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Parametry charakteryzujace zagrozenia zwigzane
ze stosowaniem technologii gaszenia gazem

Abstrakt

W artykule scharakteryzowano parametry opisujace zagrozenia dla zdrowia
i zycia ludzi oraz $rodowiska naturalnego, wynikajace ze stosowania gazowych
$rodkéw gasniczych. Ponadto oméwiono metody zmierzajace do ograniczenia oraz
likwidacji mozliwych zagrozen.

Stowa kluczowe: state urzadzenia gasnicze gazowe, gazy obojetne, dwutlenek wegla,
chlorowcopochodne weglowodordw, potencjal niszczenia warstwy ozonowej, poten-
cjal tworzenia efektu cieplarnianego, czas zycia gazu w atmosferze

Parameters Characterizing the Hazards Associated
with the Use of Gas Extinguishing Technology

Abstract

The article discusses the parameters describing the threats to the human health
and life and to the natural environment, resulting from the use of gaseous ex-
tinguishing agents. The methods for the elimination or reduction of the threats,
mentioned above, were described.

Keywords: fixed gaseous extinguishing system, inert gases, carbon dioxide, ha-
logenated hydrocarbon, Ozone Depletion Potential, Global Warming Potential,
Atmospheric Life Time
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1. Zagrozenia zwigzane z gaszeniem gazem

Gazy gasnicze wykorzystywane w statych urzadzeniach gasniczych gazowych
(SUG-gazowych) moga by¢ skutecznie i bezpiecznie stosowane pod warun-
kiem, ze zostang zidentyfikowane wszystkie mozliwe zagrozenia zwigzane
z ich uzytkowaniem i podjete odpowiednie srodki zapobiegawcze.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie analizy i oceny para-
metréw ksztaltujacych zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem technologii
gaszenia gazem oraz omoéwienie zalecen techniczno-organizacyjnych pod-
noszacych poziom bezpieczenstwa w pomieszczeniach chronionych.

Glowne zagrozenia wynikajace ze stosowania gazowych srodkéw gasni-
czych to szkodliwe dziatanie na organizm cztowieka przy diugiej ekspozycji
na gaz, gtéwnie w wyniku inhalacji oraz rozpadu gazéw gasniczych, a takze
ich niszczacy wpltyw na srodowisko naturalne.

1.1. Parametry toksykologiczne

W ochronie przeciwpozarowej pomieszczen gazowymi srodkami gasniczymi
nie stosuje si¢ obecnie gazow gasniczych wykazujacych szkodliwy wptyw na
zdrowie i zycie ludzi przy stezeniach nizszych niz stezenie gaszace. Odstep-
stwo stanowi dwutlenek wegla, ktéry — ze wzgledu na dobre wlasciwosci
gasnicze i niski koszt wytwarzania — jest czesto stosowany w statych urzadze-
niach gasniczych. W stezeniu gaszagcym ma on toksyczny, wrecz $miertelny
wplyw na organizm czlowieka. W zwiazku z tym stosowanie dwutlenku
wegla do zabezpieczania pomieszczen, w ktorych przebywaja ludzie, jest
niedozwolone [1].

W warunkach naturalnych stezenie dwutlenku wegla w atmosferze wynosi
ok. 0,2-0,5% i nie stanowi zagrozenia dla otoczenia. Dwutlenek wegla ma klu-
czowe znaczenie dla funkcjonowania organizmu czlowieka, poniewaz wptywa
m.in. na uwalnianie tlenu do tkanek i narzagdéw, réwnowage kwasowo-zasado-
wa krwi oraz szybko$¢ pracy serca. Zawarto$¢ dwutlenku wegla w organizmie
na poziomie 2%, stymuluje osrodek oddechowy do przyspieszonych oddechow.
Dalszy wzrost stezenia (6% — 10%) wywoluje dusznos¢, béle gtowy, niepokdj,
znuzenie, zmniejszenie spostrzegawczosci, pobudzenie ruchowe i drazliwos¢.
Stezenie dwutlenku wegla w zakresie od 10-20% powoduje zamroczenie,
drgawki i zaburzenia rytmu oddechowego, prowadzac w ostatecznosci do
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zgonu na skutek porazenia ukladu oddechowego. Gwaltowny wzrost stezenia
dwutlenku wegla w powietrzu do ponad 30% powoduje $§mier¢ w wyniku
porazenia naczyn krwiono$nych moézgu i jego obrzeku [2, 3].

Stezenia dwutlenku wegla warunkujace skuteczne ugaszenie pozaru istot-
nie przekraczaja 30%. Czas wyzwolenia wymaganej ilo$ci gazu wynosi okoto
jednej minuty, dlatego dwutlenek wegla jest tak niebezpieczny dla ludzi
przebywajacych w gaszonym pomieszczeniu.

