dziatania
piany gasniczej jest odpowiednia intensywnos$¢ jej podawania, ktéora musi
zapewni¢ odpowiednio szybkie ugaszenie pozaru oraz umozliwi¢ utworzenie
odpowiednio grubej warstwy piany zdolnej zabezpieczy¢ palng ciecz przed
ponownym zapaleniem.

Srednie piany gasnicze mozemy podawaé na niewielkie odleglosci, ulegaja
dziataniu pradéw konwekcyjnych, lecz moga wypetlia¢ wigksze objetosci niz
piany ciezkie (np. pozary komor silnikow, zbiornikow).

Lekkie piany gasnicze stosowane sg glownie do wypehliania plongcych
zamknietych pomieszczen (magazyny, hangary, maszynownie statkow, szyby
gbrnicze).

Celem zastosowanie piany gasniczej klasy A jest przede wszystkim obnizenie

napiecia powierzchniowego wody 1 zwickszenie efektu zwilzania poprzez
dodanie odpowiedniej ilosci zwigzkoéw powierzchniowo-czynnych, jakimi sg
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srodki pianotworcze. Srodki pianotworcze stosowane do wytwarzania pian klasy
A charakteryzujg si¢ nast¢pujacymi cechami:

znacznie obnizaja napiecie powierzchniowe wody, dzieki czemu woda lepiej
przenika w glab substancji zaoliwionych 1 widknistych o wlasciwosciach
niezwilzalnych dla czystej wody,

srodki pianotworcze przeznaczone do wytwarzania pian tworzacych film
wodny (AFFF, FFFP) tworza warstwe filmu wodnego takze na powierzchni
ciat statych, odznaczajac si¢ jednocze$nie mniejsza skutecznoscig obnizania
napigcia powierzchniowego wody,

srodki pianotworcze klasy A wyjatkowo dobrze ulegaja biologicznemu
rozktadowi, dzieki czemu sg przyjazne dla srodowiska naturalnego i moga
by¢ wykorzystywane przy gaszeniu pozaréw lasow.

Stosujac piang klasy A osiggamy nastepujace efekty:

znaczne zredukowanie napigcia powierzchniowego wody — wzrost
zwilzalnoSci materialow,

woda przylega do powierzchni pionowych 1 skosnych, dzigki czemu dtuzej
styka si¢ z plongcymi materiatami — zmniejszenie strat wody,

zwiekszenie skutecznos$ci gasniczej wody,

podczas dziatania w ostonie biata powierzchnia piany dodatkowo odbija
promieniowanie cieplne, a materialy palne sa wilgotne i znajduja si¢ pod
warstwa piany.

Piana gasnicza jest ukladem nietrwalym 1 zaraz po jej wytworzeniu
oddziatywuje na nig wiele czynnikéw powodujacych jej niszczenie. Do tych
czynnikow zaliczy¢ mozemy:

temperaturg otoczenia,

warunki atmosferyczne

temperature pozaru,

rodzaj palacego si¢ materiatu,
promieniowanie cieplne,

jakos¢ wody uzytej do wytworzenia piany (czystos¢, zasolenie, temperatura,
inne...),

rodzaj $rodka pianotworczego,

stezenie §rodka pianotworczego w roztworze,
sposOb wytworzenia piany,

sposob podawania piany do pozaru,

liczba spienienia piany,

inne.
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Piana gasnicza podana na plonacg powierzchni¢ cieczy palnej powinna
charakteryzowa¢ si¢ dobrag trwatoscig oraz odpowiednig ptynnoscig. Trwatos¢
piany jest to jej zdolno$¢ do zachowania swoich wtasciwosci, ktore uzyskata w
momencie wytworzenia. Plynnos¢ piany jest to zdolnos¢ do jej rozplywania si¢
po powierzchniach cial stalych lub cieczy. Szybkie rozplywanie si¢ piany
gasniczej jest cecha pozadang, gdyz im szybciej rozptywa si¢ ona po
powierzchni palacej si¢ cieczy lub ciala stalego, tym krétszy jest jej kontakt z
ptomieniem - zmniejsza si¢ stopien niszczenia piany w wyniku istnienia
wysokiej temperatury 1 szybciej nastgpuje ugaszenie pozaru.

Zastosowanie pian gasniczych:

— gaszenie pozarow palnych ciat statych (grupa A),

— gaszenie pozarow cieczy palnych (grupa B),

— gaszenie pozarow w zakladach przemystowych,

— gaszenie pozarow sktadow wegla 1 innych paliw statych,
— gaszenie pozarow plodow rolnych,

— pokrywanie odparowujacych rozlewisk cieczy palnych,
— pokrywanie rozlewisk cieczy chemicznych,

— stosowanie w statych urzadzeniach gasniczych,

— gaszenie pozarow lasow,

— wypehianie duzych zamknigtych przestrzeni (piana lekka),
— inne...

Skuteczne gaszenie pozaré6w piang gasnicza zalezy przede wszystkim od
prawidlowego doboru whasciwego $rodka pianotworczego — odpowiedniego dla
danego plongcego materiatu, a takze od doboru odpowiedniego sprzetu do
wytwarzania 1 podawania piany. Szeroka gama dostgpnych na rynku $rodkow
pianotwérczych pozwala na wytwarzanie pian o bardo duzym zakresie
wlasciwosci, co pozwala na ich zastosowanie do konkretnych zagrozen. Jednak
brak tej gamy Srodkow pianotworczych na wyposazeniu jednostek ratowniczo-
gasniczych PSP uniemozliwia w praktyce pelne wykorzystanie wlasciwosci
poszczegdlnych rodzajow pian gasniczych.

CIECZ PALNA
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Rys. Mechanizm dziatania gasniczego piany ciezKiej

Podajac prady piany nalezy uwzgledni¢ podstawowe zasady:
grubo$¢ warstwy piany powinna zaleze¢ od rodzaju ptonacego materiatu i
orientacyjnie wynosic:
¢ dla ciat statych - do 10 cm,
¢ dla cieczy (zaleznie od temp. zaptonu) - od 10 do 20 cm,
¢ dla dziatan w obronie - 5 do 7 cm.
podobnie jak w przypadku wody, piana powinna by¢ utozona w natarciu w
strefie spalania, w obronie za$ w pasie przylegltym do czota pozaru.
w przypadku gaszenia cieczy palnych nalezy pamigtac, aby:
¢ przed rozpoczeciem gaszenia uzyskac wlasciwg gestosc,
¢ nie wbija¢ piany w glebsze warstwy cieczy,
¢ podawac¢ pian¢ na Scianki zbiornika, by nastepowato tagodne sptywanie
piany na powierzchnig cieczy.

— gaszac rozlane lub rozlewajace si¢ ciecze piang podajemy zakosami,
spychajac ptomienie od siebie.

— podczas gaszenia cial statych operujemy pradem od swojej strony tak, aby
pokryé cala plonaca powierzchnie. Sciany pianowe pokrywamy piana od
dotu.

— przystepujac do gaszenia piang Srednig lub lekkga musimy zwrdci¢ uwage na
bezpieczenstwo ratownika. Bedzie on bowiem dziatat w bezposrednim
sgsiedztwie strefy spalania. Nalezy w tym celu wykorzysta¢ odziez
zaroodporng lub zmniejszy¢ np. za pomocg pradéw piany ciezkiej dziatanie
ptomieni 1 promieniowania cieplnego.

— do gaszenia powierzchni ptongcych na otwartej przestrzeni nie stosuje si¢
piany lekkiej. Wiatr, a takze konwekcyjny ruch powietrza moga powodowac
przemieszczanie si¢ piany, a tym samym odstanianie gaszonych fragmentow
powierzchni 1 ponowne pojawianie si¢ ognia.

Obojetne gazy gasnicze
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Obojetne gazy gasnicze sg to te gazy (i pary), ktore stosowane sg w ochronie
przeciwpozarowej do gaszenia pozardw oraz do profilaktycznego zastosowania
w celu zabezpieczenia przed powstaniem pozaru lub wybuchu mieszanin
palnych gazéw, par 1 pytow.

Do obojetnych gazéw gasniczych zaliczamy miedzy innymi:
— dwutlenek wegla

— azot,

— argon,

— Inergen,

— Argonite

— dwutlenek siarki,

— (gazy spalinowe,

— para wodna.

Mechanizm dziatania gasniczego obojetnych gazoéw gasniczych polega na
rozcienczeniu tlenu znajdujacego si¢ w strefie spalania do wartosci st¢zenia
umozliwiajacej zahamowanie procesu palenia (ok. 12-16%, a dla niektorych
materiatow palnych nawet ponizej 10%).

Najczescie] stosowanym w pozarnictwie obojetnym gazem gasniczym jest
dwutlenek wegla CO,. W normalnych warunkach dwutlenek wegla jest
bezbarwnym gazem bez zapachu 1 o stabym kwasnym smaku, okoto 1,5 raza
cigzszym od powietrza. Ta ostatnia wilasciwos¢ wplywa pozytywnie na
mechanizm dzialania gasniczego, gdyz podany do pozaru CO; opada w
kierunku podtoza wypehiajac strefe spalania. Jednak niekorzystne dziatanie
pradow powietrza (np. otwarta przestrzen, przeciggi) oraz pragdow
konwekcyjnych powodowa¢ moze usuwanie dwutlenku wegla znad materiatu
palnego, co moze spowodowaé nawrdt pozaru. Przy cisnieniu okoto 40 atm.
dwutlenek wegla skrapla si¢ 1 w tej postaci jest przechowywany w butlach (np.
w gasnicach). Podawany do pozaru z gasnic lub agregatéw gasniczych
dwutlenek wegla rozprezajac si¢ obniza swojg temperature do okoto minus 78°C
(rozprezenie adiabatyczne), co przy nieumiejetnej obstudze podrecznego sprzetu
gasniczego stanowi dla obstugujacego zagrozenie. CO; nie przewodzi pradu
elektrycznego, dzigki czemu mozna nim gasi¢ urzadzenia elektryczne pod
napieciem.

W przypadku zastosowania CO, w stalych instalacjach gasniczych (SUG)
nalezy zwraca¢ uwage na to, by podczas wypelniania gaszonej przestrzeni w
pomieszczeniu tym nie bylo zadnych os6b — dwutlenek wegla powoduje
znaczne ograniczenie widocznos$ci 1 obnizenie temperatury, a takze w wyniku
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rozrzedzenia tlenu moze spowodowaé uduszenie znajdujacych sie¢ w tym
pomieszczeniu 0sob.

