PROCES SPALANIA

PODSTAWOWE DEFINICJE DOTYCZACE PROCESOW SPALANIA

Elementy niezbedne dla rozpoczecia procesu spalania — wybuchu
najczesciej przedstawiane sa graficznie w formie tréojkata:

- paliwo

- utleniacz

- zrodlo zaplonu lub zapalenia (bodziec energetyczny)
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Zapobieganie pozarom i wybuchom w praktyce zwiazane jest
z uniemozliwieniem jednoczesnego zaistnienia tych trzech czynnikow

TERMINOLOGIA
dotyczace zjawiska spalania
wg PN-ISO 8421-1
Spalanie
Egzotermiczna reakcja substancji palnej z utleniaczem, ktorej zwykle towarzyszg ptomienie,
zarzenie i/lub wydzielanie dymu.

Proces spalania
Wszystkie zmian fizyczne i/lub chemiczne majace miejsce, gdy materiat, wyréb i/lub konstrukcja
palg sie lub sg poddawane dziataniu ognia.

Pali¢ sie
Ulegac¢ spalaniu.

Podpalenie
Pozar zapoczatkowany umysinie.

Pozar i/lub ogien
1) Proces spalania charakteryzujacy sie emisja cieplna,
ktéremu towarzyszy dym i/lub ptomien.
2) Spalanie o niekontrolowanym przebiegu w czasie i przestrzeni.




Podziat pozarow

Znormalizowany system klasyfikacji pozarow w zaleznosci od rodzaju paliwa (ISO 3491):
Grupa A:

Pozary materiatéw statych, zwykle organicznych, w ktorych ma miejsce spalanie z tworzeniem
zaru.

Grupa B:

Pozary cieczy i topliwych ciat statych.

Grupa C:

Pozary gazow.

Grupa D:

Pozary metali.

Grupa F:

Thuszczéw i olejow w urzadzeniach kuchennych.

(nowa grupa pozaréw nie z tej normy Dz.U.Nr80, 563 z 2006 r.)

Samozapton, samozapalenie
Zapton wywotany samonagrzewanie.

Temperatura samozaptonu, temp. samozapalenia
Minimalna temperatura, w ktérej materiat zapali sie samoistnie w okreslonych warunkach
badania.

Palny ptomieniem
Zdolny do spalania ptomieniem.

Ptomien
Strefa spalania w fazie gazowej, z ktorej emitowane jest swiatto.

Spalanie bezptomieniowe
Spalanie materiatu w fazie statej bez ptomienia.

Czas spalania ptomieniowego
Okres trwania ptomienia.

Zarzenie
Spalanie materiatu w fazie statej bez ptomienia, lecz z emisjg $wiatta
ze strefy spalania.

Tlenie
Powolne spalanie materiatu bez emisji Swiatta widzialnego, charakteryzujgce sie wydzielaniem
dymu i wzrostem temperatury.

Jarzenie
Zarzenie wytworzone bez spalania lub innych chemicznych reakgiji, np. Zarzenie wytworzone
przez elektrycznie grzane wtdkno wolframowe.

Utleniacz
Pierwiastek lub zwigzek chemiczny, ktéry moze spowodowaé
utlenianie lub spalanie innych substancji.




Zobojetnianie
Likwidowanie lub zmniejszanie zdolnosci atmosfery
do podtrzymywania spalania.

Zapton/zapalenie
Zapoczatkowanie spalania.

Temperatura zaptonu cieczy
Minimalna temperatura, przy ktérej w okreslonych warunkach z cieczy wydziela sie faza gazowa
W sposob wystarczajgcy do wytworzenia zaptonu z zastosowaniem zrédta zaptonu.

Temperatura zaptonu/zapalenia
Minimalna temperatura materiatu, przy ktérej moze by¢ zapoczatkowane ustalone spalanie w
okreslonych warunkach badania.

Piroliza
Nieodwracalny chemiczny rozktad materiatu bez utleniania spowodowany wzrostem temperatury.

Produkty spalania
Wszystkie gazy, czasteczki state i aerozole wydzielane ze strefy spalania.

Dym
Widzialna w atmosferze zawiesina czgsteczek statych i cieczy powstatych w wyniku spalania lub
pirolizy.

Sadza
Bardzo drobne czgsteczki, gtéwnie wegla, wytworzone i osadzone podczas niecatkowitego
spalania materiatéw organicznych.

Reakcja na ogien
zachowanie materiatu narazonego na dziatanie ognia w okreslonych warunkach badania.

Efekt kominowy
Ciag w gore gorgcych gazoéw i dymu spowodowany prgdami konwekcyjnymi wewnagtrz pionowo
wydzielonej przestrzeni.

Wybuch
Gwalttowna reakcja utleniania lub rozktadu wywotujaca wzrost temperatury i/lub cisnienia.

Deflagracja
Wybuch rozprzestrzeniajacy sie z predkoscig poddzwiekowa.

Detonacja
Wybuch rozprzestrzeniajacy sie z predkoscig naddzwiekowa, ktorej towarzyszy fala uderzeniowa.




Aby proces spalania mégt zaistnie¢, niezbedne jest istnienie substancji palnej, utleniacza i
zrédta zapalenia (bodzca termicznego).

Substancja palna - kazdy rodzaj materii, o okreslonym sktadzie chemicznym i stanie skupienia,
zdolnej do spalania sie.

Utleniacz - w uktadzie palnym, jest to zazwyczaj tlen wystepujacy masowo w powietrzu (21%), ,
badz tez w innych zwigzkach.

Bodziec termiczny - kazdy impuls cieplny, majacy okreslong temperature i zapas ciepta
(energie), dostateczng do nagrzania uktadu palnego w stopniu wystarczajgcym do zainicjowania
procesu spalania.

Typy zapoczatkowania reakcji spalania ptomieniowego

Zapalenie polega na rownomiernym ogrzewaniu materiatu do takiej temperatury, w ktérej zapala
sie on samorzutnie w catej swej masie bez udziatu tak zwanego punktowego bodzca
energetycznego.

Temperatura zapalenia jest to najnizsza temperatura materiatu, ktéry ogrzewany strumieniem
ciepta dostarczonym z zewnatrz w wyniku rozkfadu termicznego wydziela palng faze lotng o
stezeniu umozliwiajgcym jego zapalenie sie to znaczy samorzutne pojawienie sie ptomienia.

Wymienione definicje dotycza ciat statych i gazéw.
W srodowiskach inzynierskich, wielkosci te okresla sie wymiennie jako temperature samozaptonu
i zaptonienia.

Zapton polega na zapaleniu mieszaniny palnej punktowym bodzcem energetycznym, tylko w
bardzo ograniczonej przestrzeni, wokot ktorej powstaje czoto ptomienia, przemieszczajgc sie
nastepnie juz samorzutnie na catg pozostatg czesS¢ mieszaniny.

Temperatura zaptonu jestto najnizsza temperatura cieczy ogrzewanej w Scisle okreslony sposob,
ktdrej pary tworzg z powietrzem mieszanine zapalajgca sie przy zblizeniu ptomienia.

Wymienione definicje dotycza cieczy palnych.




Rodzaje zrédet zaptonu i zapalenia
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Punktowe

Liniowe

Iskry

elektryczne

Wyladowania
elektryczne

Powierzchniowe

Pojemnosciowe

Gorace
powierzchnie

Gorace gazy

Iskry elektro

- statyczne

Wyladowania
snopiaste

Materialy
piroforyczne

Reakcje
chemiczne

Iskry

mechaniczne

Luk elektryczny

Fale
uderzeniowe

Otwarty ogien

Promieniowanie
Swietlne i cieplne

Sprezenie
adiabatyczne

Iskry
spawalnicze




Typy spalania

Spalanie bezptomieniowe

Jest to utlenianie powierzchniowe statych produktow rozktadu termicznego materiatow palnych
pochodzenia organicznego tzn. wegla lub materiatow silnie porowatych. Zasadnicza roznica miedzy
spalaniem ptomieniowym a bezptomieniowym polega na tym, Ze tlenie przebiega
na ogol w nizszych temperaturach, z mniejszg szybkoscia, z przewage ilosciowg produktéw
czesciowego utleniania wegla tzn. tlenku wegla.

