




























































































































































Rozdział 4: Niektóre zagrożenia stwarzane przez dymy pożarów 

rozkładowi spalając się na azot i parę wodną. Przy stężeniach objętościowych w powietrzu od 15 
do 26 % tworzy mieszaninę wybuchową. NDS wynosi 20, NDSCh 27 mg/m . Skutki toksyczne 
zależą od stężenia amoniaku, czasu ekspozycji i od drogi narażenia. Przy zatruciu doustnym amo-
niak działa żrąco na błonę śluzową przełyku i żołądka. Może mieć miejsce perforacja przełyku 
i żołądka. Później mogą wystąpić podrażnienia i obrzęk płuc. Przy zatruciu inhalacyjnym 
działanie żrące wywołuje obrzęk oskrzeli, a w stanach ostrych obrzęk płuc. W ciężkich przypad-
kach następuje zapalenie płuc, porażenie ośrodka oddechowego, zakłócenia krążenia, co może 
być przyczyną zgonu. Przy dużych stężeniach w powietrzu oraz przy pracy z ciekłym amonia-
kiem może dojść do szkodliwych oddziaływań na skórę i oczy. Amoniak wydziela się podczas 
pożaru lub termicznego rozkładu poliuretanu i mas tłumiących na bazie poliuretanu, włókniny 
podkładowej i innych. 

Benzen i toluen 

Benzen CfiHr̂  jest najprostszym węglowodorem aromatycznym. Występuje w postaci bez-
barwnej cieczy o charakterystycznym zapachu. Charakteryzuje się wysoką szybkością parowania 
w pokojowej temperaturze. Wrze w temperaturze 80,1° C. Pali się kopcącym płomieniem. Pary 
benzenu o stężeniu od 1,3 7,9 % (obj.) tworzą z powietrzem mieszaniny wybuchowe. W stanie 
ciekłym jest lżejszy od wody. Rozpuszcza między innymi tłuszcze oraz żywice. Jest ważnym su-
rowcem w produkcji bai-wników. Jest substancją toksyczną: NDS wynosi 10, NDSCh 40 g/m\ 
Benzen oddziałuje narkotycznie. Ze względu na powinowactwo do szpiku kostnego benzen 
uszkadza młode komórki ki-winek białych i czerwonych. Przy zatruciu ostrym inhalacyjnym lub 
doustnym występują bóle i zawroty głowy, ogólne osłabienie, nudności i wymioty. Gdy ekspozy-
cja na benzen jest znaczna, zachodzą zaburzenia widzenia, zakłócenia oddechu, porażenia 
i śpiączka. W razie zatrucia przewlekłego mogą wystąpić poważne zniszczenie szpiku kostnego, 
mięśnia sercowego, wątroby i nadnerczy. W działaniach odległych należy liczyć się z możliwo-
ścią wystąpienia białaczki. Wydziela się podczas pożarów i wysokotemperaturowego rozkładu 
poliuretanu, a w szczególności spienionego miękkiego, mas tłumiących na bazie poliuretanu, 
włókniny podkładowej, winidermu i innych. 

Toluen C^HsCH^, zv/any też metylobenzenem, fenylometanem jest węglowodorem aroma-
tycznym, palnym, lżejszym od wody, o aromatycznym zapachu, nierozpuszczalnym w wodzie. 
Temperatura wrzenia wynosi 111 ° C. Ze względu na występowanie w jego cząsteczce grupy me-
tylowej ulega utlenieniu na aldehyd lub kwas benzoesowy. Stosowany jako rozpuszczalnik żywic 
i lakierów. Wdychanie par toluenu może powodować ostre zatrucie. Mechanizm toksyczny tolu-
enu jest podobny do benzenu. Jednak jego działanie na układ nerwowy jest silniejsze i może mieć 
skutki odległe w postaci chorób psychicznych. Działa na drogi oddechowe, wywołując ostry 
obrzęk płuc. Wywołuje światłowsti"ęt i uczucie palenia. NDS dla toluenu w środowisku pracy 
wynosi lOOmg/m^. 

Chlorowodór 

Chlorowodór HCl, bezbarwny gaz o charakterystycznej duszącej woni, dobrze rozpuszcza się 
w wodzie, tworząc kwas chlorowodorowy lub solny. W postaci gazu zachowuje się chemicznie 
biernie, aktywny przede wszystkim w wodzie. Jest substancją toksyczną: NDS jest równe 5. Wy-
dziela siępodczas pożaru lub rozkładu chemicznego wielu substancji, a szczególnie winidermu. 
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Cyjanowodór 

Cyjanowodór HCN, zwany też kwasem cyjanowodorowym lub kwasem pruskim jest bez-
barwną cieczą o zapachu gorzkich migdałów. Wrze w temperaturze +25° C, para jest bezbarwną, 
otną substancją. Z wodą, etanolem i eterem miesza się w każdym stosunku. W stanie ciekłym 