Dwutlenek wegla gasi wiele r6znych pozarow: maszyny 1 urzadzenia znajdujace
si¢ pod napieciem elektrycznym, wytwdrnie 1 magazyny cieczy 1 gazow
palnych, urzadzenia -elektroniczne, =zajezdnie trolejbusow, tramwajow,
autobusow, wozkow akumulatorowych, tadownie 1 zbiorniki statkdw,
maszynownie na statkach, pomieszczenia sterowni, hangaréw lotniczych i
samolotow, magazyny zbiornikoOw z cieczami palnymi itp. Zaleca si¢ stosowanie
CO; do pozarow matych, zwlaszcza zamknigtych kubatur. Wyjatkiem jest
zastosowanie gasnic i agregatow gasniczych $niegowych, ktore moga byc¢ takze
stosowane na przestrzeni otwartej — jednak gaszac pozary zewnetrzne nalezy
zwraca¢ uwage na mozliwo$¢ nawrotu palenia podczas wywiewania CO; znad
materiatu palnego.

Jednym z niekorzystnych parametréw dwutlenku wegla jest jego temperatura
krytyczna wynoszaca 31,0 °C, co znacznie ogranicza miejsca magazynowania
oraz rozmieszczenia gasnic 1 agregatow gasniczych: z dala od urzadzen
grzewczych, w miejscach nie narazonych na dzialanie stofica 1 ciepla.
Temperatura krytyczna jest to temperatura jednosktadnikowego uktadu
fizycznego znajdujacego si¢ w stanie krytycznym, tj. w takim, w ktorym
wiasciwosci faz substancji (pary i cieczy) pozostajagcych w rownowadze stajg si¢
identyczne; jesli temperatura jest wyzsza od temperatury krytycznej, substancja
moze istnie¢ wylacznie w fazie gazowe;.

Przeciwwskazania stosowania dwutlenku wegla: nie nalezy gasi¢ duzych
zbiornikdéw zlokalizowanych na otwartym powietrzu, pozaréw siarki, koksu,
wegla, wodorkow metali, sodu, potasu, wapnia, magnezu, tytanu, cyrkonu,
plutonu, uranu i toru, a takze materialbw mogacych pali¢ si¢ bez dostgpu
powietrza. Mimo, ze dwutlenek wegla jest gazem obojetnym i trudno wchodzi w
reakcje chemiczne z innymi substancjami, to jednak w wysokich temperaturach
moze on reagowa¢ wchodzac w reakcje egzotermiczne (z wydzielaniem si¢
ciepta).

Dwutlenek wegla, jako gaz chemicznie obojetny, znalazt szerokie zastosowanie
w urzadzeniach gasniczych. Jego powszechne stosowanie wynika z tatwosci
otrzymywania, a takze wilasciwosci. Jest on bowiem cigzszy od powietrza, co
powoduje, ze nie rozprasza si¢ zbyt szybko, lecz utrzymuje w atmosferze
pozaru, jest takze gazem nie przewodzacym pradu elektrycznego, co pozwala na
wykorzystywanie podczas pozaréw urzadzen elektrycznych.

Dwutlenek wegla posiada znaczne walory gasnicze, a mianowicie:
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— skierowany na zrédto ognia wytwarza dosy¢ szczelng ,,poduszke" gazowa,
ktora utrudnia dostgp powietrza do ptongcego materiatu.

— W wypelionym nim pomieszczeniu zamkni¢tym znacznie spada zawarto$¢
procentowa tlenu.

— wyrzucony pod sporym cisnieniem z pradownicy strumien CO, dziata na
ogien thumiace.

— czg$¢ skierowanego na plongcy material dwutlenku wegla osadza si¢ na
materiale w postaci suchego $niegu 1 powoduje odizolowanie palacej si¢
powierzchni od tlenu, a tym samym na powierzchni przestaje zachodzié¢
proces spalania.

— z uwagi na niska temperaturg¢ uzyskiwang w chwili wylotu z butli CO,
ochtadza miejsce pozaru.

Dwutlenek wegla nie przejawia wlasciwosci niszczacych, a wiec nadaje si¢ do
gaszenia materiatbw 1 przedmiotbw o duzej wartoSci materialne;j,
dokumentacyjnej, technicznej, czy kulturowej. Stosuje si¢ go zatem z
powodzeniem do gaszenia skomplikowanych urzadzen, zbioréw muzealnych,
archiwalnych itp.

Niestety, mimo iz CO; uznawany jest za Srodek uniwersalny, w pewnych
okolicznos$ciach nie nalezy go stosowac. Nie stosuje si¢ na przyktad do gaszenia
materiatow, ktore w swej czasteczkowej budowie zawierajg tlen umozliwiajacy
podtrzymywanie procesu palenia. Nie nalezy go takze stosowaé do gaszenia
metali takich jak: so6d, potas, aluminium, magnez, wapn, gdyz mozliwy jest
wowczas rozktad dwutlenku wegla. Stosowanie CO,; do gaszenia wegla, koksu
lub siarki moze takze wywotywac nieprzewidziane reakcje. Niebezpieczne dla
ratownikow jest zetknigcie si¢ dwutlenku wegla z cyjankami. Efektem
zetkniecia moze by¢ silnie trujacy cyjanowodor. Z uwagi na niskg temperature
niebezpieczne jest gaszenie za pomocg CO; np. ptongcej odziezy na cztowieku.
Srodek gasniczy moze wywolywa¢ na skorze obrazenia podobne do oparzen.

Majac na wzgledzie zalety i wady Srodka powinniSmy pami¢taé o glownych

zasadach wymaganych przy jego stosowaniu;

— gaszac materiat staty nalezy podejs$¢ blisko ogniska pozaru 1 stara¢ si¢ utozy¢
warstwe zestalonego gazu wokol niego. Wazne jest to przede wszystkim przy
pozarach zewnetrznych, podczas ktorych ruchy powietrza powoduja szybkie
ulatnianie si¢ gazu.

— duzg skuteczno$¢ mozemy uzyskaé w pomieszczeniach zamknigtych poprzez
wypetnienie ich wnetrza duzg iloscig S$rodka gasniczego. Aby ugasic¢
wickszo$¢ materiatow statych, wystarczy obnizy¢ zawarto$¢ tlenu w
atmosferze do 15 %. Chcac uzyska¢ pelny efekt gasniczy, powinnismy
wtltoczy¢ gazu wigcej, gdyz nieszczelno$¢ otwordéw w pomieszczeniu
wywola pewien ruch powietrza, ktory sprawi, ze 1los¢ tlenu wkrotce bedzie
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si¢ zwicksza¢. Powinni§my pamig¢tac takze, aby z ratowanego pomieszczenia
ewakuowa¢ wczesniej wszystkich ludzi 1 w miar¢ mozliwosci uszczelnié
otwory.

— gaszenie dwutlenkiem wegla instalacji 1 urzadzen elektrycznych bedacych
pod napigciem jest w zasadzie bezpieczne. Niemniej jednak starajmy si¢
zachowa¢ przynajmniej kilkunastocentymetrowa odlegto$¢ od dyszy gasnicy
do zrédta pradu.

— postugujac si¢ sprzetem z CO; nalezy pamigta¢ o podstawowych zasadach
BHP: zabezpieczenie dioni r¢kawicami a oczy przytbica lub okularami
ochronnymi.

Azot jest bezbarwnym, bezwonnym gazem bez smaku. Azot jest gtdwnym
sktadnikiem powietrza: wystepuje w nim w ilosci okoto 78% objetosciowych.
Jest to gaz mato aktywny chemicznie, niepalny, nie zanieczyszcza Srodowiska
naturalnego. Przechowywany jest w butlach stalowych w stanie spr¢zonym —
ci$nienie robocze okoto 150 atm.

W ochronie przeciwpozarowej azot stosowany jest nie tylko do gaszenia
pozarow (gtownie w statych urzadzeniach gasniczych SUGQG), ale takze do
wypehiania pomieszczen w celu uniemozliwienia powstania pozaru lub
wybuchu mieszanin palnych. Warunkiem koniecznym podczas jego stosowania
jest stosunkowo nieduza gaszona kubatura (do ok. 100 m®) oraz szczelno$é
pomieszczenia. Wszelkie nieszczelno$ci powodujg zmniejszenie skutecznos$ci
gasniczej azotu w wyniku jego ubytkdw. Azot stosowany jest takze w
proszkowych gasnicach i agregatach gasniczych jako gaz-wyrzutnik.

Zastosowanie azotu w ochronie przeciwpozarowej: obiekty przemystowe,
aparatura chemiczna, zbiorniki z cieczami palnymi, magazyny z palnymi
cieczami i gazami, inne.

Argon jest najpospolitszym gazem szlachetnym, jego zawarto§¢ w powietrzu
wynosi 0,93% obj. Jest bezbarwny, bezwonny i oboj¢tny chemicznie (po grecku
,argon” znaczy ,,nieczynny”). Oczywiscie jest niepalny. Argon jest uzywany w
procesach metalurgicznych 1 chemicznych wymagajacych obojetnego
srodowiska oraz - w mieszaninie z azotem - do wypekniania Zzarowek 1 rur
prozniowych reklam $wietlnych (neonow blekitnych, zielonych i czerwonych).
Argon nie wykazuje wlasciwos$ci toksycznych w stosunku do cztowieka, jednak
z uwagli na obniZzenie st¢zenia tlenu w chronionym pomieszczeniu moze
spowodowac uduszenie. Zastosowanie podobne jak azotu.

Inergen jest mieszaning azotu, argonu 1 dwutlenku wegla. Jest gazem
bezbarwnym, bezwonnym 1 bez zapachu, obojetnym chemicznie. Jego gestos¢
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zblizona jest do gestosci powietrza. Mechanizm dziatania gas$niczego oraz
zastosowanie podobne do azotu.

Argonite jest takze mieszaning gazow obojetnych chemicznie: azotu 1 argonu.
Jest gazem bezbarwnym, bezwonnym i bez zapachu, obojetnym chemicznie.
Jego gestos¢ zblizona jest do gestosci powietrza. Mechanizm dzialania
gasniczego oraz zastosowanie podobne do azotu.

Dwutlenek siarki jest gazem bardzo toksycznym, o ostrej i duszacej woni oraz
kwasnym smaku. Jego gestos¢ w stosunku do gestosci powietrza wynosi 2,26
Stosowany byl dawniej do gaszenia pozaré6w kominowych. Obecnie brak
danych na temat jego stosowania do celow gasniczych, prawdopodobnie
zaprzestano jego stosowania.

Gazy spalinowe stosowane s3 przy gaszeniu pozardw na statkach 1 w
kopalniach. Otrzymywane sa w specjalnych agregatach gasniczych lub z
silnikow Diesla, silnikow turboodrzutowych lub kominéw a nastgpnie
schtadzane 1 oczyszczane. Gloéwne sktadniki gazéw spalinowych to: azot,
dwutlenek wegla, tlen, tlenck wegla, wodor, zanieczyszczenia i inne. Z uwagi
na ich zréznicowany sktad sg toksyczne dla cztowieka. Mechanizm dziatania
gasniczego gazdéw spalinowych polega na rozcienczaniu palnych par 1 gazow
oraz obnizeniu stezenia tlenu w strefie spalania. Sg to bardzo tanie S$rodki
gasnicze, moga by¢ wytwarzane w poblizu pozaru, a w zaktadach
przemystowych, na statkach itp. sg to produkty odpadowe.