Tabela 1. Wplyw dwutlenku wegla na organizm ludzki wedtug EPA

Stezenie | Czas naraZenia Reakcja
2% kilka godzin bdl gtowy, zmeczenie po matym wysitku,
3% godzina nadmierne pocenie, wzrost ci$nienia krwi,
4-6% kilka minut zawroty gtowy, dreszcze

przyspieszone tetno, krotki oddech, sennos¢,

7-10% kilka minut BN -
mozliwo$¢ utraty przytomnosci
11-16% kilka minut utrata przytomnosci, $§pigczka, konwulsje,
17-30% minuta $mier¢
Zrédto: [4]

Zwazywszy na mechanizm gasniczy gazow obojetnych, polegajacy na
redukcji stezenia tlenu w strefie spalania, odczuwalne moga by¢ objawy
niedotlenienia organizmu przez osoby przebywajace lub bedace w trakcie
ewakuacji z pomieszczenia, w ktéorym doszlo do uwolnienia gazu gasniczego.

Przy stezeniu tlenu powyzej 16% nie obserwuje sie negatywnych skutkow
dla zdrowia i zycia czlowieka. W zakresie stezen od 12-16% zauwazalne sa
trudnosci z zachowaniem prawidlowej aktywnosci fizycznej i psychicznej.
Dalsze obnizenie stezenia tlenu do poziomu 10% — 12% stwarza zagroze-
nie utraty przytomnosci. Ponizej stezenia 10% nastepuje $mierc¢ organizmu
w ciagu kilku minut [5].

W przypadku stosowania zamiennikéw halonéw, nalezy mie¢ $wiado-
mos$¢ mozliwych, negatywnych skutkéw zdrowotnych, objawiajacych sie
zakldceniami pracy serca. Podwyzszone stezenie gazow chemicznych podnosi
poziom adrenaliny we krwi, co moze prowadzi¢ do nagtej arytmii serca [6].
Stosujac chlorowcopochodne weglowodordw, nalezy pamigtaé, ze podczas
kontaktu z pfomieniami i goracymi powierzchniami ulegaja one rozkladowi
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termicznemu. Powstajacy wowczas fluorowodor (HF) jest silnie toksyczny dla
ludzi, jak réwniez przyczynia si¢ do korozji urzadzen elektrycznych. Konieczne
jest minimalizowanie szkodliwego wplywu gazéw chemicznych poprzez krotki
czas wyzwolenia do pomieszczenia chronionego.

Okreslajac wplyw gazéw gasniczych na zdrowie i zycie ludzi, nalezy po-
stuzy¢ sie nastepujacymi parametrami:

o NOAEL (ang. No Observed Adverse Effect Level) — najwyzsze stezenie
srodka gasniczego, dla ktorego nie zaobserwowano zadnego dzialania
niepozadanego na organizm ludzki;

o LOAEL (ang. Lowest Observed Adverse Effect Level) — najnizsze stezenie
srodka gasniczego, przy ktorym zaobserwowano jakikolwiek niekorzystny
wplyw na organizm ludzki.

Tabela 2. Zestawienie stezenia projektowego oraz wartosci NOAEL, LOAEL

wybranych gazéw gasniczych.

Nazwa Sklad pf(t)?eili‘z)iveve NOAEL | LOAEL
[% v/v] [% v/v] | [% Vv/v]
HFC-227 ea | C,HF, 8,5 9 10,5
FK-5-1-12 CFF,0 5,6 10 >10
IG-100 N, 45,7 43 52
IG-01 Ar 45,4 43 52
I1G-55 Ar 50% v/v, N, 50% v/v 45,2 43 52
1G-54] Ar 40% v/v, N, 52% v/v, CO, 453 43 52
8% v/v
Co, CO, 35-60 1 5

Zrédho: [7, 8]
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Rys. 1. Zestawienie wskaznikéw toksycznosci dla poszczegélnych gazow gasniczych

Zrédto: opracowanie wiasne

Wytadowaniu gazu gasniczego towarzyszy okresowe obnizenie tempera-
tury w pomieszczeniu chronionym. W sposob szczegdlny zjawisko to dotyczy
dwutlenku wegla. Jezeli skroplony dwutlenek wegla zostanie nagle rozprezony
do ci$nienia atmosferycznego, powstaja wowczas zestalone $nieznobiale
grudki CO, o temperaturze -79°C, ktére zmieniajg sie w gaz z pominigciem
fazy cieklej. W wyniku gwaltownego obnizenia temperatury moze dojs¢ do
odmrozenia czgsci ciala 0sdb znajdujacych si¢ w poblizu dysz wylotowych lub
szoku termicznego sprzetu elektronicznego. Obnizenie temperatury powodu-
je wytracenie sie pary wodnej z powietrza i zamglenie przestrzeni chronione;j.
Lepszym podej$ciem wydaje sie zastosowanie stalego urzadzenia gasniczego
bazujacego na gazach obojetnych. Zaletg takiego rozwiazania jest brak utraty
przejrzystosci powietrza w trakcie wyzwolenia srodka gasniczego, przez co
osoby znajdujace si¢ wewnatrz majg szans¢ na bezpieczng ewakuacje.

