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Toksycznosc srodowiska pozarowego
w budynkach a bezpieczna i skuteczna

ewakuacja ludzi

Dr inz. Waldemar Jaskoétowski, Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej,

Zakiad Spalania i Teorii Pozarow, Warszawa

1. Wprowadzenie

W przedstawionym materiale omowiono wybrane pro-
blemy zwigzane z oceng toksycznosci srodowiska po-
zarowego podczas pozaréw w budynkach. Na pod-
stawie analizy literatury przedmiotu (dokumentéw
prawnych, norm i innych Zrédet) mozna stwierdzi¢,
ze problem oceny toksycznosci srodowiska pozaro-
wego jest problemem ciggle nierozwigzanym. Ostat-
nie zmiany w klasyfikacji materiatow ze wzgledu na re-
akcje na ogien nie uwzglednity toksycznosci. Zwazyw-
szy na problem nalezy mie¢ nadziejg, ze w niedtugim
czasie ten obszar wiedzy inzynierskiej z zakresu bez-
pieczenstwa pozarowego doczeka sie nowych uregu-
lowan, uwzgledniajacych problemy, o ktérych mowa
w przedmiotowym artykule.

2. Toksycznosé srodowiska pozarowego —
terazniejszosé

W wyniku powstania pozaru nastgpuje caty szereg za-
grozen dla ludzi, infrastruktury technicznej znajduja-
cej w jego strefie oddziatywania. Zagrozenia zwigza-
ne z pozarem sg wynikiem reakcji chemicznych zwia-
zanych z powstawaniem gazowych produktéw rozkta-
du termicznego i spalania (dymu), zjawisk fizycznych
z tworzeniem sig i rozprzestrzenianiem strefy spalania,
wymiang ciepfa i masy w samym budynku (pomiesz-
czeniu) oraz w obrebie sasiednich pomieszczen, kto-
re tworzg tzw. srodowisko pozarowe.

Zapewnienie bezpieczenstwa ludzi podczas pozaru
dotyczy w rownym stopniu mieszkancow, uzytkowni-
kéw, gosci, widzow itp., a takze zastgepow Panstwo-
wej Strazy Pozarnej (PSP) biorgcych udziat w dziata-
niach zwigzanych z prowadzeniem akcji ratownicze;.
Gtéwnym zrédtem ksztattujgcym kryteria bezpieczen-
stwa pozarowego sg regulacje prawne. Na podsta-
wie § 207 ust. 1 Rozporzadzenia ministra infrastruktu-
ry z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytu-
owanie [1] mozna stwierdzi¢, ze zostanie zapewniony

wtasciwy poziom bezpieczehnstwa pozarowego wie-
dy gdy zastosowany zespoét rozwigzan techniczno-bu-
dowlanych w budynku i urzgdzeniach z nim zwigza-
nych, zapewnia w razie pozaru:

* nosnos¢ konstrukcji przez czas wynikajgcy z wta-
Sciwych przepiséw,

e ograniczenie rozprzestrzeniania sie ognia i dymu
w budynku,

* ograniczenie rozprzestrzeniania sie ognia na sa-
siednie budynki,

* mozliwosc¢ bezpiecznej i skutecznej ewakuaciji (0so-
by znajdujace sie wewnatrz mogty opuscic¢ obiekt bu-
dowlany lub by¢ uratowane w inny sposéb),

* bezpieczenstwo ekip ratowniczych.

Powyzsze wymagania zostaty potwierdzone w Roz-
porzadzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 305/2011 z 9 marca 2011 r. [2] ustanawiajgce zhar-
monizowane warunki wprowadzania do obrotu wy-
robow budowlanych i uchylajgce Dyrektywe 89/106/
EWG [3].

Z powyzszego wynika, ze stan bezpieczenstwa po-
zarowego budynku okreslony jest przez stan $rodo-
wiska (z uwagi na jego oddziatywanie na ludzi) oraz
stan konstrukcji (z uwagi na zdolnos¢ do przenosze-
nia obcigzen).

Mozliwos¢ bezpiecznej i skutecznej ewakuacji jest
jednym z najistotniejszych celow bezpieczenstwa po-
zarowego.