Para wodna z uwagi na tan skupienia 1 wlasciwos$ci chemiczne moze by¢
zaliczona do gazoéw obojetnych, pomimo swojej reaktywno$ci chemicznej z
niektérymi materiatami 1 w niektorych temperaturach (patrz: woda). Jest gazem
bezbarwnym, lecz nieprzezroczystym. Lzejsza od powietrza. Podczas
stosowania moze spowodowaé poparzenia cztowieka, ,ogranicza widoczno$¢
oraz podwyzsza wilgotno$¢ w pomieszczeniu, co znacznie wptywa na obnizenie
wytrzymatos$ci fizycznej czlowieka (szybsze zmeczenie). — Stosowana w
zaktadach przemystowych, na statkach itp. Jest to tani srodek gasniczy.

Proszki gasnicze

Proszki gasnicze s3 substancjami hamujacymi reakcje spalania. Dzialaja
antykatalitycznie np. poprzez wychwytywanie rodnikéw dazacych do potaczenia
si¢ z weglem lub z wodorem. Sa to ciata state w postaci sypkiego proszku.
Posiadaja znaczng odporno$¢ na dziatanie wilgoci. Mate drobiny proszku o
jednorodnym ksztalcie moga by¢ zatem tatwo ttoczone i rozpylane w powietrzu
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na ksztalt obloku pary wodnej lub gazu. Proszki sg $rodkami gasniczymi o
niemal uniwersalnym zastosowaniu. Moga by¢ stosowane nawet do gaszenia
urzadzen elektrycznych bedacych pod napieciem (dobre wiasciwosci
dielektryczne) lub metali lekkich, ktore np. podczas spalania reagujg z woda.

Proszki gasnicze sg znane i stosowane w pozarnictwie od wielu lat. Praktycznie
nadajg si¢ do gaszenia wszystkich typow pozarow, a w niektérych przypadkach
sg wrecz niezastgpione. Ich cene rekompensuje wysoka skuteczno$¢ i szybkos¢
dziatania gasniczego, co znacznie zmniejsza straty pozarowe i popozarowe.
Podawanie proszkéw gasniczych do pozaru polega na wytworzeniu obloku
proszku w catej objetosci strefy spalania 1 operowaniu pragdownicg w taki
sposob, aby nie bylo mozliwosSci powrotu pozaru na ugaszong juz czesé
materialu palnego. Bardzo wazny jest odpowiedni dobor proszku do danego
typu pozaru, a takze zastosowanie odpowiedniej intensywno$ci podawania
proszku gasniczego do pozaru.

Proszki gasnicze s3 mieszaninami cial stalych o duzym stopniu rozdrobnienia,
ztozonych z jednego lub kilku sktadnikow majacych wtasciwosci gasnicze, ktore
stanowig baze proszkow, a takze r6znorodnych dodatkow, ktorych celem jest
nadanie sproszkowane; bazie odpowiednich wlasciwosci techniczno-
uzytkowych.

Skuteczno$¢ gasnicza 1 zakres stosowania proszkéw gasniczych zalezy od
sktadu chemicznego ich bazy, a takze od dyspersyjnosci (rozdrobnienia) 1
zastosowanych dodatkow.

Dzialanie gasnicze proszkdéw polega na dwoch podstawowych mechanizmach
gasniczych:

— dzialaniu inhibicyjnym,

— dziataniu izolacyjnym.

Efekt dzialania inhibicyjnego jest zasadniczym dziataniem gasniczym proszkow
weglanowych (opartych na bazie weglanu sodowego 1 potasowego, siarczandw i
chlorkéw) przeznaczonych do gaszenia pozaro6w ptomieniowych, czyli pozarow
cieczy palnych i1 gazow palnych oraz ciat statych, ktére w warunkach pozaru
topig si¢ 1 spalajg si¢ w fazie cieklej (np. niektére tworzywa sztuczne). W
proszkach przeznaczonych do gaszenia pozarow metali oraz pozaréw ciat
statych zasadniczym mechanizmem dziatania gas$niczego jest izolacja
powierzchni materiatu palnego przed kontaktem z tlenem atmosferycznym (baza
— fosforan amonowy)
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Obok podstawowego dzialania gasniczego proszkéw, jakim jest dziatanie

antykatalityczne, wyrdézniamy ich inne pozytywne walory, do ktérych przede

wszystkim naleza:

— mechaniczne zdmuchiwanie plomienia wyrzuconym pod ci$nieniem
strumieniem Srodka,

— zmnigjszanie zawartosci procentowej tlenu w otoczeniu ptongcego materiatu
poprzez wypeknienie otoczenia ,,chmurg" proszku,

— odcinanie doptywu powietrza do plongcego materiatu poprzez pokrycie go
warstewka osiadajacego srodka gasniczego.

Dokonujagc wyboru proszku jako srodka gasniczego nalezy kierowac si¢ nie
tylko tym, jaki rodzaj pozaru dany proszek gasi, lecz takze nalezy pamigtaé o
tym, ze proszki gasnicze sg ,,brudnymi” $rodkami gasniczymi — PO ugaszeniu
pozostaje duza ilos¢ pytow, ktore bardzo trudno usuna¢ szczegdlnie z urzadzen
precyzyjnych, elektronicznych, powtok malarskich itp. Jednak mimo wszystko
proszki gasnicze nalezg do bardzo skutecznych srodkéw gasniczych o szerokiej
gamie zastosowan.

Proszki gasnicze nadaja si¢ do gaszenia pozarow urzadzen elektrycznych
znajdujacych si¢ pod napigciem, co znacznie rozszerza zakres ich stosowania.
Bezpieczna dla pradownika wielko§¢ napigcia oraz natezenia pradu
elektrycznego zalezy od diugosci pradu gasniczego, rozdrobnienia i rodzaju
proszku oraz wilgotnosci 1 temperatury. Dopuszczalne zakresy napi¢¢ oraz
wymagane minimalne odleglosci wyszczegdlnione sg na urzadzeniach
gasniczych, w ktorych znajduja si¢ proszki gasnicze (gasnice, agregaty,
samochody proszkowe).

W zaleznosci od zachowania si¢ proszkow w plomieniu mozna je podzieli¢ na

dwa typy:

— czastki proszku nie wykazujg zmian wielkosci po wprowadzeniu ich do
ptomienia (proszki tradycyjne — weglanowe, fosforanowe, chlorkowe,
siarczanowe).

— proszki rozpadajace si¢ w pltomieniu z wytworzeniem submikronowych
czastek ciata statego, np. proszki mocznikowo-weglanowe. Proszki
rozpadajac si¢ w ptomieniu zwickszajg swoja powierzchni¢ wlasciwg - jest to
bardzo korzystne z punktu widzenia mechanizmu inhibicji, dlatego s3 one
znacznie skuteczniejsze niz proszki z grupy A.

Proszki gasnicze mozemy podzieli¢ takze na nastepujace typy:

— proszki BC — przeznaczone do gaszenia wylacznie pozarow ptomieniowych,

— proszki ABC — uniwersalne — przeznaczone do gaszenia pozarow
ptomieniowych i1 bezptomieniowych,
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— proszki specjalne D — przeznaczone do gaszenia pozaréw metali lekkich.

Proszki gasnicze maja bardzo szerokie zastosowanie. Mozemy nimi gasié
miedzy innymi:

— pozary palnych ciat stalych (grupa pozarow A),

— pozary cieczy palnych oraz ciat statych topiacych sie (grupa pozaréw B),

— pozary gazdéw palnych (grupa pozarow C),

— pozaru metali alkalicznych (D),

— pozary urzadzen elektrycznych pod napigciem,

Proszki gasnicze mogg by¢ stosowane do gaszenia pozarow bardzo matych (tzw.
pozarow w zarodku) oraz do gaszenia pozaroOw bardzo duzych (np. pozarow
duzych zbiornikdéw z cieczami palnymi, rozlewow paliwa na lotniskach itp.). Do
tego celu proszki stosowane sg w:

— gasnicach proszkowych,

— samochodach proszkowych,

— proszkowych stalych 1 potstatych urzadzeniach gasniczych.

Przygotowujac si¢ do dziatania gasniczego proszkami warto uwzglednié, obok

ich niewatpliwych zalet, takze inne (niekoniecznie pozytywne) cechy,

wlasciwosci oraz niemale koszty ponownego napelniania gasnic. Warto tez
zapoznac si¢ z podstawowymi zasadami gaszenia. Oto niektore z nich:

— nalezy stara¢ si¢ podejs¢ jak najblizej zrodta ognia, by wytworzy¢ wokoét
niego jak najskuteczniejszg chmure srodka.

— na otwartej przestrzeni podchodzimy do ogniska pozaru z wiatrem.

— strumien proszku kierujemy w plomien. Nie musimy zatem staraé si¢
podawac proszku bezposrednio na ptonaca powierzchnie.

— nie wolno kierowa¢ $rodka wprost na ludzi.

— wskazane jest, aby strazak pracowal w okularach ochronnych.

— podczas gaszenia w pomieszczeniach, w ktérych utrudnione jest
odprowadzanie ciepta, moze =zachodzi¢ potrzeba powtorzenia cyklu
gasniczego.

— gaszac urzadzenia elektryczne bedace pod napieciem nalezy pamigtac, by nie
zbliza¢ wylotu pragdownicy do urzadzen.

Halony gasnicze
Halony sa to chlorowcopochodne we¢glowodorow nasyconych w ktérych jeden

lub kilka atomow wodoru zastgpione zostaly pierwiastkami z grupy chlorowcow
(fluor, chlor, brom, jod).
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Halony posiadaja wysoka skuteczno$¢ gasnicza (dziatanie antykatalityczne),
posiadajg duzg trwato$¢ w trakcie przechowywania, nie przewodza pradu
elektrycznego, po uzyciu nie powoduja zadnych zniszczen 1 strat popozarowych.
Proces gaszenia jest szybki, zachodzi przy matych stezeniach halonéw w strefie
spalania. Zakres stosowania halonow to gtdéwnie pozary grupy B 1 C:

— pozary cieczy palnych,

— pozary gazéw palnych,

— pozary urzadzen elektrycznych pod napieciem,

— urzadzenia komputerowe i mikroelektronika,

— gondole silnikow samolotow,

— pojazdy militarne,

— obiekty zabytkowe,

— archiwa, muzea.

Najwazniejszg wada halondéw, oprocz ich toksycznosci, jest ich szkodliwe
oddzialywanie na warstwe ozonowa powodujac jej rozpad (atomy chloru
uwalniajace si¢ z czasteczki halonu rozbijaja czgsteczki ozonu Os). Przyczynia
si¢ to do zmniejszenia warstwy chronigcej Ziemi¢ przed promieniowaniem
ultrafioletowym (UVg). W zwigzku z rozpoznaniem szkodliwego dzialania
halonéw postanowiono rozpoczaé redukcje produkcji i1 stosowania tych
substancji - wynikiem tych dziatan bylo podpisanie w 1985 r. Konwencji
Wiedenskiej o ochronie warstwy ozonowej, a w 1987 r. Protokotu
Montrealskiego w sprawie substancji zubazajacych warstwe ozonowa.

