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WPLYW PRODUKTOW POZARU NA ZDROWIE I ZYCIE
CZEOWIEKA

Streszczenie. Do podstawowych czynnikéw zagrozenia pozarowego zalicza si¢ wysoka
temperature, dym, toksyczno$¢ produktéw rozktadu termicznego i spalania materiatow,
niedobdr tlenu oraz uszkodzenie elementéw konstrukcyjnych. Kazdy z tych czynnikéw
moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia lub zycia os6b znajdujacych si¢ w obiekcie obje-
tym pozarem - budynku lub $rodku transportu. Badania literaturowe wskazuja, ze
z wymienionych czynnikéw zagrozenia pozarowego najczestsza przyczyng $mierci lub
uszczerbku na zdrowiu sg toksyczne produkty rozktadu termicznego i spalania materia-
16w stanowigcych elementy konstrukcyjne lub wyposazenia. Do najbardziej niebez-
piecznych dla zdrowia i zycia ludzi zalicza si¢ tlenek wegla, cyjanowodoér i chlorowo-
doér. Jedna z metod zapobiegania oddziatywaniu toksycznych gazéw na zdrowie i zycie
cztowieka jest dobér odpowiednich materiatéw konstrukcyjnych i wyposazeniowych,
ktére podczas pozaru nie beda wydziela¢ gazow w stezeniach przekraczajacych stezenia
graniczne. Nie jest to tatwe zadanie, poniewaz aby materialy nie stanowity Smiertelnego
zagrozenia dla czlowieka podczas pozaru powinny wykaza¢ si¢ trudnozapalnoscia,
niewielkg emisja toksycznych produktéw spalania i staba dymotworczoscig. Kazda
z tych cech ma ogromny wplyw na zdrowie lub zycie ludzi znajdujacych si¢ w §rodowi-
sku pozaru. Zapalno$¢ materiatlu, emisja gazéw i dymu zaleza od jego sktadu, ale tez od
warunkow rozwoju pozaru: temperatury, doptywu tlenu itd. Aby materiaty speiniaty
warunek trudnozapalnosci dodaje si¢ do sktadu réznego rodzaju srodki ogniouodpornia-
jace, ktore spowalniaja proces spalania, czego skutkiem jest najczesciej rozktad bez-
ptomieniowy, ktéremu towarzyszy wydzielanie nadmiernych ilosci toksycznych gazéw
i dymu. Badania materialéw wykazuja, ze konieczny jest pewien kompromis pomig¢dzy
zapalnos$cig materiatu a dymotwdrczoscia i toksycznoscia jego produktéw spalania.
Stowa Kkluczowe: czynniki zagrozenia pozarowego, toksyczno$¢ produktéw pozaru,
toksyczne zagrozenie pozarowe, bezpieczefnstwo pozarowe.
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INFLUENCE PRODUCTS OF FIRE ON HEALTH
AND HUMAN LIFE

Abstract. The basic factors of fire hazards include heat, smoke, toxicity of the products
of thermal decomposition and combustion of materials, lack of oxygen and damage to
components. Each of these factors may pose a threat to the health or life of people in the
building covered by the fire - a building or transport. Research literature indicates that
these factors risk of fire most common cause of death or bodily injury are the toxic
products of decomposition and combustion of materials that comprise structural or
equipment. The most dangerous for the health and life of humans include carbon mon-
oxide, hydrogen cyanide and hydrogen chloride. One of the methods to prevent the
impact of toxic gases on human health and life is the selection of appropriate materials
of construction and outfitting that the fire will not emit gases in concentrations exceed-
ing concentration limits. It is not an easy task, because the materials do not constitute a
mortal danger to man the fire should demonstrate low flammability, low emission of
toxic combustion products and poor dymotwoérczoscig. Each of these features has a
huge impact on the health or life of people in the fire environment. Flammability of the
material, the emission of gases and smoke depends on its composition, but also on the
conditions for the development of fire temperature, oxygen etc. In order to comply with
the condition retardant materials added to the composition of various types of fire re-
tardants that slow down the combustion process, resulting in the most common distribu-
tion flameless, accompanied by the release of excessive amounts of toxic gases and
smoke. Materials testing shows that it is necessary a compromise between the flamma-
bility of the material and smoke generation and toxicity of combustion products.
Keywords: fire hazard factors, toxicity of fire products, fire toxic hazard, fire safety.