łatwo się zapala. Łączy się z wieloma metalami. W postaci gazu szybko przenika przez błony ślu-
zowe, pęcherzyki płucne i skórę. Cyjanowodór zaliczany jest do bojowych środków trujących. 
Jego działanie toksyczne polega na wyłączaniu oddychania komórkowego na skutek unieczyn-
nienia enzymów oddechowych. Przy stężeniu 0,2 -f 0,3 mg na dm^ powoduje szybką śmierć. NDS 
wynosi 0,3 mg na m'\ Wydziela się z poliuretanu oraz z masy tłumiącej na bazie poliuretanów. 

Formaldehyd i aldehydy 

Aldehydy powstają przy niepełnym spalaniu węglowodorów, a następnie w zachodzących 
w powietrzu reakcjach fotochemicznych. W gazach spalinowych samochodów występują trzy al-
dehydy alifatyczne: aldehyd mrówkowy (formaldehyd) HCHO, aldehyd octowy CH3CHO, alde-
hyd akrylowy (akroleina) CH2CH-CHO oraz aldehydy aromatyczne i benzaldehyd. Stężenie 
aldehydów w produktach spalania materiałów pędnych zwykle wynosi od 10 do 300 ppm. 

Fonnaldehyd HCHO zwany też metanalem, aldehydem mrówkowym jest najprostszym alde-
hydem acyklicznym. Jego temperatura wrzenia wynosi —21° C. Jest gazem bezbawnym, o silnie 
drażniącym i przenikliwym zapachu. Jest bardzo aktywny chemicznie. Ulega łatwo polimeryza-
cji na para-formaldehyd. Rozpuszcza się w wodzie i alkoholu, a wodny roztwór aldehydu mrów-
kowego nosi nazwę formaliny. Jest substancją silnie toksyczną: NDS wynosi 0,5 a NDSCh 
1 mg/m^. Przy niewielkim stężeniu wywołuje łzawienie i podrażnienie spojówek oczu, kaszel 
i kichanie. Przy ostrym zatruciu powoduje silne podrażnienie błon śluzowych oczu i dróg odde-
chowych. Przy dłuższym przebywaniu w pomieszczeniu o dużym stężeniu aldehydu mrówkowe-
go następuje głęboki stan zapalny błon śluzowych i tkanki płucnej, może powstać nieżyt oskrzeli 
lub rozwinąć się zapalenie płuc. Dobrze rozpuszcza się w wodzie tworząc formalinę, używanąja-
ko środek odkażający. Formalina może wywołać choroby skóry takie jak stwardnienia, wysypkę 
i liszaje. 

Wydziela się podczas pożarów pohuretanu, mas tłumiących na bazie poliuretanu, włókniny 
podkładowej, winidenmi. 

Aldehyd octowy jest bezbarwną cieczą, bardzo lotną, o silnym zapachu. Rozpuszcza się w al-
koholu i eterze w każdym stosunku. W powietrzu tworzy mieszaniny wybuchowe. Wykazuje 
własności polimeryzacyjne tworząc paraldehyd i metaldehyd. Łatwo utlenia się na kwas octowy. 
Działa drażniąco na spojówki i błony śluzowe. Przy wyższych stężeniach ma własności narko-
tyczne, wywołuje ataki duszności, kaszlu, bóle głowy, zapalenie oskrzeli i płuc. 

Aki-oleina jest jasnożółtawą cieczą o duszącym zapachu przypalonego tłuszczu. Pod 
działaniem silnych środków utleniających przechodzi w kwas mrówkowy i octowy. Przy niskich 
stężeniach działa drażniąco na spojówki oczu i błony śluzowe dróg oddechowych. 

Izocyjany 

Izocyjany, izonitryle są związkami organicznymi, pochodnymi od kwasu izocyjanowodoro-
wego HNC. Ciecze te charakteryzują się niezwykle silnym, przykrym zapachem. Wydzielają się 
podczas spalania lub rozkładu wysokotemperaturowego poliuretanu lub mas tłimiiących na bazie 
poliuretanów. 

84 



Rozdział 4: Niektóre zagrożenia stwarzane przez dymy pożarów 

Ksyleny 

Ksyleny C6H4(CH3)2 są mieszaniną 3 izomerów dwumetylobenzeny. Temperatura wrzenia 
wynosi 135 145° C. Ksylen jest łatwo palną cieczą, nierozpuszczalną w wodzie, o zapachu 
zbliżonym do benzenu. Mechanizm toksycznego działania ksylenu wiąże się z powinowactwem 
chemicznym ksylenu do tkanki tłuszczowej, do tkanki nerwowej oraz do szpiku. Dopuszczalne 
stężenie ksylenu w środowisku pracy NDS wynosi 100 mg/m^. 

Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne 

Węglowodoiy aromatyczne charakteryzują się występowaniem chmuiy zdelokalizowanych 
elektronów poniżej i powyżej poziomu pierścienia. W najprostszym przypadku węglowodory 
aromatyczne posiadająjeden pierścień, zwany benzynowym. Węglowodory aromatyczne zawie-
rające dwa lub więcej pierścieni nazywają się wielopierścieniowymi a ich najprostszym 
przykładem jest naftalen C ioHr . 

Dawno stwierdzono, że wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne wykazują aktywność 
mutagenną i kancerogenną. Najsilniejsze działanie rakotwórcze wywierają benzo(a)piren, 
benzo(b)fluoranten, benzo(f)fluoranten oraz benzo(a)antracen. Związki te występują między 
innymi w smole węgla kamiennego, w sadzach, w dymie papierosów a także w spalinach samo-
chodowych. Na skutek odblokov/ania funkcji genów strukturalnych w komórkach różnych tka-
nek pojawiają się receptory mikrosomalne, co ułatwia biotransformację wielopierścieniowych 
węglowodorów aromatycznych. Powstają połączenia wykazujące właściwości elektrofilowe. 
W związku z tym mogą się łączyć w miejscach nukleofilowych z białkami, DNA, RNA, które 
zmieniają swoje naturalne funkcje. Replikacja, transkrypcja i biosynteza białka odbywa się 
w inny sposób, co wywołuje działanie mutagenne i kancerogenne. 

W tablicy 4.5. podano graniczne stężenia prowadzące do utraty przytomności lub śmierci 
w zależności od czasu rozpoczęcia pożaru przy określonych toksycznych produktach spalania. 

TAB. 4.5 

Graniczne wartości s tążcń obezwładn ia j ących lub śmier te lnych przy p i ęc iominu towym 
i pó łgodz innym czas ie ekspozycj i w s t rumieniu p roduktów spalania 

Czas ekspozycji 5 minut Czas ekspozycji 30 minut 

Gaz obezwładnienie śmierć obezwładnienie śmierć 

CO 
1 

6 0 0 0 8 0 0 0 ppm 1 2 0 0 0 - 1 6 0 0 0 ppm 1400-1700 ppm 2 500 - 4 000 ppm 

HCN 1 5 0 - 2 0 0 ppm 250 - 400 ppm 9 0 - 120 ppm 1 7 0 - 2 3 0 ppm 

Ubytek tlenu 1 0 - 13 % < 5 % < 12% 6 - 7 % 

CO. 7 - 8 % > 10% 6 - 7 % > 9 % 

Pomiary przepływu dymu 

W przypadku, gdy stężenie cząstek dymu jest duże korzysta się z aparatury zbudowanej 
w oparciu o absorpcję światła, zjawiska piezoelektryczne, wymianę ciepła. Stosuje się także me-
tody znacznika lub sondy światłowodowe. 

Metoda absorpcji światła opiera się na pomiarze zmiany natężenia światła padającego 
i przepuszczonego przez warstwę dymu na podstawie prawa Bouguere-Lamberta-Beera: 
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I = lo exp(—kl) 

gdzie: 
lo - natężenie światła padającego; 
I - natężenie światła przepuszczonego; 
k - współczynnik ekstynkcji (wygaszania) światła; 
1 - grubość warstwy, m. 

Współczynnik ekstynkcji, który zależy przede wszystkim od liczby cząstek i icłi rzutu na po-
wierzcłini, jest wyznaczany doświadczalnie. Pomiar należy do trudnych i, z uwagi na duże zmia-
ny charakterystyk cząstek dymu, daje wyniki o ograniczonej przydatności. Przyrząd służący do 
tego celu należy do pyłomierzy fotometrycznych rejestrujących natężenie światła ulegającego 
absorpcji. Stosuje się różne źródła fal elektromagnetycznych (także promieni X lub y), W takich 
przypadkach detektorem może być licznik Geigera-Millera lub fotopowielacz. Pochłanianie 
światła może służyć do pomiaru średnic cząstek oraz ich stężenia. W tym samym miejscu mierzy 
się osłabienie światła o dwóch różnych długościach fal i X.2 i na podstawie pomierzonych sto-
sunków natężeń światła wyznacza się kn/k|2. Gdy znane są wartości X\ i na podstawie wykre-
sów i wzorów można wyznaczyć rozmiary cząstek i ich liczbę. 

Badania przedstawione w niniejszej pracy zostały wykonane w ramach projektu badawczego 
nr 9 T12A 005 15 „Modelowanie numeryczne procesu niskotemperaturowego samozagrzewania 
i samozapalenia węgli kamiennych" finansowanego przez Komitet Badań Naukowych. 
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