W czasie tlenia niebezpieczenstwo pozarowe materiatu nie wynika z obecnosci samego materiatu
tlacego, lecz z miejsca jego wystepowania. Przyktadowo: tlacy sie papieros nie przedstawia sam
duzego zagrozenia pozarowego, lecz w uktadzie np. papieros tlgcy sie - palne wyposazenie
mieszkania np. tapicerka, jako zrodto o przedtuzonym dziataniu ciepta, moze by¢ niebezpieczny
pozarowo.

Spalanie ptomieniowe

jest procesem spalania fazy lotnej. Dlatego tez ma miejsce podczas spalania gazéw, cieczy i
materiatéw statych, ktére podczas ogrzewania przechodzg w stan lotny.

Materiaty, ktore moga spalac sie zarowno ptomieniowo jak i bezptomieniowo wykazujg bardzo duze
roznice w szybkosci spalania. Duzo szybciej nastepuje spalanie ptomieniowe.

Ptomien
jest to widzialna objeto$¢ gazowa, w ktdrej przebiegajg procesy rozktadu termicznego, utleniania i
spalania. Ptomien powstaje w czesci przestrzeni, w ktérej zachodzi chemiczna reakcja spalania.

Rozrdznia sie dwa typy ptomienia:

a)ptomien dyfuzyjny jest to ptomieh powstaty w wyniku zapalenia tej czesci
objetosci, w ktérej nastepuje mieszanie sie paliwa z powietrzem (utleniaczem); szybkos¢ spalania
w ptomieniu dyfuzyjnym jest stosunkowo mato.

Spalaniem dyfuzyjnym

nazywamy reakcje spalania, ktérej szybko$¢ zalezy od dyfuzji powietrza do paliwa. W ten sposéb
spalajg sie ciata state i ciecze parujace ze swobodnej powierzchni oraz czyste gazy wyptywajace

z przewodu. Jest to klasyczny pozar.

b)ptomien kinetyczny jest to ptomieh powstaty w warunkach, gdy substancja palna byta juz wstepnie
przed zapaleniem zmieszana z powietrzem, oznacza to Zze szybkos¢ spalania okreslana jest
przede wszystkim szybkoscig przebiegu reakcji spalania i jest ona znacznie wieksza od szybkosci
spalania dyfuzyjnego.

Spalaniem kinetycznym
nazywamy reakcje spalania mieszaniny palnej (paliwo z powietrzem zmieszane). W objetosci
wypetnionej mieszaning palng nastepuje wybuch chemiczny.

Spalanie catkowite (petne) nastepuje przy dostatecznym doptywie tlenu do strefy spalania ,
produktami catkowitego spalania nazywa sie produkty powstate podczas spalania, nie majace
zdolnosci do dalszego utleniania w warunkach w ktorych byty otrzymane, np. dwutlenek wegla,
pieciotlenek fosforu itp.

Spalanie niecatkowite ( niepetne) nastepuje przy ograniczonym dostepie tlenu do strefy spalania,
produktami niecatkowitego spalania jest np. tlenek wegla, trojtlenek fosforu itp., sgq to zwigzki
decydowanie bardziej trujgce




Wiasnosci wybuchowe palnych gazéw par i pytow

Wybuch jest to najczesciej bardzo szybka reakcja spalania, podczas ktorej wydziela sie ciepto oraz
wykonywana jest praca mechaniczna poprzez rozprezajgce dziatanie gazdéw spalinowych
powstatych w wyniku wybuchu. Efektem tej pracy jest poza cieptem wzrost cisnienia. Wybuchy dzielg
sie na fizyczne (bez spalania) i chemiczne.

Wybuch fizyczny to taki, podczas ktérego sktadniki uktadu (materiat palny - utleniacz) nie ulegaja
reakcjom chemicznym, np. wybuch butli ze skroplonym gazem spowodowany promieniowaniem
cieplnym. Po wybuchu substancja, w wyniku ktérej wybuch nastgpit, jest tg samg substancja.
Podczas wybuchu fizycznego butli ze skroplonym gazem gaz pozostaje takim samym gazem jak
przed wybuchem.

Wybuch chemiczny to bardzo szybko przebiegajaca reakcja spalania, ktérej towarzyszy powstanie
duzej ilosci gazowych produktow spalania lub wydzielanie sie bardzo duzej ilosci ciepta. Wybuchy
pytow to przyktad wybuchow typu chemicznego.

Niebezpieczenstwo wybuchu pytdw w mieszaninie z powietrzem charakteryzuje sie przez podanie
dolnej granicy wybuchowosci pytu.

Dolna granica wybuchowosci okresla najmniejszg ilo$¢ pytu w mieszaninie z powietrzem, przy ktore;j
zapton jest juz mozliwy. Dolng granice wybuchowosci mieszanin pytowo-powietrznych oznacza sie w
g/m, rzadkow % obj.

W warunkach przemystowych gornej granicy wybuchowosci pytéw nie uwzglednia sig, gdyz jest ona
praktycznie trudno osiggalna. Stezenie pytu odpowiadajgce gérnej granicy wybuchowosci jest tak
duze, ze widoczno$¢ w pomieszczeniu, w ktérym wystepuje mieszanina pytowo-powietrzna spada
do zera.

Spalanie deflagracyjne zwigzane jest z wymiang ciepta i masy w obszarze spalania. Znajdujaca sie
przed frontem ptomienia Swieza mieszanina jest ogrzewana cieptem wywigzujgcym sie w strefie
spalania. Wymiana ciepfa nastepuje w wyniku przewodnictwa cieplnego, promieniowania i
konwekciji. Jednoczes$nie do Swiezej mieszaniny dyfundujg wolne rodniki, a do strefy spalania
czgsteczki Swiezej mieszaniny palnej. Przy spalaniu deflagracyjnym ptomien moze mieé charakter
laminarny lub turbulentny.

Spalanie deflagracyjne przebiega z predkosciami mieszczgcymi sie w zakresie od kilku cm/s do
predkosci dzwieku. Spalanie detonacyjne przenosi sie ze statg predkoscig naddzwiekowg
mieszczacqg sie w granicach 1400 = 3000 m/s. Detonacja w mieszaninach weglowodoréw z
powietrzem przemieszcza sie z predkoscig 1600 m/s.

Wybuchy heterogeniczne charakteryzujg sie rozdzielaniem strefy reakcji od strefy nie reagujacej
poprzez front reakcji (ptomien), ktory przemieszcza sie przez mieszanine palng z okreslong
predkoscia. Jesli predkos¢ ta jest mniejsza niz predkos¢ dzwieku, to wybuch ten jest nazywany
deflagracja, a mechanizm propagaciji oparty jest o wymiane ciepta.

Typowe predkos$ci przemieszczania sie ptomienia zmieniajg sie w szerokich granicach od 10
do 100 m/s i proces jest stosunkowo wolny. Poniewaz mechanizm propagacji ptomienia jest
identyczny do tego jaki wystepuje w pozarze, stad deflagracja zwana jest rowniez "wybuchowym
spalaniem". Przemieszczajacy sie front reakcji i wydzielajgce sie ciepto powodujg powstawanie
przed frontem fali ciSnienia, ktdéra przemieszcza sie z predkoscig poddzwiekowq. Wzrost cisnienia
jest stosunkowo niewielki i moze dochodzi¢ do 7 = 10 baréw (dla zamknietych przestrzeni) natomiast
temperatura ptomienia dochodzi do 2000, a nawet 3000 K (spalanie metali). Fale cisnienia
wykorzystywane sg jako sygnaty aktywujgce urzadzenia przeciwwybuchowe do dtawienia inicjaciji
wybuchu.