Obecnie trwajg prace nad zamiennikami halonéw (majacymi podobne dziatanie
gasnicze, lecz nie majace dziatania szkodliwego jak halony) oraz nad
poszukiwaniem innych alternatyw dla halonow.

Aerozole gasnicze

Na poczatku lat dziewig¢édziesigtych w Rosji pojawita si¢ nowa technika
gaszenia - pirotechnicznie wytwarzane aerozole gasnicze. Kolejne lata
przyniosty nowe rozwigzaniu, pozwalajace na szersze zastosowanie aerozoli
gasniczych w postaci autonomicznych agregatéw 1 zintegrowanych systemow
gasniczych.

Podstawowym sktadnikiem generatora aerozolu gasniczego jest mieszanina
utleniacza 1 paliwa, ktorych reakcja powoduje powstawanie srodka gasniczego:
aerozolu. Utleniacz jest to nieorganiczna sol - zwykle azotan lub nadchloran, w
obu przypadkach sodu lub potasu. Paliwem jest organiczny polimer, ktory peini
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roOwniez rolg spoiwa, nadajgc mieszaninie zadang form¢ w stanie statym. Do
tego celu wykorzystywane sg najczescie] zywice: fenolowa, poliestrowa lub
epoksydowa.

Spalanie lej mieszanki - zainicjowane przez bodziec elektryczny badz termiczny
- przebiega gwattownie, z wydzieleniem duzej ilosci ciepla prowadzac do
wytworzenia chmury statych 1 gazowych produktow spalaniu. Wsrod nich
znajdujg si¢ wazne z punktu widzenia dziatania gasniczego weglany 1 chlorki
potasu lub sodu, dwutlenek wegla, azot i para wodna. Wysoka temperatura
reakcji powoduje, ze wszystkie produkty spalania wydalane sg w postaci
gazowej, a nastepnie schladzane w powietrzu. W przypadku soli zmiana ich
stanu skupienia z gazowego na ciekly 1 staly skutkuje powstaniem bardzo
drobnych czastek o duzej powierzchni wilasciwej, ktéra ma szczegdlne
znaczenie dla chemicznego dzialania gasniczego tych substancji - identycznego,
jak proszkow gasniczych typu BC. Aerozol wytwarzany w ten sposob taczy
dziatanie gas$nicze fizyczne (rozrzedzenie strefy spalania przez gazy: CO2 i Np) i
chemiczne (inbibicyjne dziatanie soli).

////N \

zapalnik kompozycja wolna substancja  siatka kierunek wylotu
generujgca  przestrzen  chiodzgca chtodzqco-kierujgca aerozolu
aerozol

Rys. Budowa generatora aerozolu gasniczego

Najwicksza zaleta aerozolowych agregatow gasniczych jest wypetnienie
wolnego dotychczas segmentu na rynku zabezpieczen przeciwpozarowych.
Wypelniaja one luke miedzy podrgcznym sprzetem gasniczym 1 statymi
urzadzeniami gasniczymi. Male wymiary 1 prosta obstuga zapewniajg
mozliwo$¢ ich wykorzystania w miejscach dotychczas niezabezpieczonych - ze
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wzgledu na brak odpowiednich urzadzen 1 rozwigzan konstrukcyjnych. Jak
podaja producenci - §rodek gasniczy powstajacy w wyniku spalania nie
powoduje uszkodzen urzadzen elektrycznych, nie przewodzi pradu
elektrycznego, a co najwazniejsze - nie ma szkodliwego wptywu na srodowisko
naturalne: nie niszczy warstwy ozonowej Ziemi | nie wplywa na globalne
ocieplenie.

Dzigki bardzo malym rozmiarom czgstek wytworzony oblok aerozolu utrzymuje
si¢ przez bardzo dtugi czas w calej objetosci chronionej przestrzeni, skutecznie
zabezpieczajgc pomieszczenie przed rozwojem pozaru Cczy ponownym
zapaleniem.

Zaleta generatorow aerozoli gaszacych jest mozliwo$¢ stosowania pojedynczych
sztuk lub zestawu kilku generatorow oraz wyboru sposobu inicjowania
zadziatania (termiczne, elektryczne - w tym z centralki sygnalizacji pozaru).

Pomimo wielu zalet aerozole gasnicze maja takze kilka wad:

— wysokie temperatury 1 wydostawanie si¢ plomieni - w wyniku zachodzace;j
wewnatrz obudowy generatora reakcji pirotechnicznej Zastosowane w
generatorach materiaty chlodzace oraz siatki kierujgce wylot aerozolu
powoduja zmniejszenie temperatury gazéw wylotowych do 200-350°C.
Zagrozenie moze stanowi¢ takze wysoka temperatura metalowej obudowy
generatora,

— emisja produktow toksycznych - aerozole pirotechniczne na bazie azotanu
potasu wytwarzaja znaczne ilosci tlenkow azotu, CO ogranicza stosowanie
generatorow do przestrzeni, w ktérych nie beda przebywac ludzie,

— ograniczenie widoczno$ci praktycznie do zera — zawiesina aerozolu w
powietrzu utrzymuje si¢ dosy¢ dlugo z powodu bardzo matych rozmiarow
czastek.

Mimo skladu medium gaszacego wytwarzanego przez generatory aerozolu
(skutecznego gtownie przy pozarach grup B i C) aerozole gasnicze moga okazaé
si¢ skuteczne przy gaszeniu pozaroOw grupy A, zwlaszcza w pomieszczeniach
zamknietych (dzigki zdolno$ci dlugiego utrzymywania si¢ W powietrzu). Zakres
zastosowania tego typu urzadzen jest bardzo szeroki, miedzy innymi:

— komory silnikowe pojazdow, sprz¢tu mechanicznego,

— sterownie,

— aparatura elektroniczna,

— maszynownie statkow,

— transformatory energetyczne, wyltgczniki energetyczne,

— kabiny lakiernicze,

— magazyny z materiatami palnymi,

49



— kotlownie olejowe, gazowe itp.
— telefonia stacjonarna 1 komoérkowa.
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CZESC III - POZAR I JEGO ROZWOJ
Pojecie pozaru

Znajomos¢ procesOw spalania stanowi podstawe do zrozumienia zjawiska
rozwoju pozaru, okreslenia sposoboOw zapobiegania, kontrolowania i gaszenia,
opracowania odpowiednich standardéw badania palnosci materialow 1 wlasciwe;
ich interpretacji. Chcac skutecznie radzi¢ sobie z pewnymi zjawiskami nalezy je
pozna¢ a takze nazwac. Nie znajac charakteru procesOw spalania, zjawisk
towarzyszacych oraz przebiegu 1 rozwoju pozaréw nie bedzie mozna skutecznie
przeciwdziata¢ jego niszczycielskim skutkom. Szalejacy swobodnie pozar
powoduje panike 1 zniszczenia oraz wyzwala strach w nas wszystkich.

Spalanie - jest to autokataliczna (samoprzyspieszajaca), silnie egzotermiczna
reakcja pomiedzy paliwem 1 utleniaczem, ze zdolno$cig do przemieszczania si¢
w przestrzeni, towarzyszy jej swiatto (ptomien lub tlenie) oraz dym (produkty
rozktadu, parowania 1 spalania).

Pozar - to niekontrolowany w czasie 1 przestrzeni proces spalania, stwarzajacy
zagrozenia dla czlowieka 1 S$rodowiska oraz powodujacy straty dobr
materialnych (znacznej wartosci) nie przeznaczonych do zniszczenia w danym
czasie 1 w taki sposob. Jest przeciwienstwem kontrolowanych procesoOw spalania
wykorzystywanych przez cztowicka np. w przemysle, energetyce czy w
warunkach domowych.

Zjawiska towarzyszace procesom spalania

Przy ocenie szybko$ci z jakag moze rozprzestrzenia¢ si¢ pozar w okreslonej
przestrzeni, pod uwagg nalezy bra¢ nast¢pujace elementy:

- rodzaj palacych si¢ materiatow,

- warto$¢ opatowa tych materialow,

- ich stan skupienia i rodzaj powierzchni,

- warunki doptywu powietrza.

W zaleznosci od rodzaju materiatu palnego rozroznia si¢ szybkos$¢ spalania:
- masowg (wagowg) - dla cial stalych,

- liniowa - dla cieczy

- objetosciows - dla gazdw.

Masowa szybkos$¢ spalania — okresla szybkos¢, z jaka wagowa ilo§¢ materiatu

palnego spala si¢ z okre§lonej jednostki powierzchni w jednostce czasu
(kg/m?/min).
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Liniowa szybkos¢ spalania — okresla, o ile obnizy si¢ poziom cieczy w
zbiorniku w okreslonym czasie (mm/min).

Objetosciowa szybkos¢ spalania — okresla, jaka objetos¢ gazu spala si¢ w
jednostce czasu (m3/min).

Rodzaje (podzial) pozarow
Pozary wedlug lokalizacji miejsca dzieli si¢ na:

Pozary wewnetrzne — s3 to pozary, ktore przebiegaja w wewngtrznych
przestrzeniach (w budynkach, urzadzeniach i innych obiektach).

Pozary ukryte — s3 to pozary, przy ktorych nie widzimy ogniska pozaru.
Przebiegaja w pustych przestrzeniach stropow, S$cian budynkéw czy tez
wewnatrz urzadzen i aparatur technologicznych. W obiekcie odczuwa si¢
obecnos¢ lotnych substancji spalania, ktore moga powodowac btedng lokalizacje
miejsca przebiegu procesu spalania, z uwagi na tendencje dymu do snucia sig¢ i
przemieszczania uzaleznionego od istniejacych w obiekcie pradow powietrza.
Pozary otwarte — rozwijaja si¢ w przestrzeni zamknigtej z widzialnym
ogniskiem pozaru. Pojecie widzialno$ci nie moze by¢ ujmowane wprost,
bowiem moze by¢ ona zaklocona przez dymy czy tez znajdujace sie w
przestrzeni zamknigte] przedmioty 1 urzadzenia stanowigce wyposazenie
wnetrza pomieszczenia.

Pozary zewnetrzne — s3 to pozary, ktére rozwijaja si¢ 1 rozprzestrzeniaja na
otwartej przestrzeni (na zewnatrz budynkéw, pozary obejmujace lasy, uprawy,
torfowiska, sktadowiska otwarte itp.). Ich cechg charakterystyczng jest
oddawanie energii cieplnej w przestrzeni prawie nieograniczonej.

Pozary pojedyncze — sa to pozary pojedynczych obiektow, zlokalizowanych na
otwartej przestrzeni (kontenery na $mieci, wolnostojace obiekty, budynki, srodki
transportu itp.).