Przyjetym ogdolnym kryterium bezpieczenstwa zy-
cia ludzi w pozarach budynkow i obiektéw budowla-
nych, z punktu widzenia efektywnej ewakuacji, jest
to aby dostepny czas bezpiecznej ewakuacji (DCBE)
byt wiekszy niz czas wymagany czas do bezpiecznej
ewakuacji (WCBE) (rys. 1).

Mozliwy czas ewakuacji to przedziat czasowy pomig-
dzy zapoczatkowaniem pozaru a momentem kiedy
warunki $érodowiska budynku osiggajg stan krytycz-
ny uniemozliwiajac bezpieczng, a zarazem skutecz-
ng ewakuacje. Stan krytyczny jest charakteryzowa-
ny danymi wartosciami parametrow pozaru odnosza-
cych sie do:
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Rys. 1. Czasy skfadowe WCBE i DCBE. Zrédto: PD 7974-6:2004 The application of fire safety engineering principles to fire
safety design of buildings — Part 6: Human factors: Life safety strategies — Occupant evacuation, behaviour and condition

(Sub-system 6)

e emisji produktow rozkfadu termicznego i spalania,
* temperatury pozaru,

* poziomu promieniowania cieplnego,

* stezenia tlenu,

* zasiegu widzialnosci.

Na skuteczng i bezpieczng ewakuacje ludzi z budyn-
kéw ma wptyw bardzo wiele czynnikow. Oprocz cech
indywidualnych ludzi (osobowos$¢, swiadomos¢, zdol-
nosc: percepcji, poruszania sig, wiedza i doswiad-
czenie, bariera jezykowa), charakterystyki budynku
(wyposazenie w techniczne systemy zabezpieczen
ppoz, ilos¢ ludzi przebywajacych w obiekcie, kuba-
tury, punktu zbornego przewidzianego w procedurze
ewakuacyjnej) na ewakuacje majg wptyw cechy poza-
rowe charakteryzujgce elementy wykonczenia wnetrz.
Muszg one spetniaC okreslone wymagania w zakresie
wilasciwosci termokinetycznych, dymotworczych, tok-
sycznych.

Z analizy przyczyn wypadkow $miertelnych podczas
pozarow w obiektach budowlanych wynika jedno-
znacznie, okoto 80% ofiar pozaréw stanowig ludzie gi-
nacy wskutek oddziatywania produktow toksycznych
powstatych podczas rozktadu termicznego i spalania.
Zrédtem emisji gazéw toksycznych sa wyroby budow-
lane, ktore sktadajg sie przynajmniej w czesci z mate-
riatbw szeroko rozumianych jako palnych. Z punktu
widzenia bezpieczenstwa pozarowego najwazniejsza
jest | faza rozwoju pozaru.

Toksycznos¢ srodowiska pozarowego jest jednym
z najwazniejszych, a moze najwazniejszym aspektem,

ktory wymaga analizy i oceny z punktu widzenia bez-
pieczenstwa pozarowego.

O toksycznosci srodowiska pozarowego decyduje
wiele czynnikow, ktore mozna okresli¢ jako materiafo-
we i pozamateriatowe.

W odniesieniu do elementdéw wykonczenia wnetrza
w zakresie wymagan dot. toksycznosci sg okreslo-
ne czytelne wymagania (kryteria). W § 258. 1. rozpo-
rzagdzenia [2] stwierdza sie ze, ,w strefach pozaro-
wych ZL I, ZL Il, ZL Ill i ZL V stosowanie do wykoricze-
nia wnetrz materiatow fatwo zapalnych, ktorych pro-
dukty rozkfadu termicznego sg bardzo toksyczne Ilub
intensywnie dymigce, jest zabronione” oraz w pkt. 2.
»,Na drogach komunikacji ogdinej, stuzgcych celom
ewakuacji, stosowanie materiatow i wyrobow budow-
lanych fatwo zapalnych jest zabronione”. Taka kon-
strukcja wymagan prawnych powoduje, ze realizacja
celu zawartego we wtasciwych przepisach odnosza-
cych sie do elementow wykonczenia wnetrz i toksycz-
nosci srodowiska pozarowego jest nieskomplikowana
jesli chodzi o realizacje przez inwestoréw, uzytkowni-
kéw etc.