Wstep

Wedtug danych statystycznych pochodzacych z 23 krajow swiata, w 2013
roku wybuchto ponad 2,5 mln. pozaréw, w wyniku ktérych poniosto $mierc
ok. 22 tys. ludzi [1]. Najwigksze zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi powodujg
pozary budynkéw i $rodkéw transportu. Udziat tego typu pozaréw w liczbie
wszystkich pozaréow zgtoszonych w 23 krajach §wiata w 2013 roku przedstawio-
no na rysunku 1. W Polsce stanowity one ponad 31%, ale w Rosji osiagnety re-
kordowy udziat — ponad 96%, niewiele mniej — 91,5% na Biatorusi, a w Singapu-
rze — 89,5%. Szacuje si¢, ze w pozarach budynkéw i srodkéw transportu poniosto
$Smier¢ 95% ofiar wszystkich pozaréw.
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Rys. 1. Dane statystyczne dotyczace miejsc wybuchéw pozaréw w Polsce na tle $redniej dla 23
krajéw swiata w 2013 roku [opracowanie na podstawie 1]

Czynniki zagrazajace ludziom podczas pozaru

Podczas pozaru obiektow czlowiek narazony jest na wiele czynnikéw
bezposrednio wptywajacych na jego zdrowie, czy zycie. Wérdd tych czynnikéw
najczesciej wymienia si¢ [2, 9]:

— plomienie i goragce gazy,

— dym,

— toksyczno$¢ produktéw rozktadu termicznego i spalania,
— niedobdr tlenu,

— uszkodzenie obiektu lub jego elementéw.

Plomienie i gorace gazy sa przyczyna powaznych oparzen zaréwno ciala,
jak 1 drég oddechowych. Moga one réwniez powodowaé przegrzanie organi-
zmu, odwodnienie, utrate przytomnosci. Gdy temperatura ciata przekracza 43°C
nastepuje udar cieplny. Okresla si¢, ze warto$¢ krytyczna temperatury gazéw Ty,
dla cztowieka wynosi okoto 70°C [10]. Przy takiej wartosci temperatury docho-
dzi do oparzenia juz po 1 sekundzie. Tymczasem $rednia temperatura w $rodo-
wisku pozaru w budynku moze wynosi¢ nawet ok. 1000°C.

Szybko$¢ zmian temperatury pozaru zalezy od intensywnos$ci wydziela-
nia ciepta przez materialy objete pozarem. Intensywno$¢ wydzielania ciepta ma
decydujacy wptyw réwniez na zadymienie drég ewakuacyjnych i ciggdéw ko-
munikacyjnych objetego pozarem obiektu. Czasteczki dymu oddziatuja fizycz-
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nie na drogi oddechowe, podrazniaja oczy powodujac ich pieczenie i tzawienie.
Ponadto czasteczki dymu (np. sadza) wykazuja si¢ dobrymi wlasciwosciami
adsorbcyjnymi. W zwigzku z tym stanowig doskonaty no$nik gazéw toksycz-
nych i przyspieszaja przyjmowanie przez organizm zwiazkéw toksycznych.
Dym powoduje takze znaczne ograniczenie widocznosci, przez co utrudnia
ewakuacje i moze by¢ przyczyng paniki.

Dymotwodrczo$¢ materiatu i toksyczno$¢ produktéw jego rozktadu ter-
micznego i spalania zalezy od sktadu chemicznego materiatéw. W tabeli 1
przedstawiono produkty rozktadu termicznego i spalania, ktére moga wydziela¢
si¢ z wybranych materiatéw stosowanych jako elementy wyposazenia wngtrz
[6, 10].