Pozary blokowe — s3 to pozary zewnegtrzne grupy budynkéw, czesto
budowanych w oparciu o wspdlne $ciany, lub duzych wielokondygnacyjnych
obiektow. Jest to wlasciwie pozar przebiegajacy zarOwno na zewnatrz jak i
wewnatrz obiektu 1 to czesto na kilu kondygnacjach. Towarzyszace pozary
wewnetrzne powodujg wzrost zadymienia oraz strefy oddziatywania cieplnego.
Z kolei zewngtrzne ognisko pozaru, powoduje zwigkszong wymian¢ gazowa, co
pociaga za sobg wzrost intensywnosci spalania. Pojawia si¢ zagrozenie dla
obiektow dalszych, potggowane mozliwoscig pojawienia si¢ ogni lotnych.
Pozary przestrzenne — s3 to pozary zewnetrzne, obejmujace obiekty
zlokalizowane na duzym obszarze, a takze lasy i uprawy. Charakteryzujg si¢ one
duza intensywnoscig spalania, silnymi ruchami powietrza, ktore moga utrudniac,
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a nawet uniemozliwi¢ organizowanie dziatan na froncie pozaru. Kazdorazowo
do gaszenia takich pozarow wymagany jest udziat znacznej ilosci sit 1 Srodkow.

Pozary wedlug wielkosci dzieli si¢ na:

1. pozary male — pozary, w wyniku ktorych zostaty spalone lub zniszczone:

a) obiekty lub ich czgséci, ruchomosci, sktadowiska materialow, maszyny,
urzadzenia, surowce, paliwa, itp., 0 powierzchni do 70 m? lub
objetosci do 350 m3,

b) lasy, uprawy i torfowiska o powierzchni do 1 ha,

2. Pozary $Srednie — pozary, w wyniku ktorych zastaly spalone lub zniszczone:

a) obiekty lub ich czesci, ruchomosci, sktadowiska materialdéw, maszyny,
urzadzenia, surowce, paliwa, itp., o powierzchni od 71 do 300 m? lub
objetosci od 351 do 1500 m3,

b) lasy, uprawy i torfowiska o powierzchni od 1 do 10 ha,

3. Pozary duze - pozary, w wyniku ktérych zostaly spalone lub zniszczone:

a) obiekty lub ich czesci, ruchomosci, sktadowiska materiatow, maszyny,
urzadzenia, surowce, paliwa, itp., o powierzchni od 301 do 1000 m?
lub objetosci od 1501 do 5000 m?3,

b) lasy, uprawy i torfowiska o powierzchni od 10 do 100 ha,

4. Pozary bardzo duze — pozary, w wyniku ktérych zostaty spalone lub
zZniszczone:

a) obiekty lub ich czgéci, ruchomosci, sktadowiska materiatlow, maszyny,
urzadzenia, surowce, paliwa, itp., o powierzchni powyzej 1000 m? lub
objetosci powyzej 5000 m?,

b) lasy, uprawy i torfowiska o powierzchni powyzej 100 ha,

Przy ustaleni wielko$ci pozaru, w stosunku do ktérych nie mozna zastosowac
kryteriow takich jak powierzchnia 1 kubatura (pozary odwiertow naftowych,
rurociggdbw gazowych, urzadzen technologicznych poza budynkami, itp.),
przyjmuje si¢ nastepujace kryteria wielko$ci pozarow:

1. Pozar maly — jezeli podano do 4 pradow gasniczych,

2. Pozar Sredni — jezeli podano od 5 do 12 pragdéw gasniczych,

3. Pozar duzy — jezeli podano od 13 do 36 pradéw gasniczych,

4. Pozar bardzo duzy — jezeli podano powyzej 36 pradow gasniczych.

Pozary cieczy w zbiornikach otwartych oraz uwolnionych ze zbiornikow

zamknietych.

Pozary cieczy 1 gazdéw stanowig duze zagrozenie w przemys$le chemicznym,
szczegoOlnie petrochemicznym. Nieszczelnosci 1 uszkodzenia zbiornikoéw
mogg powodowaé wycieki. Trudne do opanowania sg pozary ptyngcych
rozlewisk o duzej powierzchni a takze pozary cieczy sptywajacej po
powierzchniach pionowych. Wyciek pionowy po zbiorniku znacznie
intensyfikuje szybkos$¢ spalania. Szybkos$¢ propagacji ptomienia wzrasta na
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powierzchniach pionowych do kilkudziesi¢ciu razy w stosunku do szybkosci
uzyskiwanych na powierzchniach poziomych. Pozary cieczy w zbiornikach
stanowig bardzo powazne zagrozenie 1 stwarzaja duze trudnosci w gaszeniu.
Ogrzanie cieczy w zbiorniku zamknigtym, np. w srodowisku pozaru moze
spowodowac, ze wzrost cisnienia w zbiorniku 1 gromadzace si¢ pary oraz

wrzaca ciecz zostang gwattownie wyrzucone na zewnatrz i powstanie tzw.
kula ognista (BLEVE).

Typy pozarow cieczy i gazow palnych :

Zdarzenie Typ Charakter spalania | Gléwna przyczyna
Spalame_z_ palnej Wyciek z instalacji
. . substanc;ji ze
Powierzchniowy : lub na
swobodnej .
i . uszczelnieniu pomp
powierzchni
Zapton gazu
wyplywajacego ze Jak wyzej przy
Strumieniowy zbiornika nadci$nieniu w
cisSnieniowego przez zbiorniku
maly otwor(1-5cm?)
Deflagracja spalania
mieszaniny gaz-
Pozar Blyskawiczny powietrze bgz Wyciek cieczy
wytworzenia przegrzanej
niszczacej fali
ci$nienia
Peknigcie zbiornika
Z gazem
Spalanie obtokow skroplonym
. paliwo-powietrze wskutek
Kulisty )
tworzac kulista wewnetrznego
przestrzen ptomienia pozaru typu
powierzchniowego
lub strumieniowego

1. Pozar powierzchniowy (spalanie cieczy ze swobodnej powierzchni).

Spalanie cieczy ma charakter dyfuzyjny i przebiega w ukladzie pary
palne-powietrze. Dynamika spalania cieczy w zbiornikach jest zalezna od:
¢ lotnosci cieczy,
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¢ Srednicy zbiornika,

¢ przebiegu nagrzewania si¢ cieczy w glab warstwy,

¢ zawartosci w cieczy wody emulgowanej lub odstanej na dnie,
¢ warunkéw atmosferycznych, szczegolnie sity wiatru.

2. Pozar strumieniowy.

Powstaje, gdy uwalniajaca si¢ ze zbiornika lub rurociggu ci§nieniowego ciecz
palna lub gaz ulegnie zaptonowi. Powstaje wtedy dlugi stabilny ptomien,
przypominajacy plomien z palnikow do cigcia lub spawania metali. Strumien
cieplny emitowany przez taki ptomien jest nadzwyczaj intensywny i powoduje
duze obcigzenia cieplne elementow konstrukcyjnych i sprzetu. Zalezy ono od
dlugosci plomienia, ktory jest funkcja predkosci wyptywu oraz odlegltosci
elementu od miejsca wyplywu.

3. Pozar gwaltowny.

Wystepuje wtedy, gdy chmura mieszaniny palnego gazu i powietrza ulegnie
zaptonowi. Ksztalt ptomienia przybiera posta¢, jaka miata chmura mieszaniny
przed zaptonem. Jego wielko$¢ zalezy rowniez od miejsca zaptonu wewnatrz
chmury. Predkos$¢ spalania jest funkcjg stezenia substancji palnej w chmurze 1 w
mniejszym stopniu zalezy rowniez od predkosci wiatru. Jezeli w chwili zaptonu
chmura uwolnien obejmuje miejsce uwolnienia to, w zaleznosci od sposobu
uwolnienia, mogg zaistnie¢ warunki do powstania pozaru rozlewiska lub pozaru
strumieniowego. Jest rowniez mozliwe, ze front plomienia osiggnie
wystarczajaco duzg predkos¢ dla powstania wybuchu.

4. Pozar Kkulisty.

Kula ognista moze powsta¢ przy gwattownych uwolnieniach, ktérym
towarzyszy rowniez gwaltowne mieszanie 1 zaplon. Poczatkowo (przed
zaptonem) chmura przybiera posta¢ potkuli. W wyniku termicznych sit wyporu,
tuz po zaptonie, szybko zamienia si¢ w kule. Jezeli wyplyw substancji palnej
jest skierowany bezposrednio w gore, to kula ognista tworzy si¢
natychmiastowo po zaptonie chmury. Waznym zréodlem kul ognistych jest
zespot zjawisk zwany BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion
- eksplozja rozprezajacej si¢ pary wrzacej cieczy). Charakterystyczne sg one dla
palnych cieczy utrzymywanych pod cisnieniem w temperaturze otoczenia.
Zdarzenie zaczyna si¢ od zewngtrznego pozaru, zasilanego ewentualnie przez
substancj¢ palng wyptywajaca ze zbiornika. Ptomienie atakujg powierzchnie
zbiornika bedaca w kontakcie z jego ciekla zawartoScig. Wrzenie cieczy
zwigeksza ci$nienie pary, ale utrzymuje jednocze$nie wzglednie chtodna
zwilzang cze$¢ powierzchni zbiornika. Jednak w miejscach, gdzie ogien atakuje
z zewnatrz, czes¢ powierzchni zbiornika kontaktuje sie¢ tylko z parg, odbior
ciepta jest maty. W wyniku tego, w tych miejscach gwaltownie ro$nie
temperatura powierzchni metalu. Metalowa powloka zbiornika stabnie 1 przy
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wzrastaniu ci$nienia w zbiorniku gwaltownie pgka. W wyniku uszkodzenia
zbiornika, jego zawarto$¢ utrzymywana pod cisnieniem zostaje gwattownie
wyrzucona na zewnatrz i rozpr¢zajac si¢ tworzy chmurg pary z kropelkami
cieczy. Plomienie na zewnatrz zbiornika powoduja zapton chmury i utworzenie
sie¢ kuli ognistej olbrzymich rozmiarow ( nawet do 600 m Srednicy ).
Przyczyny, czy tez zdarzenia, ktére doprowadzajg do wybuchu moga by¢ rézne,
najczesciej jest to:

- samonagrzewanie si¢ cieczy,

- ogrzanie cieczy w zbiorniku lub instalacji na skutek oddziatywania

pozaru,

- gwaltowny wyciek podczas wypadkow komunikacyjnych.
Powstawaniu Bleve towarzyszg zwykle efekty :

- rozpryskiwanie spalajace sig¢ cieczy,

- powstawanie fali uderzeniowej (wybuchowej ),

- powstawanie zjawiska o nazwie fireball ( ptomien w ksztalcie kuli ).

- silne promieniowanie termiczne,

- powstawanie odlamkow z czg$ci zbiornikow, czy instalacji

WyKkipienie i wyrzut

Wykipienie 1 wyrzut nalezg do charakterystycznych zjawisk
towarzyszacych pozarom zbiornikow z ropg naftowa 1 produktami
ropopochodnymi. Stanowig one znaczne utrudnienie akcji gasniczej, zwigkszajg
zagrozenia pozarowe sgsiednich instalacji przemystowych a takze mogg by¢
przyczyng wypadkow Smiertelnych.