Szybkos¢ propagacji ptomienia przez gazowg mieszanine palng jest uwarunkowana gtownie jej
reaktywnoscig i warunkami poczatkowymi (cisnienia i temperatury). Wptyw tych czynnikéw jest
opisany przy omawianiu granic wybuchowosci. Jesli w obszarze zagrozonym znajduje sie
zwiekszona ilos¢ tlenu (np. nieszczelnosci butli tlenowych w szpitalach, przy procesach
technologicznych, itp.) nalezy liczy¢ sie ze wzrostem zagrozenia, ze wzgledu na wzrost szybkosci
propagaciji spalania. Innym, istotnym czynnikiem dla szybko$ci propagaciji spalania w mieszaninach
gazowych jest turbulencja, ktorej obecno$¢ w gazach nie spalonych powoduje wzrost szybkosci
propagacji ptomienia. Ze wzrostem powierzchni pozaru pojawia sie turbulencja wywotana wiasnym,
nie wymuszonym transportem masy (Srednica pozaru > 0.3 m). Turbulencja wzmaga gwattownosc¢
pozaru i wybuchu i odgrywa znaczacq role w szybkosci jego rozwoju. Geometria uktadu moze by¢
czynnikiem znacznie zwiekszajgcym szybkos¢ propagaciji spalania. W przestrzeniach zamknietych
lub ograniczonych z duzg iloscig przegréd i otwordw (np. elementéw urzadzen i instalacji, drzwi itp.)
propagujacy proces spalania bedzie wywotywat wlasng turbulencje przys$pieszajgcq spalanie.
Gwattowny wzrost cisnienia przy zaptonie mieszaniny palnej od strony zamknietego konca rurociggu
lub tunelu moze w pewnych warunkach spowodowac¢ gwattowny wzrost szybkosci propagacii
ptomienia i wywota¢ detonacje, tzn. proces, w ktorym fala uderzeniowa i ptomienh poruszajg sie z tq
sama szybkoscia, wiekszg od szybkosci dzwieku. Wzrost dtugosci tunelu (w praktyce istotny jest
stosunek dtugosci do $rednicy) oraz istnienie przegrdd i przewezen sprzyjajg przejsciu ze spalania
deflagracyjnego do detonacji.

Detonacja

Detonacja moze powsta¢ w mieszaninach palnych gazow i par z powietrzem lub z tlenem o stezeniu
mieszczacym sie w przedziatach wezszych niz granice wybuchowosci.

W czasie wybuchu detonacyjnego, strefa reakcji przemieszcza sie z predkoscig od 1000 3000 m/s, a
dla cieczy, czy ciat statych nawet moze osiggng¢ 8000 m/s. Mechanizm polega na gwattownym
adiabatycznym sprezaniu wystepujacym w fali uderzeniowej, co powoduje ogrzanie reagentow
powyzej ich temperatury zaptonu powodujgc dalsze spalanie. Uwolnione ciepto stuzy do dalsze;j
propagacji procesu wybuchu (sprezanie uderzeniowe). W detonacji zachodzgcej w bardzo krétkim
czasie nie wystepuje zjawisko wyprzedzania strefy reakcji przez fale cisnienia, stad nie ma
mozliwosci uzycia tej fali jako sygnatu ostrzegajgcego o nadchodzacym zagrozeniu.

Przed nadejsciem frontu fali uderzeniowej cisnienie jest na poziomie cisnienia atmosferycznego. Z
chwilg nadejscia frontu cisnienie gwaltownie rosnie, az do warto$ci maksymalnej, zwanej
szczytowym dodatnim nadcisnieniem. Nastepnie cisnienie opada do wartosci cisnienia
atmosferycznego w okresie czasu zwanym okresem fazy dodatniej. Okres dalszego spadku
ciSnienia i ewentualnego jego powrotu do cisnienia atmosferycznego nazywamy okresem fazy
ujemnej. Waznymi parametrami catego procesu sg: wartos¢ maksymalna nadcisnienia i pole pod
funkcja opisujaca zalezno$ci ciSnienia od czasu w okresie fazy dodatniej (rysunek ponizej).

Skutki wybuchu

Innymi parametrami charakteryzujagcymi materialy palne i wybuchowe s3a:

» szybkosc¢ rozprzestrzeniania ptomienia po powierzchni,
* masowa szybko$¢ spalania,

* maksymalna szybkos$¢ wzrostu cisnienia wybuchu,
* maksymalny przyrost cisnienia.




Trzy pierwsze parametry charakteryzujg dynamike rozwoju pozaru i/lub wybuchu. Ostatni
parametr charakteryzuje mozliwe skutki dziatania fali cisnieniowej dla konstrukcji i urzgdzen
otaczajacych.

W praktyce parametry spalania nie zalezg wytgcznie od reakcji chemicznej, lecz sg wynikiem wielu
ztozonych procesow towarzyszacych spalaniu zwigzanych z transportem ciepta i masy.

Wybuchy charakteryzuja sie falg uderzeniowa, ktéra moze by¢ styszana jako huki moze powodowac
niszczenie budynkow, pekanie szyb okiennych jak réwniez miotaC¢ réznymi przedmiotami na
odlegtosci dochodzace od kilku metrow do kilku kilometrow. Obrazenia i zniszczenia powoduje
przede wszystkim fala uderzeniowa. Chociaz skutki nadcisnienia mogg by¢ przyczyng smierci, to
jednak najbardziej prawdopodobne okazuje sie to jedynie w przypadku oséb pracujgcych w
bezposrednim sgsiedztwie wybuchu.

Zagrozenie wybuchowe

Wybuchy charakteryzuja sie falg uderzeniowa, ktéra moze by¢ styszana jako huki moze powodowac
niszczenie budynkow, pekanie szyb okiennych jak réwniez miotac réznymi przedmiotami na
odlegtosci dochodzace od kilku metrow do kilku kilometrow. Obrazenia i zniszczenia powoduje
przede wszystkim fala uderzeniowa. Chociaz skutkinadcisnienia moga by¢ przyczyng $mierci, to
jednak najbardziej prawdopodobne okazuje sie to jedynie w przypadku oséb pracujgcych w
bezposrednim sgsiedztwie wybuchu.

Historia wybuchdéw przemystowych wskazuje, ze skutki posrednie w postaci zawalen budynkow,
pekajacego szktaigruzu sg przyczyng duzo wiekszej liczby powaznych obrazen ciatai utraty zycia.
Skutki fali uderzeniowej réznig sie w zaleznosci od charakterystyki materiatu, jego ilosci i stopnia
ograniczenia (zamkniecia) chmury oparéw. Szczytowe cisnienie podczas eksplozji moze wahac sie
od lekkiego nadcisnienia do kilkuset kilopaskali (kPa). Bezposrednie obrazenia u ludzi wystepuja

przy nadcisnieniu 5-10 kPa, utrata zycia generalnie przy wyzszym nadcisnieniu, podczas gdy domy
mieszkalne sg demolowane, a okna i drzwi wytamywane przy nadcisnieniach tak niskich jak 3-10
kPa. Cisnienie fali uderzeniowej spada gwattownie wraz ze wzrostem odlegtosci od zrédta wybuchu.
Przyktadowo wybuch zbiornika zawierajgcego 50 ton propanu powoduje powstanie cisnienia 14 kPa
w odlegtosci 250 m. /as w odlegtosci 500m 5 kPa.

Objetos¢ gazow powstajgcych w trakcie wybuchu przewyzsza od siedmiuset do dziewieciuset razy
objeto$¢ materiatu wybuchowego w stanie wyjsciowym. Gazy te nagrzewajqa sie do temperatury 2-4
tys. K, co jeszcze bardziej zwieksza ich ciSnienie. Starajacy sie rozszerzy¢ we wszystkie strony gaz
stanowi podstawowg site uderzeniowag wybuchu, zdolng zniszczy¢ znajdujace sie w zasiegu jego
dziatania przeszkody o duzej wytrzymatosci. Wytwarza on w réznych osrodkach fale uderzeniowe,
poruszajgce sie z predkosciami wiekszymi od predkosci dzwieku w tych osrodkach. Dla przyktadu,
powietrzna fala uderzeniowa jest wynikiem dziatania silnie $cisnietych i nagrzanych gazowych
produktow wybuchu, ktére szybko rozszerzajgc sie, rozpychajg otaczajgce powietrze. Powoduje to
Sciskanie powietrza do bardzo duzych cisnien wraz z jednoczesnym przemieszczaniem scisnietego
obszaru we wszystkie strony od centrum wybuchu. Wartos¢ cisnienia w gazowych produktach
wybuchu w miare ich rozszerzania sie maleje. W pewnym momencie od gazéw wybuchowych
odrywa sie fala uderzeniowa i dalej porusza sie samodzielnie, az do wyttumienia jej energii.