Wyzwolenie gazu generuje halas o natezeniu rzedu 100 dB, niepowodu-
jacym jednak powaznego zagrozenia uszkodzenia stuchu.

1.2. Parametry ekologiczne
Gazy gasnicze stosowane wspodlczesnie w urzadzeniach gasniczych podle-

gaja szczegolowej weryfikacji pod wzgledem dlugoterminowego wplywu na
srodowisko naturalne. Podstawowymi kryteriami oceny w tym zakresie s3:
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« Potencjal niszczenia warstwy ozonowej, ODP (ang. Ozone Depletion
Potential) — wskaznik utworzony w celu ilo$ciowej oceny wptywu poszcze-
gélnych substancji na warstwe ozonowa. Zostal odniesiony do freonu 11
(CF,Cl,) uznanego za warto$¢ jednostkowg (ODP = 1).

« Potencjal tworzenia efektu cieplarnianego, GWP (ang. Global Warming
Potential) — wskaznik niszczenia ozonu stratosferycznego. Porownuje
ilo$¢ ciepta zatrzymanego przez okreslong mase gazu do ilosci ciepta za-
trzymanego przez podobna mase¢ dwutlenku wegla. GWP jest przeliczany
dla okreslonego przedzialu czasu, zwykle 100 lat. Wskaznik wyznaczany
wzgledem dwutlenku wegla (dla CO, GWP jest réwny 1).

o Czas zycia w atmosferze, ALT (ang. Atmospheric Lifetime) — czas prze-
bywania gazu bez rozkladu w atmosferze wyrazony w latach.

Tabela 3. Wskazniki ODP, GWP, ATL dla wybranych gazéw gasniczych

Nazwa Skiad ODP GWP ALT [lat]
HFC-227 ea CHF, 0 3800 36,5
FK-5-1-12 C.F,0 0 1 0,014
IG-100 N, 0 nie dotyczy nie dotyczy
IG-01 Ar 0 nie dotyczy nie dotyczy

Ar 40% v/v,
1G-541 N, 52% v/v, 0 nie dotyczy nie dotyczy
CO,8% v/v
Ar 50% v/v, . .
IG-55 N, 50% v/v 0 nie dotyczy | nie dotyczy
co, Co, 0 1 5-200
Zrodto: [7, 8, 9]

Aby mozna bylto uzna¢ gaz gasniczy za nieszkodliwy dla srodowiska
naturalnego, powinien on wykazywac zerowy potencjal niszczenia warstwy
ozonowej (ODP = 0), nie wplywa¢ na powiekszenie efektu cieplarnianego
oraz charakteryzowac si¢ krotkim czasem zycia w atmosferze. Z zestawienia
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gazdw gasniczych (tabela 3) wynika, ze trudno spelni¢ jednoczesnie wszystkie
te warunki. Brak negatywnego wplywu na srodowisko cechuje wyltacznie gazy
obojetne, wystepujace w naturalnych warunkach w atmosferze ziemskiej.
Obecnie stosowane zamienniki halonéw, chociaz nie wywierajg niszczacego
wplywu na warstwe ozonows, sg gazami cieplarnianymi (odznaczaja si¢ wy-
sokim wspdtczynnikiem GWP) oraz wykazujg dlugi czas zycia w atmosferze.
Wyjatek stanowi gaz FK-5-1-12, ktéry przez wprowadzenie do czasteczki
dodatkowej grupy funkcyjnej zwigksza podatnos¢ substancji na degradacje
w atmosferze [10].

Dwutlenek wegla jest sktadnikiem atmosfery ziemskiej majacym istotny
wplyw na magazynowanie ciepta w troposferze. Jego udzial w efekcie cieplar-
nianym wynosi 50%. Wzrost ilosci dwutlenku wegla w atmosferze poteguja
procesy oddychania oraz spalania paliw kopalnych.