Wykipienie jest prawdopodobne w przypadku cieczy o duzej lepkosci
zawierajace] zemulgowane, nierozpuszczalne substancje o niskiej temperaturze
wrzenia. Najczesciej substancja tg jest woda, ktorej obecnos¢ jest zwigzana z
procesem wydobycia i nie tylko. W czasie przechowywania i w poczatkowym
okresie spalania woda ( w ilosci 0,5 do 4,5 % ) jest mniej lub bardziej
rOwnomiernie roztozona w catej masie cieczy.

Podczas spalania, w wyniku zmniejszania lepkosci gornej warstwy cieczy
na skutek ciepta transferowanego z ptomienia do powierzchni palacej si¢ ropy,
krople wody stopniowo opadaja w glab zatrzymujac si¢ tam, gdzie lepkos¢
cieczy jest jeszcze stosunkowo duza. Jednocze$nie krople te nagrzewajg si¢ 1
przy osiggnigciu okreslonej temperatury odparowuja. Powstajace pary powoduja
powstanie emulsji 1 w konsekwencji spienienie cieczy, ktora zwigkszajac swojg
objetos¢ 1 unosi si¢ do gornych czgsdci zbiornika 1 przelewa si¢ przez jego gorng
krawedz.

Najczesciej kipi ropa naftowa 1 mazut, a wigc produkty o stosunkowo
duzej lepkosci umozliwiajacej zatrzymanie zawieszonych w nich kropelek
wody.Podczas spalania si¢ zbiornikdéw z paliwami tworzacymi strefy cieplne,
bardzo czgsto ma miejsce wyrzut cieczy, nazywany czg¢sto w literaturze
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wybuchem. Warunkiem umozliwiajagcym wybuch jest obecno$¢ warstwy wody
na dnie zbiornika. Kontakt gorgce; warstwy cieczy z woda prowadzi do
przegrzania wody 1 jej gwaltownego parowania, a konsekwencjg tego jest
wyrzut palacego si¢ produktu ropy naftowe;.

Wykipienie jest to przejecie w par¢ czastek wody znajdujacych si¢ w
ropie i powstanie piany z utworzonej emulsji “woda-ropa", ktéora moze
przelewac si¢ przez $ciany zbiornika.

Wyrzut to bardzo szybkie przejScie w par¢ znajdujacej si¢ na dnie
zbiornika wody, w wyniku dojs$cia warstwy przegrzanej ropy do warstwy wody,
wzrost ci$nienia przy przejsciu miedzyfazowym "woda - para" 1 w nastgpstwie
wyrzucenie palacej si¢ ropy na zewnatrz zbiornika co znacznie zwigksza
powierzchni¢ pozaru.

Warunkiem wystgpienia wyrzutu jest jednoczesne zaistnienie trzech
elementow :
- pozaru otwartego zbiornika
- warstwy wody na dnie zbiornika
- utworzeniu si¢ warstwy przegrzanej w cieczy palnej,

Postepowanie podczas gaszenia pozarow zbiornikow cieczy moggcych
doprowadzi¢ do wykipienia lub wyrzutu :
- nalezy ustali¢ rodzaj plonacej cieczy ( mozliwos¢ jej wykipienia lub
wyrzutu),
- orientacja w mozliwych kierunkach rozptywania si¢ przelanej cieczy,
- stata obserwacja ptongcego zbiornika,
- okres$li¢c nalezy kierunki 1 drogi ewentualnej ucieczki oraz sygnaly
alarmowe,
- pracujacym przy ochladzaniu, nie wolno kierowa¢ wody do wnetrza
ptonacego zbiornika,
- wozy bojowe 1 pompy nie powinny znajdowac si¢ blizej niz 100 m od
ptongcego zbiornika od strony nawietrznej i 150 m od strony zawietrznej,
- plongce zbiorniki zaczynamy gasi¢, gdy na miejscu mamy juz
wystarczajacg 1los¢ sit 1 sSrodkow.

Rozwdj pozaru

Rozprzestrzenianie si¢ ptomieni po powierzchni materiatoéw statych jest
mozliwe we wszystkich kierunkach. Nalezy uwzgledni¢, Ze rozprzestrzenianie w
gore jest do kilkudziesigciu razy szybsze niz po powierzchniach poziomych.
Dlatego pozar najszybciej rozprzestrzenia si¢ pionowo. W pomieszczeniach
objetych pozarem, w krotkim czasie od jego zainicjowania temperatura pod
sufitem moze osiggng¢ wartosci rzedu 500 - 800 °C. Wzrost ptomieni w
obszarze podsufitowym moze odgrywac znaczacg role dla rozwijania si¢ pozaru
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w przestrzeni zamknigtej. Jesli sufit ograniczy wysoko$¢ ptomienia, to nastapi
petzanie plomieni wzdhuz powierzchni sufitu. Intensywne promieniowanie
wyzwala znaczng ilo$¢ palnych par 1 gazow, 1 w nastepnej fazie moze nastapic¢
tzw. rozgorzenie, tj. gwaltowny zapton w calej przestrzeni pomieszczenia
objetego pozarem. Rozgorzenie jest momentem krytycznym w calym rozwoju
pozaru.

Podczas pozarow ciat stalych najczesciej wystepuje duza emisja dymu
(sadzy), a w przestrzeniach z matym dostepem tlenu do pomieszczenia - tlenku
wegla (czadu). Stwarza to bardzo powazne zagrozenie dla zycia 1 zdrowia, oraz
utrudnia prowadzenie akcji ratowniczo-gasnicze;.

Rozdrobnienie materiatow statych (pyly) zwigksza szybkos¢ wydzielania
czesci lotnych 1 stwarza zwigkszone zagrozenie pozarami 1 wybuchami.

Podstawowym parametrem pozaru jest jego powierzchnia, czyli rzut strefy
Spalania na poziomg lub pionowa plaszczyzng. Zalezy ona od czasu trwania
pozaru, oraz liniowe] predkos$ci rozprzestrzeniania si¢ pozaru (V). Znajomos¢
tego parametru pozwala na prognozowanie przebiegu pozaru 1 ustalenia
niezbednych do gaszenia sit 1 Srodkow.

Liniowa predkos$¢ rozprzestrzeniania si¢ pozaru (Vi) jest to predkosé
przesuwania si¢ frontu ptomienia, po powierzchni materiatu palnego. Zalezy ona
od:

- rodzaju materialu palnego,

- temperatury poczatkowej materiatu,

- intensywno$ci wymiany gazowej,

- stanu rozdrobnienia materiatu,

- geometrycznego usytuowania materiatu.

Najmniejszg predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ pozaru odznaczajg si¢ ciala
stale 1 w ich przypadku zalezy ona gtownie od ich konfiguracji geometryczne;.
Rozprzestrzenianie si¢ pozaru rozumiany jest jako wzrost powierzchni lub
objetosci pozaru. W praktyce wystepuja sytuacje, w ktorych pozar nie
rozprzestrzenia si¢, ale obserwujemy nasilenie zjawisk charakterystycznych dla
pozaru a zachodzacych w strefie spalania jak: wzrost temperatury, wzrost
masowej szybkosci spalania, wzrost wymiany gazowej. Mowimy woOwczas o
rozwoju pozaru, czyli nasileniu si¢ procesOw spalania.

Fazy rozwoju pozaru

Kazdy pozar, niezaleznie od tego w jaki sposdb zostat zainicjowany proces
Spalania materialdéw palnych, ma swoj poczatek, tak w czasie jak 1 konkretnej
przestrzeni. Praktyka pozarnicza wskazuje, ze kazdy pozar ma pewne swoiste
wlasciwosci (prawidlowosci) rozwoju. Chociaz z do$§wiadczenia wynika, ze
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kazdy pozar jest inny, to jednak dla kazdego z nich mozna wyodrgbni¢ pewne
cechy wspdlne. Innymi stowy dla kazdego pozaru w czasie jego trwania mozna
wyrozni¢ fazy, zwane fazami spalania (fazami rozwoju pozaru). Mozna
rozrézni¢ cztery zasadnicze fazy:

PFP - pierwsza faza pozaru; DFP - druga faza pozaru;

TFP - trzecia faza pozaru; CFP - czwarta faza pozaru;

A -rozgorzenie.

A
C
"“YpFP| DFP TFP CFP
temp.
poz.
A
o=
czas pozaru [min]
Rys.1. Przebieg rzeczywistej temperatury pozaru w roznych fazach jego
rozwoju.

Faza | (PFP) — Za poczatek pozaru przyjmiemy moment, w ktorym material
palny zacznie spala¢ si¢ otwartym ptomieniem. Ptomien powoli rozprzestrzenia
si¢ po powierzchni materiatu palnego. Wokoét niego od razu powstajg prady
konwekcyjne, dzigki ktérym naptywa nowa porcja powietrza i proces spalania
jest podtrzymywany. Powierzchnia materiatu palnego w sasiedztwie ogniska
pozaru ulega silnemu nagrzaniu. Zwigksza si¢ intensywno$¢ wydzielania
produktow pirolizy i spalania. Plomienie powigkszaja swoja objetos¢, pojawiaja
si¢ tam, gdzie temperatura osiggnela temperatur¢ zapalenia. Zwigkszaja sie
prady konwekcyjne. Spalanie przebiega w dostatecznej ilosci tlenu, a
temperatura gazOw w pomieszczeniu nie ulega zmianie. Faza ta nazywa si¢
przejsciem od zapalenia w pozar. Czas od zainicjowania procesu spalania do
przygotowania przez niego gazowych mieszanin palnych jest bardzo roézny, a
zalezy od szeregu parametréw, jak np.: temperatury czynnika inicjujgcego
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proces zapalenia, rodzaju 1 iloSci materiatdbw palnych, ich temperatury
poczatkowej, stopnia wilgotnosci, stopnia rozproszenia materialdw oraz
zawarto$ci tlenu w powietrzu. Ogdlnie przyjmuje si¢, Zze czas ten wynosi w
przeci¢tnych pomieszczeniach, np. w budynku biurowym od 5 do 60 min., w
zaktadach produkcyjnych od 5 do 30 min., przy czym zalezny on jest takze od
wytrzymalosci ogniowej elementéw konstrukcyjnych i wykonczenia wnetrz.
Gdy gazy pozarowe 1 masy cieptego powietrza oraz dym wypelniajg
pomieszczenie do potowy jego wysokosci, pozar bardzo szybko rozszerza si¢ w
kierunku poziomym, co jest funkcja ilosci wywigzujacego si¢ ciepta i doptywu
ogrzanej mieszaniny oraz powietrza do ogniska pozaru.