Tab..1. Produkty rozktadu termicznego i spalania wybranych materiatéw [2,6,10]

Produkty spalania i rozkladu
Materiat
rozklad spalanie
Drewnopochodne weglowodory aromatyczne CO, CO,, NO,, SO,
Polietylen etylen, mieszane we¢glowodory CO, CO,, NO,
Polichlorek HCI, weglowodory aromatyczne, HCI, CI,, CO, CO,,
winylu chlorek winylu (monomer) NO,
Polistyren monomery, dimery, trymery styrenu CO, CO,, NO,
Poliamid cyjanowodor HCN, CO, CO,
Poliuretany dwuizocjanki, cyjanowodor CO, CO,, HCN, NO,

Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na emisje dymu i toksycznych
produktéw spalania jest proces ogniouodporniania tworzyw, ktéry polega na
dodaniu do tworzyw sztucznych §rodkéw opdzniajacych palenie (antypirendw)
[8]. Dzieki nim moze dochodzi¢ do spowolnienia procesu zaptonu, a przez to do
rozktadu bezptomieniowego lub niecatkowitego spalania materiatu, ktérym
towarzyszy wzrost dymotwdrczosci i toksycznosci produktéw rozkiadu ter-
micznego i spalania materiatéw. Poza tym same $rodki opdzniajace palenie,
w zaleznosci od swojej budowy, moga réwniez wtasnymi produktami pirolizy
spowodowa¢ dodatkowy wzrost dymotwdrczosci i toksyczno$ci materiatow.
Nie wszystkie srodki ogniouodporniajgce dziatajg jednak w ten sposéb. Niekto-
re z nich opdézniajg poczatek rozktadu termicznego i spalania polimeru lub
zmniejszaja szybkos¢ pirolizy, a tym samym obnizajg intensywno$¢ emisji dy-
mu. To dziatanie ma istotne pozytywne znaczenie w rzeczywistych pozarach.

Emisja dymu i toksycznych produktéw spalania zalezy réwniez od wa-
runkéw pozaru. Dla kazdego materiatu istniejg charakterystyczne warunki
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rozkladu termicznego i spalania, w ktoérych intensywno$¢ emisji dymu
i toksycznych substancji jest najwicksza. Potwierdzaja to wyniki badan
wtasnych przeprowadzonych na kalorymetrze stozkowym. Na rysunkach
2 1 3 przedstawiono przyktad wptywu warunkéw rozktadu termicznego
na wydzielanie dymu i toksycznych gazéw. Na pianke poliuretanowa
C2328 skierowano strumien ciepla o natezeniu 25, 35 i 50 kW'm™ i zmie-
rzono szybko$¢ zmian gestosci optycznej wtasciwej oraz szybko$¢ zmian
emisji masowej tlenku wegla i dwutlenku wegla wydzielajacych si¢ pod-
czas rozktadu termicznego i spalania tej pianki. W pierwszej wersji badan
produkty rozktadu termicznego zostaly podpalone za pomocg palnika, co
spowodowato w krétkim czasie wzrost emisji tlenku wegla i dwutlenku
wegla (rys.2). Druga wersja badan zostata przeprowadzona bez uzycia
palnika. W tym przypadku mozna zauwazy¢, ze ilo§¢ dymu zwigkszyta
si¢, ale zanotowano znaczne zmniejszenie ilosci tlenku wegla i dwutlen-
ku wegla (rys.3).
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Rys. 2. Wyniki badan szybkosci zmian ggstosci optycznej wlasciwej oraz szybkosci zmian emisji
masowej tlenku wegla i dwutlenku wegla wydzielajacych si¢ podczas rozktadu termicznego
i spalania pianki poliuretanowej C2328. Badania z palnikiem metoda wg ISO 5660-1 (wyniki
badan wtasnych)
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Rys. 3. Wyniki badan szybkosci zmian ggstosci optycznej wlasciwej oraz szybko$ci zmian emisji
masowej tlenku wegla i dwutlenku wegla wydzielajacych si¢ podczas rozkiadu termicznego
i spalania pianki poliuretanowej C2328. Badania bez palnika metoda wg ISO 5660-1 (wyniki
badan witasnych)

Na przebieg pozaru, a w zwigzku z tym réwniez na czlowieka przebywa-
jacego w palacym si¢ obiekcie, ma takze wptyw stezenie tlenu. W poczatkowe;j
fazie rozwoju pozaru dosy¢ szybko zuzywany jest tlen w procesie utleniania.
Stopniowo stezenie tlenu si¢ zmniejsza i w dymie jest mniej tlenu, niz go po-
trzeba cztowiekowi do oddychania. Zagrozenie dla uktadu oddechowego czto-
wieka nastgpuje juz przy niedoborze tlenu ponizej 17%. Szczegdlnie wrazliwa
na niedobdr tlenu jest tkanka mézgowa. Dodatkowo zmniejszenie st¢zenia tlenu
w $rodowisku pozaru powoduje spowolnienie spalania i intensyfikuje wydzie-
lanie toksycznych produktéw.