Wybuch gazéw i pytow

Rozréznienie pomiedzy wybuchem gazu lub pytu odbywa sie na podstawie fizycznego okreslenia
eksplodujgcego materiatu. Katastroficzne wybuchy gazu na ogét zdarzaja sie, gdy znaczne ilosci
materiatu palnego zostajg uwolnione i rozproszone w powietrzu, formujac wybuchowe chmury

opardéw, zanim nastgpi ich zapalenie sie. Wybuchy pytu majg miejsce wtedy, gdy palne materiaty
sg intensywnie mieszane z powietrzem. Rozproszony materiat staty wystepuje w postaci proszku




o bardzo matej wielkosci czgsteczek. Wybuch nastepuje po wydarzeniach inicjujgcych, np. pozar lub
niewielka eksplozja, ktére powoduja, ze proszek osiadty na powierzchni zostaje rozproszony w
powietrzu. W wyniku mieszaniny z powietrzem zachodzi wtérna eksplozja, ktéra w rezultacie
powodowac moze kolejne eksplozje, jedna po drugiej.

Dolnaigérnagranicawybuchowosci

Aby mieszanina gazu lub pary z powietrzem mogta sie spala¢, stezenie sktadnika palnego w
mieszaninie musi znajdowac sie w wybuchowym zakresie stezen, tzn. pomiedzy goérng a dolna
granicg wybuchowosci (zapalnosci).

Ponizej dolnej granicy wybuchowosci mamy do czynienia ze znacznym nadmiarem powietrza, co
oznacza, ze uzyskane temperatury spalin sg zbyt niskie dla ogrzania nastepnych warstw mieszaniny
powyzejtemperatury zapalenia w dostatecznie krotkim czasie.

Powyzej gérnej granicy wybuchowosci skfadnik palny jest w tak duzym nadmiarze, co oznacza, ze w
tym przypadku efekt cieplny reakcji i temperatura spalin jest zbyt mata dla podtrzymania procesu
spalania.

Dolna granica wybuchowosci (DGW) jest to najmniejsza iloS¢ materiatu palnego w mieszaninie z
powietrzem, przy ktorej moze juz nastapi¢ zapton.

Godrna granica wybuchowosci (GGW) jest to najwyzsza iloS¢ substancji palnej w mieszaninie z
powietrzem, przy ktérej moze jeszcze nastgpi¢ zapton.

Granice wybuchowos$ci mieszanin z powietrzem oznacza sie w procentach objetosciowych (% obj.)
lub rzadziej, w gramach na metr sze$cienny (g/m°®). Warto$ci granic wybuchowosci sg wielkosciami

zmiennymi i zalezg miedzy innymi od cisnienia, temperatury, sktadu, ilosci gazu obojetnego w
mieszaninie oraz stezeniatlenu.

ZWIAZKI TWORZACE MIESZANINY WYBUCHOWE

Oprocz materiatdw wybuchowych istnieje wiele substancji, ktére same nie wybuchajg, ale tworzg
mieszaniny wybuchowe. Mechanizm wybuchowosci tych mieszanin okreslony jest stanem skupienia
(fazg) sktadnika palnego w mieszaninie.

Mieszaniny gazowe

Wybuchowos¢ mieszanin gazowych zalezy od chemicznej struktury gazu zmieszanego z
powietrzem. Im wieksza reaktywnosc gazu tym wieksze niebezpieczenstwo wybuchu. Reaktywnosc¢
gazu (substancji) ma miejsce w okreslonych stezeniach (granice wybuchowosci). Przyktady wysoce
reaktywnych gazow: C,H, (ciepto tworzenia + 220 kJ/mol), nitrometan (ciepto tworzenia +
240kJ/mol).

Ciecze, ktorych pary sa tatwo zapalne i wybuchowe

Z wyjatkiem niektorych substancji niestabilnych ciecze same nie wybuchajg. Azeby ciecz spalata sie
lub wybuchata, musi przej$¢ w stan lotny i dopiero pary tacza sie w powietrzu w mieszanine, ktora
moze dac zjawisko wybuchu. Reaktywnos¢ cieczy uzalezniona jest od jej lotnosci, tzn. od zdolnosci
powstania pary, a ryzyko wybuchu jest wyrazone przez wielkos¢ zwang temperaturg zaptonu.
Najnizsze temperatury majg ciecze o duzej preznosci par w warunkach normalnych. W temperaturze
zaptonu stezenie par cieczy jest rowne stezeniu odpowiadajgcemu dolnej granicy wybuchowo$ci tej
cieczy.




Ciala state

Wybuchaja tylko ciata state (z wyjatkiem substancji niestabilnych) w postaci rozdrobnionej, czyli

w postaci pytéw rozproszonych w powietrzu. O ile wybuchowosémieszanin homogenicznych jest

tatwa w ocenie, poniewaz moze by¢ opisana scisleokreslonymi wielkosciami, o tyle wybuchowos¢

chmur pytowych, zawieszonychw powietrzu jest trudna do scharakteryzowania z nastepujgcych

powodow:

1) zmiennych wiasnosci pytéw w stanie dyspersiji, zréznicowanych sktadéw chemicznych, réznic w
zawartosci wilgoci,

2) ich niestabilno$ci w przestrzeni, co powoduje zmiennos¢ stezenia pytu w okreslonej objetosci i
okreslonym czasie,

3) ztozonosci wybuchu pytu (mieszanin heterogenicznych) w poréwnaniu z wybuchami mieszanin
gazowych (homogenicznych).Wybuch pytu jako proces heterogeniczny zachodzi na granicy faz.




KLASYFIKACJA OGNIOWA MATERIALOW BUDOWLANYCH

Z ogniowego punktu widzenia materiaty budowlane klasyfikowane sg z uwagi na:
* niepalnosg¢,

» stopien palnosci,

* wilasciwosci dvmotworcze,

* wlasciwosci toksyczne produktéw rozktadu i spalania.

KLASYFIKACJA MATERIALOW

BUDOWLANYCH Z UWAGI NA NIEPALNOSC

Z uwagi na niepalno$¢ materiaty budowlane dzielg sie na:
* niepalne,

* palne.

Materiat niepalny jest to materiat, ktéry podczas badan w okreslonych warunkach nie ulega

procesowi spalania zdefiniowanemu przez okreslone kryteria:

Materiat budowlany, poddany w piecu dziataniu temperatury zblizonej do 750°C, nalezy uzna¢ za

niepalny, jezeli:

- Srednie przyrostéw temperatury pieca i powierzchni probki nie przekroczg 50°C,

- $redni czas trwania utrzymujgcego sie ptomieniowego spalania prébek nie przekroczy 20
sekund,

- Sredni ubytek masy probek po badaniu nie przekroczy 50%.

Materiat palny jest to materiat, ktory podczas badan w okreslonych warunkach ulega procesowi
spalania zdefiniowanemu przez okreslone kryteria.

Materiat budowlany, poddany w piecu dziataniu temperatury zblizonej do 750°C, nalezy uzna¢ za
palny, jezeli spetni przynajmniej jeden z ponizszych warunkéw:

- Srednie przyrostéw temperatury pieca i powierzchni probki przekroczg 50°C,

- Sredni czas trwania utrzymujgcego sie ptomieniowego spalania prébek przekroczy 20 sekund,
- $redni ubytek masy prébek po badaniu przekroczy 50%.

KLASYFIKACJA MATI’ERIALOV\( BUDOWLANYCH
Z UWAGI NA STOPIEN PALNOSCI

Stopien palnosci jest to wtasciwos¢ pozarowa palnego materiatu budowlanego okreslana na
podstawie wskaznika zapalnosci i wskaznika spalania.

Rozréznia sie trzy stopnie palnosci:

- | stopien palnosci (materiat niezapalny),

- Il stopien palnosci (materiat trudno zapalny),

- lll stopien palnosci (materiat fatwo zapalny).