Faza Il (DFP) — do zapalenia przygotowuja si¢ dalsze materiaty palne.
Obserwujemy wzrost temperatury pozaru, powigksza si¢ takze strefa spalania.
Wyraznie wzrasta liniowa predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ pozaru. W fazie tej
narasta dynamika pozaru. Procesy te przebiegaja jednak nierdwnomiernie,
bowiem wiele zalezy od wymiany gazowej 1 docierania powietrza zawierajacego
tlen do strefy spalania. Zniszczenie szyb w otworach okiennych jest istotnym
czynnikiem wpltywajacym na obraz pozaru wewngtrznego. Skokowo ulega
zmianie wymiana gazowa. Nastepuje gwattowny odptyw gazéw z
pomieszczenia 1 naptyw powietrza z zewnatrz. Obydwa te zjawiska maja wplyw
na sytuacje¢ pozarowa w pomieszczeniu. Faza ta moze trwa¢ od kilku do
kilkunastu minut. Druga faza rozwoju pozaru charakteryzuje si¢ rozgorzeniem
ognia, czyli gwalttownym przejSciem pozaru z fazy I do fazy II, na skutek
istnienia  korzystnych proporcji gazowych mieszanin palnych, oraz
przekroczenia warto$ci krytycznych natezenia promieniowania cieplnego w
pomieszczeniu. Przej$cie z fazy 1 do fazy II moze odbywaé si¢ rowniez
tagodnie, bez wyraznej fazy rozgorzenia.

Zjawisko rozgorzenia i wystepujace zagrozenia

Rozgorzenie jest momentem zwrotnym dla kazdego pozaru, wzrokowo
uchwytnym, stwarzajacym szczegdlne zagrozenie dla ludzi. Rozgorzenie ma
miejsce, gdy maksymalne temperatury pod sufitem (stropem) 0si3gaja
warto$¢ ok. 700 —-800°C,a przy podiodze 350 —500°C.

Zapaleniu ulegaja wowczas wydzielone w pierwsze] fazie mieszaniny
gazowe, a takze wszystkie lub niemal wszystkie plaszczyzny, palne nagrzane
przez promieniowanie cieplne. Zwane jest to, wybuchem ognia (flashover).
Nastepuje gwaltowna zmiana liniowej predkosci rozprzestrzeniania si¢ pozaru,
gwaltowny przyrost temperatur, szybki ubytek tlenu, wzrost stezenia produktow
termicznego rozktadu i1 spalania. Moze roOwniez, nastgpi¢ wyrzut ptomieni na
zewnatrz pomieszczenia. Z sufitu zaczyna odpada¢ tynk, a jezeli pozar ma

60



miejsce w budynku jednokondygnacyjnym, izolacja dachu odksztatca si¢ 1 topi,
a nawet Scieka ptongcymi kroplami.

Mechanizm rozgorzenia zwigzany jest z osiggnigciem temperatury zaptonu
przez zgromadzone w pomieszczeniu produkty rozktadu i parowania. Zrodtem
dodatkowym energii moze by¢ zwrotny strumien promieniowania odbitego 1
emitowanego przez rozgrzane powierzchnie, np. sufit. Czegsto obserwuje si¢ tzw.
niepelne rozgorzenie, charakteryzujace si¢ pojawieniem ptomieni w warstwie
podsufitowej, gdzie panuja najdogodniejsze warunki, najwyzsze stezenie par
oraz gazOw 1 najwyzsza temperatura. W chwili poprzedzajacej petne rozgorzenie
roznica temperatury gazoOw pod sufitem i przy podtodze wynosi kilkaset stopni
Celsjusza, nawet do 800. Pod sufitem zgromadzona jest warstwa gestego dymu,
ktora stopniowo obniza swoj putap. Zjawisko to trwa relatywnie krotko, w
poréwnaniu z zasadniczymi fazami rozwoju pozaru.
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Rys.2. llustracja przejscia pozaru zlokalizowanego do stanu rozgorzenia
oraz zjawiska wstecznego ciggu powietrza
Gl — strumienie palnych gazow pozarowych wydostajgcych sie
z pomieszczenia objetego pozarem, wskutek panujgcego
w nim nadcisnienia,
YN - wysokos¢ strefy zadymienia lub ptaszczyzny rownych cisnien
( na tej wysokosci pomieszczenia — cisnienie wewnqtrz
i na zewngtrz pomieszczenia jest jednakowe),
Tz1,Tz2,Tz3,Tz4 — temperatury zapalenia materiatow palnych
znajdujgcych sie w pozarze < od temperatury pozaru.
Rozgorzenie jest szczegdlnie niebezpieczne i charakteryzuje go:
- gwaltowng zmiang liniowej predkos$ci rozprzestrzeniania si¢ pozaru,
- skokowg zmiang masowej szybkosci spalania,
- gwaltownym wzrostem temperatury,
- wyrzutem ptomieni na zewnatrz pomieszczenia,
- gwattownym ubytkiem tlenu i szybkim powigkszaniem si¢
stezenia tlenku wegla 1 dwutlenku wegla oraz innych
produktow spalania i rozktadu,
- pozar z procesu zlokalizowanego staje si¢ procesem objgtoSciowym.
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Jedli strazacy pojawig si¢ na miejscu zdarzenia przed rozgorzeniem, to moga
mu zapobiec poprzez:
- ochtodzenie i1 obnizenie st¢zenia gazOw w pomieszczeniu,
w szczegolnosci w warstwie podsufitowej, stosujgc krotkie
serie rozpylonych pradow wodnych,
- nie nalezy przy tym otwiera¢ pomieszczenia, lecz prowadzi¢
akcje wprowadzajac prady wody przez minimalny otwor,
- porusza¢ si¢ w pomieszczeniu jesli to jest konieczne przyjmujgc postawe
kleczaca lub petzajaca.

Wsteczny cigg powietrza (ognisty podmuch)

Ciepto rozktada wszystko co jest palne, jesli tlen doptywa przez otwarte drzwi
lub jesli peknie szyba w oknie caty pokd; moze rozgorze¢ 1 wszystko stanie w
ptomieniach. Jednak je§li pomieszczenie jest zamknigte, okna podwdjne i
szczelne, przez co nie ma dostgpu tlenu, wowczas spada dynamika pozaru,
goracy dym, bogaty w produkty niecatkowitego spalania (palne gazy 1 pary)
wypelia pomieszczenie 1 czeka na to by kto§ otworzyt drzwi lub okna 1
dostarczyt mu $wiezego powietrza. W nastgpnej chwili do pomieszczenia
zaczyna naplywac¢ powietrze 1 tworzy si¢ mieszanina nie spalonych produktow
rozktadu 1 tlenu. To co si¢ wtedy dzieje nazywa si¢ wstecznym ciggiem
powietrza inaczej tez nazywanym ognistym podmuchem.

W zamknietym pomieszczeniu, w ktorym znaczaco wzrosta temperatura,
panuje rowniez pewne nadci$nienie. W chwili, kiedy do takiego pomieszczenia
zostang otwarte drzwi lub okna, panujagce w nim nadcisnienie wypchnie palne
gazy przez otwoér, a naplywajace z drugiej strony powietrze wzbogaci
mieszaning gazéw w tlen. W ten sposdb powstang warunki do rozgorzenia, czyli
zaptonu w calej objetosci pomieszczenia. Od strony zrodila pierwotnego, w
strong otwartych drzwi zaczng si¢ z duzg szybkos$cig przemieszcza¢ plomienie,
powodujac zaplon mieszaniny palnej w calej objetosci pomieszczenia 1 poza
nim, w przestrzeni, do ktorej wypchnigte zostaly gazy po otwarciu drzwi.
Efektowi ptomieni buchajacych z otworow towarzyszy efekt dzwigkowy,
zblizony do huku powodowanego przez wagon metra w tunelu, zwigzany z
przemieszczaniem si¢ fali ciSnieniowe;.

Mozemy powiedzie¢, ze rozgorzenie przy pozarze nie sthumionym brakiem
tlenu ma charakter termiczny, a wsteczny cigg ptomieni 1 ognisty podmuch ma
charakter gazodynamiczny i zwigzany jest z pewnym nadci$nieniem, jakie
wytworzone jest w pomieszczeniu, w ktérym rozwija si¢ pozar. Jest to zjawisko
grozne 1 znane wielu strazakom bioragcym udziatl w gaszeniu pozarow.
Nieostrozne lub nieprzewidziane otwarcie pomieszczenia, w Kktorym
zachodza tego typu zjawiska - moze spowodowad, ze wypchniety plomien
ogarnie ratownikow, a fala ciSnieniowa spowoduje ich odrzucenie do tylu !!!
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Faza 111 (TFP) — Cecha charakterystyczng trzeciej fazy pozaru jest stabilizacja
parametrow pozaru. Parametry wykazuja stabsza zalezno$¢ od czasu. Ich zmiana
jest bardzo powolna lub nie obserwuje si¢ w ogdle zadnej zmiany. Z tego tez
wzgledu t¢ faz¢ pozaru nazywa si¢ cze¢sto quasistacjonarng (prawie stalg) lub
porozgorzeniowa. Podczas normalnie przebiegajacego pozaru, w zasadzie
wszystkie materialy palne znajdujace si¢ w pomieszczeniu, w ktérym rozgorzato
ognisko pozaru s3 juz spalone lub ulegaja wypaleniu, a takze w zaleznosci od
odpornosci ogniowej elementéw budowlanych, zniszczona jest takze w
mniejszym lub wigckszym stopniu jego konstrukcja. Spalanie w tej fazie
przybiera posta¢ zarzenia, a temperatur¢ w pozarze charakteryzuje do$¢
gwaltowny spadek. Faza ta trwa okoto 30 minut.

Faza IV (CFP) — Przejscie od trzeciej do czwartej fazy pozaru charakteryzuje
si¢ tym, ze wartosci parametroOw pozaru ulegajg stopniowemu zmniejszeniu.
Istnienie tej fazy zwigzane jest z iloScig nagromadzonego materiatu palnego, a
takze ze zdolnoscig zweglania si¢ powierzchni. Jezeli warstwa, ktora ulega
zweglaniu osiggneta grubos$¢ 10 mm, to stanowi ona przeszkode dla przenikania
ciepta w glab materiatu, a takze hamuje wyjscie produktow rozktadu z wnetrza
ciata palnego. Warstwa ta ogranicza rowniez doptyw tlenu do materiatu palnego.
W rezultacie pojawienia si¢ wyzej opisanych czynnikow strefa spalania
zmniejsza swoje rozmiary. Malejg strumienie cieplne, maleje masowa szybkos¢
spalania 1 w konsekwencji maleje temperatura pozaru. W czwartej fazie ilos¢
naplywajacego powietrza zaczyna by¢ bliska ilosci gazow wychodzacych. W
przypadku gwaltownego przerwania procesu spalania ilo$¢ naptywajacego
powietrza zaczyna przewyzszac ilo§¢ wyptywajacych gazow. Uwaga ta jest o
tyle wazna, ze w takim przypadku mozna doprowadzi¢ do zwigkszenia stg¢zenia
tlenu co moze by¢ przyczyng ponownego wzrostu dynamiki pozaru. W fazie tej
temperatura jak 1 moc pozaru, a takze wymiana gazowa ulegaja stopniowemu
zmniejszeniu, rosnie natomiast ggsto$¢ optyczna dymu.