~Wystarczy” przeprowadzi¢ badania z wykorzysta-
niem metodyki pomiarowej opisanej w normie PN —
88/B-02855 [7], ktdrych celem bedzie uzyskanie od-
powiedniej klasyfikacji (umiarkowanie toksyczny, tok-
syczny, bardzo toksyczny) materiatu (wyrobu).
Zasada metody polega na iloSciowym, chemicznym
oznaczaniu wybranych selektywnie produktow rozkfadu
termicznego i spalania (CO, CO,, HCN, HCI,NO,, SO ).
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Rodzaj badanych gazéw zasadniczo nie odbiega
od innych okreslonych w normach europejskich
i Swiatowych. Badanie przeprowadza sie w trzech za-
kresach temperatur: 450, 550 i 750°C. Schemat stano-
wiska oraz prezentacje zamieszczono na rys. 2.
Przeprowadzenie procedury badawczej, uzyskanie
wymaganych rezultatow i przyjecie zatozenia, ze pro-
dukty toksyczne w czasie potencjalnego pozaru nie
stanowig istotnego problemu jest daleko niewystar-
czajgce. Analiza tego aspektu Srodowiska pozarowe-
go wymaga wielopfaszczyznowego podejscia do tej
problematyki. Trzeba na poczatku powiedziec, ze jest
ona niezwykle trudna do realizacji i powoduje duzo
problemdw nie tylko w Polsce, ale i w innych krajach
europejskich.

3. Toksycznosé srodowiska pozarowego
- przysztosé

Dotychczas nie udato sie w UE wypracowac jednej
powszechnej metody badawczej do analizy sktadu
chemicznego i ilosci tworzacych sie produktéw w trak-
cie pozaru (spalania), [8]. Przyjeta w ostatnich latach
tzw. Europejska Klasyfikacja Ogniowa [9] wyrobow
(materiatéw) budowlanych (w Polsce wprowadzona
norma PN ISO 13501) zmienita diametralnie podejscie
do oceny wtasciwosci pozarowych wyrobdéw budow-
lanych. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze klasyfikacja ma-
teriatobw budowlanych z wytaczeniem materiatow wy-
konczeniowych stosowanych na podfogi opiera sig
na podstawie wfasciwosci termokinetycznych, dymo-
tworczych oraz ocenie zdolnosci do tworzenia kro-
pli. Analiza tego dokumentu utwierdza w przekona-
niu, ze problem oceny toksycznosci nie zostat przez
ten dokument rozwigzany i pozostaje zasadniczo ten
sam od lat. Jak podejs¢ w praktyce do problematyki
toksycznosci srodowiska pozarowego z udziatem réz-
nych materiatéw budowlanych? Analiza toksycznoéci

materiatow”

srodowiska pozarowego powinna sktadac¢ sie zasad-
niczo z dwoéch etapow:

1. Analizy sktadu chemicznego i ilosci tworzgcych sig
produktow rozktadu termicznego i spalania.

2. Oceny stopnia toksycznosci powstatych produk-
téw w odniesieniu do ludzi.

Analiza sktadu chemicznego i ilosci tworzgcych sie pro-
duktéw rozktadu termicznego i spalania nastrecza wie-
le problemdw. W warunkach pozarowych tworzy sie wie-
le produktéw w réznych ilosciach. Nie jest praktycznie
mozliwe zidentyfikowanie i oszacowanie ilosci wszyst-
kich produktow powstatych podczas spalania.

Dlatego tez przyjeto w Polsce i na Swiecie szaco-
wanie toksycznosci uwzgledniajgc wybrane zwigzki
chemiczne. Do najwazniejszych podlegajgcych oce-
nie nalezg: CO, CO,, HCN, NO,, SO, HCI, HBr, HF,
formaldehyd oraz akroleina. W niektérych zrodtach
wskazuje sie na dodatkowe zwigzki chemiczne (toksy-
kanty), do ktérych mozna zaliczy¢: aldehydy, akryloni-
tryl, amoniak, tlenki fosforu, siarkowodor, dwusiarczek
wegla, kwas mrowkowy, fenol, benzen, toluen oraz
styren [7, 10, 11]. Analiza mozna objgc¢ takze inne do-
datkowe produkty, ktére wg wiedzy inzynierskiej po-
winny by¢ nig objete. Produkty toksyczne powstajgce
podczas pozaru mozna sklasyfikowac¢ wedtug fizjolo-
gicznych efektéw, kiére powodujg w ludzkim organi-
zmie na [12]:

e duszace,

 draznigce.