KLASYFIKACJA IV!ATERIAL()W BUDOWLANYCH
ZUWAGINAWELASCIWOSCIDYMOTWORCZE

Klasa dymotworczosci jest to okreslenie przyporzadkowujgace materiat do odpowiedniej grupy ze
wzgledu na dymotwaorczos¢ w okreslonych warunkach badania i wedtug umownego podziatu.
Podstawe klasyfikacji materiatow w tej metodzie stanowig;

* maksymalna warto$¢ wspotczynnika ostabienia kontrastu Y, [m’/kg],
* maksymalna szybko$¢ zmian wspotczynnika ostabienia kontrastu [m’/kg s).

Wg Normy ustanawia sie cztery klasy dymotwdrczosci:

1) materialy o matej intensywnosci dymienia 'Y, 800; 7,

2) materialy o sredniej intensywnosci dymienia 800 <Y, 1400; 7 < 20,

3) materialy intensywnie dymiace Y, > 1400; > 20,

4) materiaty fzawigce ktérych produkty rozktadu termicznego i spalania pozostate w
niewielkich ilosciach w przewentylowanej komorze (50 wymian powietrza) powoduja
podraznienie oczu.

KLASYFIKACJA MATERIALOW BUDOWLANYCH ]
Z UWAGI NA WELASCIWOSCI TOKSYCZNE PRODUKTOW ROZKLADU
| SPALANIA

Materiaty klasyfikuje sie¢ w zaleznosci od wielkosci wskaznika toksymetrycznego jako:

* materialy bardzo toksyczne W, s, 15,
* materialy toksyczne 15 < W, .5, 40,
* materialy umiarkowanie toksyczne 40 < W .,s-

Euroklasy
KLASY GLOWNE A1,A2,B,C,D,E, F.
Charakteryzujg wyrob pod wzgledem:

* jlosci i szybkosci wydzielania energii podczas spalania sie wyrobu
* czasem do zapalenia wyrobu przy kontakcie z ptongcym przedmiotem
szybkoSci i zasiegu rozprzestrzeniania ptomieni




Produkty spalania.

Produkty spalania sg to substancje otrzymywane w wyniku procesu spalania materiatow palnych. Ze

wzgledu na stan skupienia dzielg sie na gazowe, ciekte i state.

W warunkach pozarowych produkty spalania o roznych stanach skupienia wspofistniejg ze sobg w

obszarze spalania i przemieszczania sie ciepta, czyli w tzw. kolumnie konwekcyjnej ognia.

Wydzielanie sie produktéw spalania podczas pozaru stanowi niebezpieczenstwo ze wzgledu na:

- ograniczenie widocznosci,

- utrudnianie oddychania spowodowane ich dziataniem toksycznym oraz wystepujagcym
niedoborem tlenu,

- dziatanie termiczne (wysoka temperatura mogaca uszkodzi¢ uktad oddechowy),

Wszystkie te czynniki ograniczajg czas ewakuacji i powodujg ogromne trudnosci podczas akciji
ratowniczej. Agresywnos¢ chemiczng produktéw spalania powodujg takze wtérne straty wynikajgce
z samego dziatania ognia.

Produkty spalania dzielg sie na produkty catkowitego spalania i produkty niecatkowitego spalania.
Produktami catkowitego spalania nazywa sie produkty powstate podczas spalania, nie majace
zdolnosci do dalszego utleniania w warunkach, w ktorych byly otrzymane, np.: dwutlenek wegla,
woda, dwutlenek siarki, pieciotlenek fosforu itd.

Produktami niecatkowitego spalania nazywa sie produkty powstate podczas spalania
przebiegajgcego przy ograniczonym doptywie powietrza np.: tlenek wegla, tréjtlenek fosforu itd;

Dym

Dym definiuje sie jako gazowe produkty spalania materiatéw organicznych, w ktérych rozproszone
sg mate czgsteczki gazowe i ciekte.

Zgodnie z normg PN-89/B-02856 ,,Metoda badania wtasnosci dymotwdérczych materiatéw". Dymem
okresla sie ,,faze produktéw rozktadu termicznego i spalania materiatu rozpraszajgcg swiatto,
sktadajgcqg sie z czasteczek, ktére stanowi¢ moge kropelki cieczy, fragmenty ciata statego lub
fragmenty ciata statego oblepione ciecza lub smolistg substancja.

Sposoéb tworzenia sie dymu jest nastepujacy: Czastki dymu powstajg w wyniku niecatkowitego
spalania. Powstaje on zaréwno podczas spalania ptomieniowego jak i bezptomieniowego (tlenia)
chociaz spos6b tworzenia sie dymu w obu typach spalania i rodzaj tworzacych sie czgstek jest
bardzo rézny. Dym tworzacy sie podczas spalania bezptomieniowego jest podobny do dymu
tworzacego sie podczas spalania weglowodordw, ktére w warunkach spalania sg ogrzewane do
temperatur, przy ktérych nastepuje ich termiczny rozktad oraz tworzenie sie zwigzkéw lotnych.
Ogrzane wysoko czasteczkowe frakcje lotne weglowodoréw, szczegolnie wielopierscieniowe,
mieszajg sie z zimnym powietrzem i wytrgcajg sie w postaci kropelek smoty i cieczy o wysokich
temperaturach wrzenia. Rozproszone w przestrzeni czasteczki o srednicy sredniej okoto 1 mikronaw
warunkach statycznych (tzn. bez przeptywu powietrza) tworzg chmure zawiesiny, ktéra osiadajac
daje pozostatosc¢ olejowa.

Dym tworzacy sie w warunkach spalania ptomieniowego sktada sie przede wszystkim ze statych
czastek wegla (sadzy). Czes¢ czastek sadzy powstaje przez oblepianie ciektych produktéw spalania
w warunkach oddziatywania wysokoenergetycznego strumienia ciepta ptomieni. Wiekszosc¢ jednak
czgstek sadzy tworzgca sie w fazie gazowej powstaje jako wynik niecatkowitego spalania, wysokiej
temperatury pirolizy i niskich stezen tlenu.

llos¢ tworzacego sie dymu jest zalezna od wielu czynnikow. Najwazniejszym jest chemiczna budowa
paliwa. Np. mate ilosci tlenku wegla, formaldehydu, kwasu mréwkowego, alkoholu metylowego
spalajgc sie dajg ptomien nieswieccy, bez czgstek dymu. Inne paliwa w identycznych warunkach dajg
gesto$¢ dymu zalezng od ich budowy. W przypadku paliw bedacych weglowodorami, ktére




w warunkach pozarowych produkujg najwiekszg ilos¢ gestego czarnego dymu, gesto$¢ tworzgcego
sie dymu wzrasta wraz ze wzrostem ciezaru czasteczkowego. Proste, tancuchowe weglowodory
alifatyczne dajg znacznie mniej dymu niz weglowodory aromatyczne, wielopier$cieniowe.
Intensywnos¢ dymienia materiatu zalezy rowniez od szybkosci rozktadu termicznego i szybkosci
zapalenia, sktadu chemicznego podstawowego sktadnika oraz rodzaju dodatkow: plastyfikatorow,
wypetniaczy, sSrodkéw ognioodporniajgcych .

Materiaty, ktére majg w czasteczce tlen dajg podczas spalania mniejsze ilosci dymu np. drewno
(stezenie tlenu w drewnie réwna sie 40-50%) daje znacznie mniej dymu niz weglowodory. Wtasnosci
dymotwodrcze materiatu charakteryzowane sg w rozny sposob m.in. przy pomocy tzw. wtasciwej i
masowej gestosci optycznej dymu oraz przy pomocy tzw. zdolnosci dymotworczej materiatu.