Koncentracja gazow cieplarnianych w powietrzu w wyniku réznorodne;j
dziatalnosci czlowieka - ciggle wzrasta. Konsekwencje podwyzszenia stezenia
gazdw cieplarnianych moga prowadzi¢ do powaznych zmian klimatycznych,
srodowiskowych i cywilizacyjnych. Aby utrzymac pod kontrolg proces global-
nego ocieplenia, nalezy podejmowac¢ dziatania zmierzajace do ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych do atmosfery ziemskie;j.
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Rys. 2. Zestawienie wskaznikow ODP, GWP i ALT dla poszczegdlnych gazow
gasniczych

Zrédto: opracowanie whasne
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2. Warunki bezpieczenstwa w pomieszczeniach chronionych

stalymi urzadzeniami gasniczymi gazowymi

Zgodnie z rozporzadzeniem [11] w strefach pozarowych i pomieszczeniach

wyposazonych w stale urzadzenia gasnicze gazowe powinny by¢ zapewnio-

ne odpowiednie warunki bezpieczenstwa, adekwatnie do wymagan norm

dotyczacych tych urzadzen.

Norma europejska PN EN 15004-1:2008 [9] naklada obowiazek zapewnie-

nia nastepujacych srodkéw bezpieczenstwa w pomieszczeniach chronionych

systemami SUG-gazowych, przeznaczonych na pobyt ludzi:

samozamykajace sie drzwi wahadlowe, otwierajace si¢ na zewnatrz, ktére
moga by¢ otwierane od wewnatrz, nawet jesli s zamkniete z zewnatrz;
alarmy optyczne i akustyczne nadawane w sposob ciagty, zlokalizowane
przy wejsciach i wyznaczonych wyjsciach wewnatrz chronionych ob-
szarow oraz ciagte alarmy optyczne na zewnatrz chronionego pomiesz-
czenia, dzialajace do momentu osiggniecia w pomieszczeniu warunkéw
bezpiecznych;

odpowiednie znaki ostrzegawcze i instruujace.

Zalecenia zwiekszajace bezpieczenstwo personelu dotycza:

zapewnienia i utrzymywania warunkéw bezpiecznych na drogach, przej-
sciach i dojsciach ewakuacyjnych;

zapewnienia odpowiedniego oswietlenia bezpieczenstwa oraz znakow
kierunkowych poprawiajacych sprawnos¢ i bezpieczenstwo ewakuacji;
zorganizowania systemu poszukiwania i ratowania oséb, ktére mogty
straci¢ przytomno$¢ w chronionej przestrzeni; w zwigzku z tym nalezy
zapewni¢ personel odpowiednio przeszkolony w udzielaniu pierwszej
pomocy, wyposazony w sprzet ochrony drog oddechowych;

stosowania drzwi otwierajacych si¢ na zewnatrz w wyjsciach z przestrzeni
zagrozonych, z samozamykaczami, a tam, gdzie drzwi wyposazone s3
w zamki zatrzaskowe, instalowania zamkow przeciwpanicznych;
zapewnienia wentylacji chronionych przestrzeni, stuzacej odprowadzeniu
gazOw po ugaszeniu pozaru i uplywie czasu retencji.

Ponadto nalezy wzia¢ pod uwage wszelkie inne przedsigwzigcia i $rodki

zabezpieczajace, ktore moga poprawic bezpieczenstwo oséb narazonych na

dzialanie gazu gasniczego, takie jak: szkolenie personelu, plany ewakuacyjne

i praktyczne ¢wiczenia przeciwpozarowe.
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Tworzac system bezpieczenstwa pomieszczen zabezpieczanych SUG-
-gazowymi, kluczowe jest, aby stosowa¢ podejscie kompleksowe i efektywne,
ktore pozwoli wykazac rzeczywiste zagrozenia oraz zastosowac odpowiednie
rodzaje zabezpieczen z uwzglednieniem ich wzajemnej interakcji.

3. Podsumowanie

Dobér optymalnego sposobu gaszenia polega na selekeji gazu, ktory najlepiej

spelni swoja role podczas gaszenia pozaru w danym pomieszczeniu. Wybor
odpowiedniego gazu gasniczego uwarunkowany jest wieloma czynnikami,
cechujacymi zaréwno obszar chroniony, jak i sam gaz gasniczy. Wszystkie

wspolczesnie proponowane gazowe srodki gasnicze posiadajg pewne ograni-
czenia. Wynikajg one z niekorzystnego wplywu na $rodowisko oraz zdrowie

i zycie ludzi przebywajacych w pomieszczeniach chronionych.

W artykule omoéwiono zrédla zagrozen generowane przez poszczegolne
rodzaje gazéw gasniczych. Czes$¢ z nich mozna ograniczy¢, podejmujac od-
powiednie dziatania organizacyjno-techniczne, skutkujace podniesieniem
poziomu bezpieczenstwa w pomieszczeniach chronionych. Analizujac aspekt
bezpieczenstwa srodowiska, mozna spodziewac si¢ w najblizszej przyszto-
$ci zmniejszenia atrakcyjnosci gazow chemicznymi oraz dwutlenku wegla
stosowanych w ochronie przeciwpozarowej z racji negatywnego wplywu na
efekt cieplarniany.
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