Efektem oddziatywania produktow rozktadu termicz-
nego i spalania w czasie pozaru moze by¢ [13, 14]:

1. Ograniczenie zdolnosci do skutecznej ewakuacji.
2. Ograniczenie predkosci poruszania sie w zagrozo-
nym obiekcie lub zmiane zachowania sie cztowieka
prowadzacg do wyboru diuzszej drogi ewakuacyjne;.
Jest to wynikiem:

* zaburzen neurofizjologicznych spowodowanych
oddziatywaniem gazéw narkotycznych powodujgcych
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zmiany w uktadzie nerwowym oraz uktadzie oddecho-
wym,

* zmian psychologicznych w organizmie ludzkim be-
dacych rezultatem ograniczonej percepcji w postrze-
ganiu zagrozenia.

4. Dtugotrwate zmiany psychologiczne

Badania sktadu i ilosci produktow toksycznych moz-
na podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza dotyczy testéw
w matej skali, w ktdrych przy pomocy odpowiedniej
aparatury generowane produkty spalania sg filtrowa-
ne i przepuszczane przez szereg czujnikdw mierza-
cych wartosci szukanych parametréw. Druga nato-
miast dotyczy testow w duzej skali, w ktérych mie-
rzone wartosci sg przeprowadzane w zaadaptowa-
nych rzeczywistych warunkach. Te jednak stosowa-
ne sg znacznie rzadziej ze wzgledu na koszty zwigza-
ne z ich realizacja. llos¢ i sktad chemiczny produktéw
rozkfadu termicznego i spalania tworzacych sie pod-
czas spalania wyrobow budowlanych w warunkach
pozarowych jest pochodng nie tylko wiasciwosci fi-
zycznych i chemicznych tego materiatu, ale takze in-
nych czynnikow pozamateriatowych, do ktdrych moz-
na zaliczy¢ przede wszystkim warunki w jakich prze-
biega pozar (rodzaj spalania, wentylacja, geometria
pomieszczenia).

Zmienna dynamika rozwoju (fazy pozaru), efekty wza-
jemnego oddziatywania produktow spalania (syner-
gizmu, sumujace) to kolejne czynniki, ktore wptywajg
na sktad i ilos¢ gazow pozarowych. Na przyktad pod-
czas spalania pianki poliuretanowej, w temperaturze
4000°C w produktach spalania przewazajg izocyjaniany
i nitryle. W wyzszych temperaturach dominujgcym pro-
duktem jest HCN. Jeszcze w wyzszych temperaturach,
przewazajg tlenki azotu. Podczas catkowitego spalania
tworzyw sztucznych zawierajgcych jedynie C, H i O po-
wstaje tylko CO, i woda. Niecatkowite spalanie tej samej
grupy materiatféw diametralnie zmienia sktad gazéw po-
zarowych. Wtedy przewage zyskujg: CO, weglowodory,
aldehydy i czastki stafe [15]. Powyzszy przyktad dowo-
dzi, ze temperatura i stezenie tlenu istotnie determinujg
sktad produktdw rozkfadu termicznego.

Od chwili zainicjowania pozaru moze on przebiega¢
w rézny sposob uzalezniony od warunkoéw srodowi-