Wplyw toksycznosci produktow rozkladu termicznego na zdrowie
i zycie cztowieka

Dane literaturowe [2, 7-10] oraz wyniki badan wiasnych [3—4] wskazuja,
ze podczas pozaru materialéw stanowigcych wyposazenie wngtrz, ludzie nara-
zeni sg gléwnie na dziatanie tlenku wegla, cyjanowodoru i chlorowodoru. Ste-
zenia graniczne dla toksycznych produktéw spalania materialéw przedstawiono
w tabeli 2.
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Tab..2. Stezenia graniczne produkty rozktadu termicznego i spalania materiatéw

Produkty rozkladu termicznego Stezenia graniczne LC 281
i spalania I
gm ppm

Tlenek wegla CO 3,75 2999
Dwutlenek wegla CO, 196,4 99963
Cyjanowodor HCN 0,16 133
Dwutlenek azotu NO, 0,205 100
Chlorowodér HCI 1 614
Dwutlenek siarki SO, 0,7 245

Dziatanie toksyczne tlenku wegla polega na wysokim stopniu jego powi-
nowactwa do hemoglobiny (Hp), z ktéra wigze si¢ okoto 200 razy szybciej, niz
tlen, tworzac karboksyhemoglobing (COHp). Tlenek wegla, reagujac z hemoglo-
bing wypiera tlen z oksyhemoglobiny, w zwigzku z czym krew staje si¢ niezdol-
na do przenoszenia dostatecznej ilosci tlenu z ptuc do tkanek. Z powodu obnizo-
nej zawartosci tlenu we krwi nastepuje uduszenie. W zalezno$ci od stezenia
tlenku wegla i tlenu we wdychanym powietrzu, po jakim$ czasie we krwi ustala
si¢ rownowaga: okreslony procent hemoglobiny zostaje zwigzany z tlenkiem
wegla, pozostata cze$¢ z tlenem. Przy niewielkim stezeniu tlenku wegla w po-
wietrzu wystepuja takie objawy, jak uczucie Sciskania czota jakby obrecza czy
kleszczami, b6l czota i w skroniach, szum i dzwonienie w uszach, miganie
w oczach, zawroty gtowy. Nastepstwem ostrego zatrucia tlenkiem wegla mogag
by¢ objawy wskazujace na poczatek porazenia — oszotomienie, ogdlne ostabie-
nie, apatia, mdtosci, wymioty, drgawki, duszno$¢, utrata przytomnosci. Ostatnim
stadium zatrucia jest zatrzymanie oddechu i $mier¢.

Zatrucie CO jest zatruciem ciezkim, ktére moze powodowac¢ skutki w od-
leglym czasie od narazenia — nawet do 240 dni od wystapienia zatrucia. P6zne
nastepstwa zatrucia CO zwigzane sg z zaistniatym niedotlenieniem o$rodkowego
ukladu nerwowego [2].