Lotne produkty spalania

Wydzielanie sie produktéw spalania podczas pozaru stanowi niebezpieczenstwo ze wzgledu na:

- ograniczenie widoczno$ci,

- utrudnianiu oddychania spowodowane ich dziataniem toksycznym oraz wystepowaniem
niedoboru tlenu,

- dziatanie termiczne - wysoka temperatura mogaca uszkodzi¢ uktad oddechowy

Za podstawowe zwigzki toksyczne wystepujgce w pozarze uznane sa:
Tlenek wegla CO
Dwutlenek wegla CO,
Cyjanowodor HCN
Chlorowodér HCI
Dwutlenek siarki SO,
Akroleina C,H,0
Tlenki azotu NO i No,




Wymiana ciepta w srodowisku pozarowym

Zrozumienie zasad przenoszenia ciepta i przeptywu ptynow jest niezbedne dla zrozumienia zjawisk
wystepujacych przy pozarze. Sa trzy podstawowe mechanizmy transportu ciepta: przewodzenie ,
konwekcja, promieniowanie.

W warunkach pozarowych przenoszenie ciepta przypuszczalnie zachodzi przy pomocy wszystkich
trzech typow, jednak jeden typ transportu ciepta jest dominujacy w danej fazie rozwoju pozaru lub w
danejlokalizacji spalania.

| tak przewodzenie ciepta okresla szybkos¢ przeptywu ciepta w ciatach statych. Jest to wazny
problem, biorgc pod uwage zapalnosc i szybkos¢ rozprzestrzeniania sie ptomienia po powierzchni
ciat statych. Czyli w poczatku pierwszej fazy pozaru przewodnictwo ciepta decyduje o tym jak szybko
materiat ogrzewa sie, rozktada termicznie itd.

Przewodnictwo ciepta jest rowniez istotne przy obliczaniu odpornosci ogniowej elementéw
budowlanych, czyli czasu, po uptywie ktérego w temperaturze pozaru, element budowlany traci
wytrzymato$¢, poniewaz przy okreslaniu odpornosci ogniowej wymagana jest znajomosc¢ szybkosci
przeptywu ciepta przez otaczajgce pomieszczenie przegrody itd.

Konwekcyjne unoszenie ciepta polega na wymianie ciepta pomiedzy gazem lub cieczg a ciatem
statymi powoduje ruch np. ruch ogrzanego powietrza przeptywajgcego nad powierzchnig ogrzanego
materiatu. Konwekcyjne przenoszenie ciepta ma miejsce we wszystkich fazach rozwoju pozaru, ale
szczegolnie istotne jest w tej fazie pozaru gdzie strumien ciepta promieniowania jest bardzo maty. O
ile przewodnictwo i konwekcyjne przenoszenie ciepta jest to wymiana ciepta w materiatach o r6znych
stanach skupienia lub pomiedzy ré6znymi osrodkami gazowymi, o tyle transport ciepta na drodze
promieniowania nie wymaga os$rodka gazowego pomiedzy zrédtem ciepta a obiektem, ktory
otrzymuje ciepto, poniewaz w przenoszeniu ciepta na drodze promieniowania biorg udziat ale
elektromagnetyczne, ktore jako Swiatto widzialne moga by¢ absorbowane, przenoszone lub odbijane
przy powierzchnii moga by¢ czesciowo zatrzymywane przez obiekt np. ekran.

Promieniowanie jest dominujgcym , zasadniczym sposobem przenoszenia ciepta w pozarach.
Wiasnie wskutek oddziatywania na materiaty strumieni ciepta promieniowania, ulegajg one
ogrzewaniu i w konsekwencji dalszym przemianom az do wystgpienia zapalenia. Promieniowanie
warunkuje rowniez ciggtos¢ spalania materiatow i jest ono odpowiedzialne za szybkos¢ rozwoju
pozarow na otwartych przestrzeniach np. pozarow laséw oraz za ogrzewanie sie budynkow.
Podstawowa ilos¢ ciepta wydzielonego w ptomieniach jest przenoszona do otoczenia drogq
promieniowania. Wiekszos¢ tego promieniowania jest emitowana przez czgsteczki sadzy, ktore
tworzg sie w ptomieniach dyfuzyjnych, powodujagc jego $wiecenie. Efekt termicznego
promieniowania ptomienia do otoczenia lub z nagrzanych obiektéw na sasiadujgce z nim
powierzchnie, moze by¢ zbadany na drodze obliczen analitycznych. Takie wifasnie analizy
przeprowadza sie, aby wyjasnic¢ jak szybko materiat palny, eksponowany na promieniowanie cieplne
osigga stan, w ktorym moze sie on zapali¢ i spalac stacjonarnie tzn. ze statg szybkosciag spalania.




Sposoby wymiany ciepta w srodowisku pozarowym

Konwekcja

Unoszenie - Konwekcja

Przewodzenie - Kondukcja

Promieniowanie - Radiacja




Rozwdj pozaru. Rodzaje pozaréow

Pojecie pozaru

Znajomosc¢ procesOw spalania stanowi podstawe do zrozumienia zjawiska rozwoju pozaru,
okreslenia sposobdw zapobiegania, kontrolowania i gaszenia, opracowania odpowiednich
standardéw badania palnosci materiatow i wiasciwej ich interpretacji. Chcac skutecznie radzi¢ sobie
z pewnymi zjawiskami nalezy je poznac a takze nazwac. Nie znajgc charakteru proceséw spalania,
zjawisk towarzyszacych oraz przebiegu i rozwoju pozarow nie bedzie mozna skutecznie
przeciwdziataC¢ jego niszczycielskim skutkom. Szalejgcy swobodnie pozar powoduje panike i
zniszczenia oraz wyzwala strach w nas wszystkich.

Spalanie wedtug PN-ISO 8421-1 jest to egzotermiczna reakcja substancji palnej z utleniaczem,
ktorej zwykle towarzyszg ptomienie (zarzenie i/lub dym).

Pozar - to niekontrolowany w czasie i przestrzeni proces spalania, charakteryzujacy sie emisjg
ciepta, ktéremu towarzyszy dym i/lub ptomien. Pozar stwarza zagrozenie dla cztowieka i Srodowiska
oraz powoduje straty dobr materialnych (znacznej wartosci) nie przeznaczonych do zniszczenia w
danym czasie i w taki sposob. Jest przeciwienstwem kontrolowanych proceséw spalania
wykorzystywanych przez cztowieka np. w przemysle, energetyce czy w warunkach domowych.
Pozar jest sumg niekontrolowanych reakcji spalania i na jego rozwéj oddziatuje uktad palny i
otoczenie. Pozary substanciji palnych ciektych lub statych sg procesami dyfuzyjnymi zachodzgcymi
na powierzchni palnego materiatu w strefie gazowo-parowej bezposrednio przylegajacej do tej
powierzchni. Jezeli stezenie substancji palnej w mieszaninie z powietrzem jest zawarte miedzy dolng
a goérna granica palnosci to mieszaninata jest zdolna do rozprzestrzeniania ptomienia.

Przy ocenie szybkosci z jakg moze rozprzestrzeniac sie pozar w okreslonej przestrzeni, pod uwage
nalezy bra¢ nastepujace elementy:

rodzajiilos¢ palgcych sie materiatow,

warto$¢ opatowg tych materiatow,

ich stan skupienia,

warunki doptywu powietrza.

Zazwyczajw zaleznosci od rodzaju materiatu palnego rozrdznia sie nastepujgce szybkosci spalania:
- masowg (wagowaq) - dla ciat statych,

- liniowa - dla cieczy,

- objetosciowg - dla gazow.

Masowa szybkos¢ spalania z jednostki powierzchni materialu oznacza szybko$¢, z jaka
okreslona masa materiatu palnego przypadajgca na jednostke powierzchni materiatu spala sie w
danejjednostce czasu [kg/m’/min] lub [kg/m?/s].

Liniowa szybkos¢ spalania okres$la, o ile [mm] obnizy sie poziom lustra cieczy w zbiorniku w
okreslonym czasie [mm/min].

Objetosciowa szybkosé spalania okresla, jaka objeto$¢ gazu spala sie w danej szybko$¢
jednostce czasu [m*/min].

Jednym z podstawowych parametrow pozaru jest jego temperatura, szybkos¢ wydzielania ciepta,
szybkos¢ rozprzestrzeniania sie pozaru, czas trwania itp. Znajomos¢ tych parametrow pozwala na
prognozowanie przebiegu pozaru i oszacowanie niezbednych siti sSrodkow do jego gaszenia.