Faza 1
Rozkiad
bezptomieniowy

Faza 3
Pozar
catkowicie
rozwiniety

Faza 2
Pozar
rozwijajacy sie

Temperatura w pomieszczeniu

P ——

skowych, a takze od fizycznego rozmieszczenia ma-
teriatdw palnych. Jednakze mozna ustalic ogdiny
model rozwoju pozaru pomieszczenia, gdzie ogdlna
krzywa temperatura — czas wykazuje trzy fazy oraz
dodatkowo faze zanikania (rys. 3). Faza pierwsza,
tzw. rozktad bezptomieniowy, jest poczatkowg fazg
pozaru, z matym wzrostem temperatury w pomiesz-
czeniu, przed spalaniem sige ustalonym ptomieniem.
Podczas trwania tej fazy gtownymi zagrozeniami
sg wytwarzajgce sie dymy oraz toksyczne produk-
ty rozktadu materii. Faza druga, tzw. rozwijajacy sie
pozar, rozpoczyna sie zapaleniem, a konczy wyktfad-
niczym wzrostem temperatury w pomieszczeniu ob-
jetym pozarem. W czasie trwania tej fazy gtownymi
zagrozeniami sg rozprzestrzenianie sie pfomienia,
wydzielanie ciepta oraz dymu i toksycznych lotnych
produktow rozktadu materii. Faza trzecia, tzw. pozar
catkowicie rozwiniety, zaczyna sig, gdy powierzch-
nia catej zawarto$ci palnej pomieszczenia ulega roz-
ktadowi w takim stopniu, ze nastgpuje nagte zapa-
lenie w catym pomieszczeniu, ktéremu towarzyszy
gwattowny i duzy wzrost temperatury — rozgorze-
nie. Pod koniec fazy trzeciej materiaty palne i tlen
W znacznym stopniu sg zuzyte i przez to tempera-
tura zmniejsza sie z szybkos$cig zalezng od przewie-
trzania i charakterystyki przenoszenia ciepta przez
system. To jest znane jako faza zanikania pozaru.
Kazda z faz charakteryzuje sige tym, iz z materiatow
tworzg sie r6zne mieszaniny rozktadu, a te z kolei
moga wptywaé¢ na toksycznosc¢ lotnych produktéw
rozktadu materii wytworzonych w danej fazie trwa-
nia pozaru.

Dzieki klasyfikacji faz pozaru (tab. 1) mozna wy-
bra¢ odpowiednie warunki do stosowania w prébach
w skali laboratoryjnej, w celu uzyskania mozliwie naj-
lepszej zbieznosci z pozarami w petnej skali. Jednak-
ze pozar obejmuje szereg ztozonych i wzajemnie po-
wigzanych zjawisk fizycznych i chemicznych. Powo-
duje to znaczng trudno$¢ w symulowaniu wszyst-
kich aspektow pozaru w aparaturze o skali laborato-
ryjnej. Ten problem prawidtowosci modelu pozaru jest
jednym z najtrudniejszych problemow technicznych
zwigzanych ze wszystkimi badaniami pozarowymi, nie
tylko w odniesieniu do szacowania toksycznosci sro-
dowiska pozarowego.

Rys. 3.
Rozne fazy przebiegu pozaru
W pomieszczeniach. Zrodto:
opracowanie wilasne na pod-
stawie PN-EN 60695-7-1:2010
Toksycznosc lotnych produktow
Spalania — wytyczne ogdline [12]

Faza
zaniku pozaru

0 Zapalenie Rozgorzenie

Y

Czast
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Tabela 1. Ogdina klasyfikacja pozaru

Faza pozaru Tlen % Stosunek C0/CO, Temp. °C Nalezemek%rv(}mlzemowama
Rozktad bezptomieniowy
Tlenie (samopodtrzymujace) 21 Nie dotyczy <100 Nie dotyczy
FAZA 1
Bezptomieniowy utleniajacy d051 0 Nie dotyczy < 500 <25
Bezptomieniowy (pirolityczny) <5 Nie dotyczy < 1000 Nie dotyczy
Pozar rozwijajacy sie (palacy sie 10 400 20
G2 ptomieniem) do 15 1l 200 do 600 do 40
Pozar catkowicie rozwinigty (palacy
sie ptomieniem)
) . . 1 40
FAZA 3 Wzglednie mate przewietrzenie do5 <10 600 do 900 d0 70
o . . 5 600 50
Wzglednie duze przewietrzenie do 10 <100 do 1200 do 150

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie PN-EN 60695-7-1:2010 Toksycznos¢ lotnych produktow spalania — wytyczne ogdlne oraz [12]

Nalezy podkresli¢, ze w stosowanych metodach ba-
dawczych, w trakcie badan toksycznosci nie uwzgled-
nia sie spadku stezenia tlenu, ktére w warunkach po-
zarowych moze powodowac okreslone dysfunkcje or-
ganizmow zywych (np.: hipoksje). Reasumujac, przy
wyborze metod badawczych wyrobow budowlanych
zaleca sie, aby dla kazdej rozwazanej metody zadac
sobie nastepujgce pytanie:

e czy metoda badawcza odwzorowuje faze pozaru
bedaca przedmiotem zainteresowania?