Chlorowodér wydziela si¢ podczas rozktadu termicznego i spalania réz-
nego rodzaju tworzyw sztucznych tj.: polichlorku winylu, polichlorku winy-
lidenu i chlorokauczukéw. Moze tez wchodzi¢ w sktad dodatkéw do tworzyw
Iub strukturalnej ochrony polimeréw. W zwiazku z tym pojawia si¢ w pro-
duktach rozkladu termicznego i spalania polistyrenu, poliweglanéw, poliureta-
néw i poliestréw. Ponadto chlorowodér moze by¢ wydzielany podczas rozktadu
termicznego i spalania welny. Chlorowodér wystgpuje w gazach pozarowych
jako ostra duszaca won o ostrym, kwasnym zapachu [7]. Chlorowodér w postaci
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gazu lub aerozolu kwasu solnego wywotuje bdl oczu, tzawienie, zaczerwienienie
spojowek, piekacy bdl btony §luzowej nosa, gardta, kaszel. W stezeniach prze-
kraczajacych wartosci putapowe moze spowodowac skurcz gtosni, obrzek krtani,
obrzgk ptuc. Skazenie skéry wywotuje bolesne oparzenie chemiczne. Skazenie
oczu powoduje oparzenie powiek, spojowek, rogéwki prowadzace do utraty
wzroku. Droga pokarmowg wywoluje oparzenie blony §luzowej jamy ustnej,
gardta, przetyku, powoduje béle brzucha, krwawienia z przewodu pokarmowe-
go. Moze doj$¢ do zapasci krazeniowe;.

Cyjanowoddr powstaje podczas rozktadu termicznego i spalania poliakry-
lonitrylu, poliamidéw, welny oraz tworzyw zawierajagcych w czasteczce azot,
czyli poliuretanéw, zywic melaminowych i mocznikowych jest gazem bezbarw-
nym o charakterystycznej migdatowej woni. Intensywnie wydzielajacy si¢ z plo-
ngcych materiatéw cyjanowodér w pierwszym okresie pozaru moze by¢ wy-
taczng przyczyna zatrucia $miertelnego oséb przebywajacych w ptongcym, za-
mknigtym pomieszczeniu. Cyjanowodor jest jednym z najbardziej toksycznych
gazéw, a jego gwattowne dzialanie paralizuje system oddechowy juz w pierw-
szym momencie kontaktu, powodujac zaburzenia oddychania tkankowego
w nastepstwie zablokowania enzyméw komoérkowych [2].

Ze wzgledu na duzg réznorodno$¢ materiatéw palnych stosowanych do
wyposazenia wngtrz, nie jest tatwo okresli¢, w jaki sposéb bedg oddzialywaé na
cztowieka ich produkty rozktadu termicznego i spalania. Dlatego dobdr tych
materiatléw nie powinien by¢ przypadkowy. Aby zminimalizowa¢ wplyw czyn-
nikéw zagrozenia pozarowego w Polsce wprowadzone sg wymagania dla mate-
riatéw wyposazeniowych. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie w strefach pozarowych ZL I, ZL II, ZL 1Il i ZL V jest zabronione
stosowanie do wykonczenia wne¢trz materialéw tatwo zapalnych, ktérych pro-
dukty rozkladu termicznego sa bardzo toksyczne lub intensywnie dymiace [6].
Wymagania te nie obejmuja jednak mieszkan, w ktérych mozna umieszczac
wszelkiego typu materiaty, co niekorzystnie wplywa na bezpieczenstwo ludzi
w przypadku pozaru.

Podsumowanie

Podczas pozaru wystepuje szereg czynnikow, ktére zagrazaja zdrowiu
i zyciu ludzi znajdujacych si¢ w ptonacym obiekcie. Sa to przede wszystkim
wysoka temperatura i promieniowanie cieplne, dym, toksyczne produkty spala-
nia, niedobdr tlenu. O tym, kiedy te czynniki przekroczg wartosci krytyczne,
czyli takie, ktore zagrazajg zyciu cztowieka decyduje gtéwnie dobér materiatow
zgromadzonych w strefie spalania. Z jednej strony materialty wyposazeniowe
powinny wykazywa¢ si¢ trudnozapalnos$cig, aby ich spalanie nie doprowadzito
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do rozprzestrzeniania ognia i szybkiego wzrostu temperatury pozaru, ale réw-
niez powinny spala¢ si¢ bez wydzielania nadmiernych ilosci dymu i toksycz-
nych produktéw rozkladu termicznego i spalania. Obowigzujace przepisy sta-
wiajg materialom wymagania minimalne i nie zapewniaja wystarczajgcego bez-
pieczenstwa pozarowego, szczegélnie w odniesieniu do materialéw stosowa-
nych w mieszkaniach, o czym $wiadczg statystyki pozarowe.
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