Rodzaje (podzial) pozaréw

Pozary wedlug lokalizacji miejsca jego przebiegu dzieli sie na:

POZARY

wewnetrzne zewnetrzne

ukryte otwarte pojedyncze

blokowe przestrzenne

Pozary wewnetrzne sa to pozary, ktére przebiegajg w wewnetrznych, zamknietych przestrzeniach
(wbudynkach, urzadzeniachiinnych obiektach).

Pozary ukryte sg to pozary, przy ktoérych nie widzimy ogniska pozaru. Przebiegajg w pustych
przestrzeniach stropdw, $cian budynkéw czy tez wewnatrz urzadzen i aparatur technologicznych.

W obiekcie odczuwa sie obecnos¢ lotnych substancji spalania, ktére mogg powodowaé btedng
lokalizacje miejsca przebiegu procesu spalania, z uwagi na tendencje dymu do snucia sie

i przemieszczania uzaleznionego od istniejgcych w obiekcie praddéw powietrza.

Pozary otwarte rozwijajg sie w przestrzeni zamknietej z widzialnym ogniskiem pozaru. Pojecie
widzialnosci nie moze by¢ ujmowane wprost, bowiem moze by¢ ona zaktdcona przez dymy czy tez
znajdujgce sie w przestrzeni zamknietej przedmioty i urzgdzenia stanowigce wyposazenie wnetrza
pomieszczenia.

Pozary zewnetrzne sg to pozary, ktore rozwijajq sie i rozprzestrzeniajg na otwartej przestrzeni (na
zewnatrz budynkow, pozary obejmujgce lasy, uprawy, torfowiska, sktadowiska otwarte itp.). Ich
cechg charakterystycznag jest oddawanie energii cieplnej w przestrzeni prawie nieograniczonej.
Pozary pojedyncze sg to pozary pojedynczych obiektéw, zlokalizowanych na otwartej przestrzeni
(kontenery na Smieci, wolnostojgce obiekty, budynki, Srodki transportuitp.).

Pozary blokowe sgto pozary zewnetrzne grupy budynkéw, czesto budowanych w oparciu
owspdlne $ciany, lub duzych wielokondygnacyjnych obiektéw. Jest to wtasciwie pozar przebiegajacy
zaréwno na zewnatrz jak i wewnatrz obiektu i to czesto na kilu kondygnacjach. Towarzyszace pozary
wewnetrzne powodujg wzrost zadymienia oraz strefy oddziatywania cieplnego. Z kolei zewnetrzne
ognisko pozaru, powoduje zwiekszong wymiane gazowa, co pocigga za sobg wzrost intensywnosci
spalania. Pojawia sie zagrozenie dla obiektow dalszych, potegowane mozliwoscig pojawienia sie
ognilotnych.

Pozary przestrzenne sg to pozary zewnetrzne, obejmujgce obiekty zlokalizowane na duzym
obszarze, a takze lasy i uprawy. Charakteryzujg sie one duzg intensywnoscig spalania, silnymi
ruchami powietrza, ktére moga utrudniac¢, a nawet uniemozliwi¢ organizowanie dziatah na froncie
pozaru. Kazdorazowo do gaszenia takich pozarow wymagany jest udziat znacznejilosci sit i sSrodkow.




Podziat pozaréw w zaleznosci od rodzaju palacego si¢ materiatu :

Grupa pozaru Rodzaj palacego si¢ materialu i sposob jego spalania

Pozary cial statych pochodzenia organicznego, przy spalaniu ktorych
A wystgpuje zjawisko tlenia, np. : drewno, papier, wegiel, tworzywa sztuczne
termoutwardzalne, tkaniny, stoma, itp.

Pozary cieczy palnych i substancji stalych topiacych si¢ wskutek ciepta
wytwarzajacego si¢ przy pozarze, np. : benzyna, alkohole, aceton, eter,
oleje, lakiery, tluszcze, parafina, stearyna, pak, naftalen, smota, tworzywa
sztuczne termoplastyczne, itp.

Pozary gazow, np. : metan, acetylen, propan, wodor, gaz miejski

Pozary, metali np. : magnez, aluminium, s6d, uran

Thuszezow 1 olejow w urzadzeniach kuchennych.

Rozwéj pozaru w pomieszczeniu

Rozprzestrzenianie sie ptomieni po powierzchni materiatow statych jest mozliwe we wszystkich
kierunkach. Nalezy uwzglednic, Zze rozprzestrzenianie sie ptomienia w gore jest do kilkudziesieciu
razy szybsze niz po powierzchniach poziomych (konwekcja goracych gazéw, rozktad termiczny).
Dlatego pozar najszybciej rozprzestrzenia sie pionowo. W pomieszczeniach objetych pozarem w
zaleznosci od jego wyposazenia w materiaty palne, w stosunkowo krétkim czasie od zainicjowania
pozaru temperatura pod sufitem moze osiggna¢ wartosci rzedu 500 - 800 °C. Wzrost ptomieni w
obszarze podsufitowym moze odgrywac znaczaca role w procesie rozwoju pozaru w przestrzeni
zamknietej pomieszczenia. Jesli sufit ograniczy wysokos$¢ ptomienia, to nastgpi petzanie ptomieni
wzdtuz powierzchni sufitu. Intensywne promieniowanie wyzwala znaczng ilos¢ palnych parigazéw z
materiatu palnego, i w nastepnej fazie moze nastgpi¢ tzw. rozgorzenie, tj. gwattowny zapton palnych
produktow gazowo-parowych w catej przestrzeni pomieszczenia objetego pozarem. Rozgorzenie
jest momentem krytycznym w catym rozwoju pozaru.

Podczas pozaréw ciat statych najczesciej wystepuje duza emisja dymu (czyli rozproszonych w
goracych gazach spalinowych rozktadu termicznego czgstek statych lub cieklych), a w
przestrzeniach z matym dostepem tlenu do pomieszczenia - tlenku wegla (czadu). Stwarza to bardzo
powazne zagrozenie dla zycia i zdrowia, oraz utrudnia prowadzenie akcji ratowniczo-gasniczej.

Rozdrobnienie materiatow statych (w postaci pytu) zwieksza szybko$¢ wydzielania czesci lotnych
i stwarza zwiekszone zagrozenie na wypadek pozaru i wybuchu.

Jednym z podstawowych parametrow pozaru jest jego powierzchnia, czyli rzut strefy spalania na
pozioma lub pionowg ptaszczyzne. Zalezy ona od czasu trwania pozaru, oraz liniowej predkos$ci
rozprzestrzeniania sie pozaru (V,). Znajomosc¢ tego parametru pozwala na prognozowanie
przebiegu pozaru i ustalenia niezbednych do gaszenia sit i Srodkow.

Liniowa predkos¢ rozprzestrzeniania sie pozaru (V) jest to predkos¢ przesuwania sie frontu
ptomienia, po powierzchni materiatu palnego. Zalezy ona od:

- rodzaju materiatu palnego, jego sktadu chemicznego, gestosci itp.,

- temperatury poczatkowej materiatu,




- intensywnosci wymiany gazowej,
- stanu rozdrobnienia materiatu,
- geometrycznego usytuowania materiatu.

Fazy rozwoju pozaru w pomieszczeniach budynkow

Kazdy pozar, niezaleznie od tego w jaki sposéb zostat zainicjowany proces spalania materiatéw
palnych, ma swoj poczatek, tak w czasie jak i konkretnej przestrzeni. Praktyka pozarnicza wskazuje,
ze kazdy pozar w pomieszczeniu ma pewne swoiste wiasciwosci (prawidtowosci) rozwoju. Chociaz z
doswiadczenia wynika, ze kazdy pozar w pomieszczeniu budynku jest inny, to jednak dla kazdego z
nich mozna wyodrebni¢ pewne cechy wspaolne. Innymi stowy dla kazdego pozaru w czasie jego
trwania mozna wyroznic fazy, zwane fazami spalania (fazami rozwoju pozaru). Mozna rozréznic trzy
zasadnicze fazy rozwoju pozaru w pomieszczeniu wskazujac, ze jego przebieg moze by¢ opisywany
zmiang sredniejtemperatury pozaru (czyli temperatury gazoéw spalinowych) w funkcji czasu:

PFP - pierwsza faza pozaru,

DFP -drugafaza pozaru,

TFP - trzecia faza pozaru,

[c14
temp.
poz.