* czy rezultatem badan sg wyniki, ktore bedziemy
mogli wykorzysta¢ do oceny pod katem bezpieczen-
stwa pozarowego?

Jezeli odpowiedz na ktorekolwiek z tych pytan brzmi
nie, to rozwazana metoda wymaga modyfikacji albo
nalezy rozwazy¢ inng alternatywng metode. Zastoso-
wana metoda badawcza powinna $cisle odzwiercie-
dla¢ okreslong faze rozwoju pozaru (tab. 1). Z tabeli
tej mozna wybra¢ warunki do stosowania w probach,
w skali laboratoryjnej, w celu uzyskania mozliwie naj-
lepszej zbieznosci z pozarami w petnej skali. Trzeba
mie¢ swiadomosc¢, ze pozar obejmuje szereg ziozo-
nych i wzajemnie powigzanych proceséw. Moze roz-
wijac¢ sie na bardzo wiele sposobow zaleznych gtow-
nie od zrodfa inicjacji pozaru, sktadu materiatéw, ich
ilosci, orientacji i powierzchni, geometrii pomieszcze-
nia, pofozenia i wielkoéci otworow wentylacyjnych.
Rozwdj pozaru odnosi sie do wzrostu w czasie war-
tosci parametréw opisujgcych pozar [16]. Biorgc pod
uwage powyzsze, trudno jest symulowa¢ wszystkie
aspekty pozaru z wykorzystaniem metod badawczych
w skali laboratoryjne;.

Odrebnym problemem jest ocena toksycznosci po-
wstatych produktow spalania. Moze ona by¢ opar-
ta na analizie chemicznej albo na wynikach testow
na zwierzetach. Ta pierwsza ocena wymaga porow-
nania otrzymanych warto$ci doswiadczalnych z dany-
mi zebranymi podczas badan na zwierzegtach, analizy
wypadkow, pozaréw z ofiarami $miertelnymi. W obu

przypadkach wymagana jest ekstrapolacja. Reakcja
zwierzat nie réwna sie reakcji ludzi. Ponadto, trzeba
mie¢ $wiadomos$¢, ze osoby poddane oddziatywaniu
toksycznych gazow nalezg czesto do réznych grup:
mtodzi, starsi, niepetnosprawni, pod wptywem alko-
holu. Ich reakcje moga sie roznic i to trzeba wzig¢ pod
uwage. Poza tym zwierzeta wykorzystywane do ce-
6w eksperymentalnych sg na ogot doroste i zdrowe.
Na szczescie tylko w niektorych krajach (USA, Japo-
nia, Chiny) do oceny toksycznosci produktow spala-
nia wcigz wykorzystuje sie zwierzeta. W Europie oce-
na ta opiera sie¢ gtéwnie na chemicznej analizie.
Wyniki badan najczesciej wyrazane sg poprzez okre-
Slenie stgzenia gazu toksycznego [ul/l lub g/m®] lub
emisji wtasciwej [g/g]. Koncepcja szacowania tok-
sycznosci Srodowiska pozarowego opiera sie gtownie
na okreslaniu w warunkach pozarowych:

1. Czastkowej Dawki Efektywnej FED (ang: fractio-
nal effectice dose) odzwierciedlajgcej dziatanie gazéw
duszacych (narkotycznych) (CO i HCN).

2. Czastkowego Stezenia Efektywnego FEC (ang:
fractional effective concentration) charakteryzujgcego
dziatanie gazéw draznigcych.