Jest sprawa oczywista, ze nie kazdy pozar przebiega wedhug
przedstawionego schematu, i tak np. w pomieszczeniach o malym obcigzeniu
ogniowym, zwykle rzadko dochodzi do calkowitego rozgorzenia. Ogien
przerzuca si¢ kolejno na r6zne materiaty palne 1 te momenty charakteryzuja si¢
kilkakrotnym wzrostem 1 spadkiem temperatury w pomieszczeniu. Tam
natomiast, gdzie jest duze obcigzenie ogniowe, najwyzsza temperatura pozary
wystepuje tylko jeden raz, po catkowitym rozgorzeniu. Jeszcze innym
zjawiskiem w mechanizmie rozwoju pozaru, na ktory trzeba zwroci¢ uwage jest
ten wazny szczegél, ze w miar¢ jak pozar obejmuje coraz wigcej materiatow
palnych, plomienie stajg si¢ wyzsze, si¢gaja sufitu (stropu) i tam odchylajg si¢
poziomo na boki. Wzrasta wowczas gwaltownie natg¢zenie promieniowania
cieplnego, ktorego zrodlem sa plomienie i powierzchnia nagrzanego sufitu.
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Promieniowanie skierowane jest w dot i dodatkowo nagrzewa znajdujace si¢
nizej powierzchnie materialdéw palnych, co moze przyspieszy¢ ich spalanie.

Podczas niemal kazdego pozaru wewnetrznego, pomieszczenie objcte
pozarem mozna podzieli¢ na poszczeg6dlne strefy, o mniej wigcej okreslonym
polozeniu, ktore beda mialy znaczny wptyw na zjawiska przebiegajace podczas
pozaru, oraz na stopien zagrozenia ludzi przebywajacych w pomieszczeniu, jak i
ratownikow.

Integralny i strefowy model pozaru wewng¢trznego
Integralny opis pozaru

Scharakteryzowanie pozaru oznacza podanie wartos$ci parametrow

tego pozaru dla danej chwili czasu nas interesujgcego.

Przy integralnym opisie pozaru wartosci parametrOw pozaru charakteryzuja nam
usrednione po catej objetosci lokalne wartosci tych parametréw. Inaczej
moéwigc, jezeli uzywamy pojecia temperatura pozaru to w tym, wypadku mamy
na mysli usredniong po objetosci temperature gazéw w typ pomieszczeniu. To
samo dotyczy, takich parametrow jak: stezenie tlenu, stezenie produktow
rozktadu i spalania, gestosci zadymienia.

Rys.3. Schemat integralnego opisu pozaru.
Integralny opis pozaru jest klasycznym opisem pozaru i podzial na strefy w

ramach tego opisu jest nastepujacy: Wyroznia si¢ strefe spalania, (na rysunku
oznaczona I), strefe oddzialywania cieplnego (na rysunku oznaczong II), oraz
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strefe zadymienia III, ktora w pomieszczeniu dla tego opisu, pokrywa si¢ ze
strefa oddziatywania cieplnego.

Strefowy (warstwowy) opis pozaru.

Rozdziat na warstwy wewnatrz pomieszczenia wynika stad, ze ciepte powietrze
unosi si¢ do gory tworzac strefe podsufitowa lub inaczej] mowigc strefe
zadymienia. Strefa ta charakteryzuje si¢ tym, ze, jej temperatura jest wyzsza niz
powietrza przy podlodze, jej zadymienie 1 stezenia produktow rozkladu i
spalania sg tam najwicksze. Mowiac temperatura strefy podsufitowej lub
stezenia toksycznych produktéw rozkladu i spalania mamy na mysli usredniong
temperatur¢ 1 $rednie stezenia, z tym tylko, ze usrednienie ma miejsce po
objetosci danej strefy. Nie usredniamy po objetosci catego pomieszczenia, ale
po objetosci danej strefy.

v

Rys.4. Schemat strefowego opisu pozaru.

W modelu strefowym przyjmuje si¢, ze calg przestrzen objetego pozarem
pomieszczenia mozna podzieli¢ na strefy. Sg to:

- strefa | lub inaczej méwigc strefa spalania,
- strefa Il - strefa konwekcyjna lub kolumna konwekcyjna,
- strefa 1l - strefa podsufitowa; strefa zadymienia,

- strefa IV - strefa oddzialywania promieniowania cieplnego.

1. Strefa spalania — przestrzen, w ktorej przebiega proces spalania. W
przestrzeni tej, materiaty palne przygotowuja si¢ do spalania przechodzac
kolejne fazy rozkladu termicznego. Ze strefy tej, wydziela si¢ ciepto 1
posiada ono w calym pozarze najwyzsza temperature. W strefie spalania
mozna wskaza¢ na ognisko pozaru, czyli przestrzen, w ktoérej spalanie jest
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najintensywniejsze. Ognisko pozaru nie jest elementem stalym 1 statycznym,
bowiem przemieszcza si¢ w miar¢ rozprzestrzeniania si¢ pozaru. W praktyce
nader czesto zdarza si¢, ze w jednym pozarze wystepuje Kilka ognisk.

2. Strefa konwekcyjna — przestrzen, w ktorej gazowe produkty spalania
unoszone sg ku gorze, nazywana jest tez kolumng konwekcyjng ognia, ktora
tworzy si¢ ponad powierzchnig spalania w $rodowisku pozarowym i skfada
si¢ Z :

- par np. cieczy,

- produktéw rozktadu termicznego ( Ha, CoHz, CoH4, HCI, HCN, itd.),

- produktow czesciowego utleniania ( CO, NO, itd.),

- produktéw catkowitego spalania ( CO2, H,0 ),

- tlacych sie 1 zarzacych czasteczek ciat statych (np. sadza, pary metali)

3. Strefa zadymienia — przestrzen zapelniona dymem, w stopniu zagrazajgcym
zdrowiu os6b mogacych w niej przebywacé. Wielko$¢ 1 polozenie strefy
zadymienia w warunkach pozarow wewnetrznych, zalezy gltownie od
doptywu powietrza do strefy spalania (czy jest to spalanie calkowite, czy
niecatkowite), oraz od wielkos$ci i potozenia otworow. Wzrastajaca gestosé
zadymienia powoduje wigksze zagrozenia toksyczne 1 pogorszenie
widocznosci.

Strefy zadymienia mozna okresli¢ nastepujaco:

- strefa zadymienia silnego — przestrzen, w ktérej dym uniemozliwia
obserwowanie ognia,

- strefa zadymienia Sredniego — przestrzen, w ktorej mozliwe jest jedynie
obserwowanie odblasku ognia,

- strefa zadymienia slabego — przestrzen, w ktorej jest mozliwe
obserwowanie zaryséw ptomieni.

Strefa oddzialywania promieniowania cieplnego — przestrzen, w ktorej
wydzielane cieplo prowadzi do zmian stanu skupienia materiatow 1
wytrzymatosci konstrukcji obiektu. Zasieg tej strefy okresla si¢ wartoscig
temperatur oraz wartoscig strumienia cieplnego, determinujacego czas w jakim
cztowiek, moze w niej przebywa¢ nie odczuwajac bolu. Cziowiek bez
specjalnego zabezpieczenia przed cieplem moze przebywac zaledwie kilka
minut w temperaturze : 80 — 100 °C w suchym powietrzu, 50 — 60 °C w
wilgotnym powietrzu. Wyzsza temperatura lub dtuzsze przebywanie w strefie
szkodliwego oddzialywania cieplnego prowadza do oparzen, udarow cieplnych,
utraty swiadomosci, a nawet do wypadkoéw $miertelnych. Znajdujace si¢ w tej
strefie materiaty palne stwarzaja warunki do rozprzestrzeniania si¢ pozaru.
Podczas pozaréw wewnetrznych okoto 8 % wydzielajacego si¢ w czasie
spalania ciepta pochianiaja konstrukcje budowlane, co prowadzi do ich
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przegrzania,

deformacji 1 zawalenia

mechanicznej.

wskutek utraty wytrzymatos$ci

Tabela 1. Skutki wysokiego promieniowania cieplnego.

Strumien
cieplny
kW/m?2

Skutki dla sprzetu

Skutki dla ludnosci

35

Uszkodzenie
procesowych;
elementy zapalg si¢ w ciagu
1 min.

urzadzen instalacji

Znaczne prawdopodobienstwo ofiar §miertelnych
dla grup narazonych natychmiastowo;

duze prawdopodobienstwo ofiar $§miertelnych w
sytuacji dtugotrwatej ekspozycji.

100% zgonow w ciagu 1 min.

1 % zgonéw w ciggu 10 sek.

23

spontaniczne zapalenie si¢ drewna
po dtugim okresie ekspozycji;

stal niezabezpieczona osiagnie
temperatur¢ naprezenia termicznego
mogacego spowodowac

uszkodzenia;

nalezy dokona¢ upustow awaryjnych
ze zbiornikéw ci$nieniowych dla
zapobiezenia ich uszkodzeniu;

mozliwo$¢ ofiar Smiertelnych w
sytuacji ekspozycji natychmiastowych;
100% zgonow w ciggu 1 min.

Znaczne urazy w ciggu 10 sek.

12.6

minimalna energia dla zaplonu
drewna topienie si¢ rur z tworzywa
sztucznego cienka stal, izolowana po
stronie oddalonej od zrodta ciepta
moze o0siggnaé poziom naprezen
termicznych dostatecznie  wysoki,
aby  spowodowa¢  uszkodzenie
strukturalne.

Mozliwos¢ ofiar $miertelnych w
dtugotrwatej ekspozycji;

Duze prawdopodobienstwo uszkodzen
ciata.

1% zgonoéw w ciggu 1 min.

1-szy stopief poparzenia

sytuacji

4.7

powoduje bol, jezeli czas ekspozycji jest dluzszy
niz 20 sek.

Mozliwo$¢  uszkodzenia ciala w
ekspozycji przekraczajacej 30 sek.;

sytuacji

2.1

warto$¢ minimalna do wywotania bolu

po 1 min

1.2

nie stwarza dyskomfortu w sytuacji diugich
ekspozycji
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Tabela 2. Intensywnos¢ promieniowania dla roznych pozarow gazow.

Srednie intensywnos$ci promieniowania dla r6znych typow pozarow gazow

i cieczy
[, KW/m? Temp. plomienia, °C
Pozary powierzchniowe
LNG (gaz naturalny) 200 1300
LPG 100 1300
Benzyna/nafta 75 1000
150 1250
Metanol
Pozary strumieniowe
LPG/benzyna/nafta 350 1300
LNG/metanol 200 1300
BLEVE
Wszystkie ciecze palne 250 1200
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