Skuteczna dawka czgstkowa okreslana skrotem FED
(z ang. fractional effective dose) zostato zdefiniowa-
ne [10] jako stosunek stezenia i czasu przeznaczo-
nego dla gazowych toksycznych produktéw spala-
nia w okreslonym czasie ekspozycji, ktérego skut-
kiem jest Smier¢ 50% badanych zwierzagt narazonych
na toksyczny czynnik w okreslonym czasie. Z ko-
lei norma PN-EN 60695-7-1 [12] definiuje FED jako
stosunek dawki narazeniowej duszgcego s$rodka
toksycznego do takiej, przy ktoérej mozna spodzie-
wac sie okreslonego skutku narazonego podmio-
tu o przecietnej wrazliwosci. Podstawg modelu FED
jest przyjecie, ze koncowe dziatanie gazéw draznig-
cych [CO i HCN] jest efektem sumowania udziatow
czastkowych otrzymanych przez podzielenie aktual-
nego stezenia przez stezenie przyjmowane jako kry-

1/2012



tyczne. Jesli taka suma osiggnie wartos¢ 1, to przyj-
muje sieg, ze srodowisko pozaru z uwagi na toksycz-
nos¢ jest wybitnie draznigce i powoduje skrajne
skutki, ktore sprowadzajg sie do znacznego spowol-
nienie ewakuaciji.

Matematycznie FED mozna wyrazi¢ za pomocg naste-
pujacego wzoru [11]:

t, C.
Y A

Xeep :_Z (),

=1 t
1)

gdzie:
C, — $rednie stezenie sktadnika i [ul/l] lub [g/m?]
w analizowanym przedziale czasowym [min.]
(Ct), - maksymalne dopuszczalne stgzenie sktadni-
ka toksycznego umozliwiajgce bezpieczng ewakuacje
[ul/1 lub g/m?®]
t — przyrost czasu [min.].

Gdy wartos¢ FED w podanym wzorze (1) wynosi 1,
przyjmuje sie, ze stezenie gazowych substancji tok-
sycznych bytoby s$miertelne dla 50% narazonych
na ich dziatanie zwierzat w okreslonym czasie ekspo-
zycji na dany czynnik, co stanowi wartos¢ LC, .

W normie ISO 13571 ujeto wzor (2) dla gazéw duszag-
cych, wedle ktérego okresla sie wartosci FED [11]:

5 [CO] L exp ((HCN]/43)
FED=) R
2 35000 pLmin X 220 min
@

gdzie:
[CO] i [HCN] to utamki objetosciowe [ul/l]

Obliczenia dla gazoéw draznigcych sg praktycznie
analogiczne, z tym ze wykorzystuje sig chwilowe ste-
zenie gazow, a nie wartos¢ skumulowang. W przy-
padku wtasnie tych gazéw skuteczna dawka FED
wynosi 1, gdy przecietny zdrowy cztowiek w wyni-
ku podraznienia sensorycznego i/lub gérnych drog
oddechowych staje sie niezdolny do samodzielnej
ucieczki [11]. Ogdlne rownanie (3) dla gazow draz-
nigcych:

Jual n JuBr n Jur n Jso, n /o, n

FEC =
Faer  Fusr Fur Fso, Fno,
T facrolein i fform. +Z ﬁrritant
Facrolein Fform. Firritant (3)
]E;ﬁl/ |]HBr.“ — srednie stezenie produktow toksycznych

form. — formaldehyd

acrolein — akroleina

irritant — inne gazy draznigce

F — tabelaryczna wartos¢ stezenia, ktdra uniemozliwia
bezpieczng ewakuacije [ul/l].

5. Podsumowanie

Analiza literatury uprawnia do stwierdzenia, ze pro-
blem oszacowania toksycznosci srodowiska poza-
rowego w aspekcie bezpiecznej i skutecznej ewaku-
acji w budynkach jest niezmiernie trudny do realizacji.
Oprocz problemow, o ktérych mowa powyzej, dodat-
kowe trudnosci w oszacowaniu rodzaju i ilosci toksyn
wynikajg z tego, ze w pozarze jest ciggty ruch gazow
na skutek réznicy cisnien produktéw spalania i ota-
czajgcej atmosfery. Dochodzi do tego, trudny do prze-
widzenia przebieg rozwoju pozaru. Skutki oddziaty-
wan toksyn na organizm ludzki moga by¢ rdzne (nie-
zalezne, sumujgce, synergistyczne i antagonistyczne).
| wreszcie brak jest danych dotyczacych skutkow jed-
noczesnego oddziatywania temperatury, dymu i ga-
z6w toksycznych na organizm ludzki.
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