PFP

Czas
pozaru [min]

Rys. Przebieg rzeczywistej temperatury pozaru w pomieszczeniu
w réznych fazach jego rozwoju.

Fazal (PFP) Pozarrozpoczyna sie w momencie zapalenia materiatu.

Z rdéznych przyczyn, np. niedopatek papierosa, jeden z materiatdbw palnych wchodzi w kontakt z
bodZzcem energetycznym i zapala sie. Ptomien powoli rozprzestrzenia sie po powierzchni materiatu
palnego. Wokot niego od razu powstajg prady konwekcyjne, dzieki ktérym doptywa nowa porcja
powietrza i proces spalania jest podtrzymywany. Powierzchnia materiatu palnego w sasiedztwie
ogniska pozaru ulega silnemu nagrzaniu. Zwieksza sie intensywnos¢ wydzielania produktow
rozktadu termicznego i spalania.




Zjawisko rozgorzenia i wystepujace zagrozenia

Przejscie z | fazy rozwoju pozaru do pozaru w petni rozwinietego (faza Il) definiowane jest jako
rozgorzenie (z angielskiego flashover). Rozgorzenie jest momentem zwrotnym dla kazdego pozaru,
wzrokowo uchwytnym, stwarzajgcym szczegolne zagrozenie dlaludzi.

Rozgorzenie wg ENISO13943:2000 przejscie pozaru do stanu, w ktorym catkowita powierzchnia
palnych materiatdbw wewnatrz przestrzeni jest objeta ogniem.

Rozgorzenie to rowniez szybkie rozprzestrzenianie sie ptomienia z obszaru miejscowego spalania
do spalania w catej objetosci, wszystkich materiatow w pomieszczeniu.

Rozgorzenie ma miejsce, gdy maksymalne temperatury pod sufitem (stropem) osiggajg wartosc ok.
500-700°C, a przy podtodze 300 400°C(ok. 20 kW/m?®). Zapaleniu ulegajg wowczas wydzielone w
pierwszej fazie mieszaniny gazowe, a takze wszystkie lub niemal wszystkie ptaszczyzny, palne
nagrzane przez promieniowanie cieplne. Nastepuje gwattowna zmiana liniowej predkosci
rozprzestrzeniania sie pozaru, gwattowny przyrost temperatur, szybki ubytek tlenu, wzrost stezenia
produktow termicznego rozktadu i spalania. Moze réwniez, nastgpi¢ wyrzut ptomieni na zewnatrz
pomieszczenia. Z sufitu zaczyna odpadaé tynk, a jezeli pozar ma miejsce w budynku
jednokondygnacyjnym, izolacja dachu odksztatca sie i topi, a nawet Scieka ptongcymi kroplami.

A

Rozgorzenie jest szczegoblnie niebezpieczne i charakteryzuje go:
- gwattowng zmiang liniowej predkosci rozprzestrzeniania sie pozaru,
skokowg zmiang masowej szybkosci spalania,
gwattownym wzrostem temperatury,
wyrzutem ptomieni na zewnatrz pomieszczenia,
gwattownym ubytkiem tlenu i szybkim powiekszaniem sie stezenia tlenku wegla i dwutlenku wegla
oraz innych produktow spalania i rozktadu,
- pozar ze spalania powierzchniowego staje sie spalaniem powierzchniowo-objetosciowym.

Faza Il (DFP) Cechg charakterystyczng drugiej fazy pozaru jest osiggniecie przez pozar
temperatury maksymalnej (800-1000 °C) i pozar przechodzi w stan quasistacjonarny. Parametry
pozaru w matym stopniu zalezg od czasu. Ich zmiana jest bardzo powolna lub nie obserwuje sie w
ogole zadnej zmiany. W tej fazie pozar kontrolowany jest przez wentylacje. W wyniku wyczerpania
sie paliwa lub braku powietrza maleje szybkos¢ spalania i obniza sie temperatura pozaru. Jezeli
temperatura pozaru w pomieszczeniu obnizy swojg wartos¢ co najmniej o jedna piatg jej
maksymalnej wartosci pozar przechodzi do fazy trzeciej.




Faza Ill (TFP) Przejscie od drugiej do trzeciej fazy pozaru charakteryzuje sie tym, ze wartosci
parametréw pozaru ulegajg stopniowemu zmniejszeniu. Strefa spalania zmniejsza swoje rozmiary.
Malejg strumienie cieplne, maleje masowa szybkosc¢ spalania i w konsekwencji maleje temperatura
pozaru. W czwartej fazie iloS¢ naptywajacego powietrza zaczyna by¢ bliska ilosci gazéw
wychodzgcych. W przypadku gwattownego przerwania procesu spalania ilos¢ naptywajgcego
powietrza zaczyna przewyzszac ilos¢ wyptywajgcych gazéw.

Strefy w pozarze wewnetrznym

Podczas niemal kazdego pozaru wewnetrznego, pomieszczenie objete pozarem mozna podzieli¢ na
poszczegolne strefy, o mniej wiecej okreslonym potozeniu, ktére bedg miaty znaczny wptyw na
zjawiska przebiegajgce podczas pozaru, oraz na stopien zagrozenia ludzi przebywajgcych

w pomieszczeniu, jak i ratownikéw.

1. Strefa spalania przestrzen, w ktérej przebiega proces spalania. W przestrzeni tej materiaty palne
przeksztatcajg sie w paliwo gazowe przechodzac kolejne etapy rozktadu termicznego. Ze strefy tej
wydziela sie strumien ciepta i posiada on najwiekszg intensywnos¢ w catym pozarze. Pole
temperaturowe tej strefy jest najwieksze. W strefie spalania mozna wskazac na ognisko pozaru,
czyli przestrzen, w ktérej spalanie jest najintensywniejsze. Ognisko pozaru nie jest elementem
statym i statycznym, bowiem przemieszcza sie w miare rozprzestrzeniania sie pozaru. W praktyce
nader czesto zdarza sie, ze w jednym pozarze wystepuje kilka ognisk pozaru.

2. Strefa konwekcyjna przestrzen, w ktorej gazowe produkty spalania unoszone sg ku gorze,
nazywana jest tez kolumng konwekcyjng ognia, ktéra tworzy sie ponad powierzchnig spalania w
Srodowisku pozarowym i sktada sie z:
par np. cieczy,
gazowych produktéw rozktadu termicznego (H,, C,H,, C,H,, HCI, HCN, itd.),
produktow czesciowego utleniania (CO, NO, itd.),
produktow catkowitego spalania (CO,, H,0),
statych produktéw rozktadu termicznego i spalania (np. sadzy).

. Strefa zadymienia przestrzen zapetniona dymem, w stopniu zagrazajacym zdrowiu osob
mogacych w niej przebywacé. Wielkos¢ i potozenie strefy zadymienia w warunkach pozaréw
wewnetrznych, zalezy gtéwnie od doptywu powietrza do strefy spalania (czy jest to spalanie
catkowite, czy niecatkowite), oraz od wielkosci i potozenia otworéw. Wzrastajgca gestosc
zadymienia powoduje wieksze zagrozenia toksyczne i pogorszenie widocznosSci.

4. Strefa oddzialywania promieniowania cieplnego przestrzen, w ktérej wydzielane ciepto
prowadzi do zmian stanu skupienia materiatow i wytrzymatosci konstrukcji obiektu. Zasieg tej
strefy okresla sie wartoscig temperatur oraz wartoscig strumienia cieplnego, determinujgcego
czas w jakim cztowiek, moze w niej przebywac nie odczuwajgc bolu. Cztowiek bez specjalnego
zabezpieczenia przed cieptem 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 oddziatywania cieplnego prowadzg do oparzen, udaréw
cieplnych, utraty Swiadomosci, a nawet do wypadkdw $Smiertelnych.




Przyczyny powstawania pozarow

Zgodnie z obowigzujagcym rozporzgdzeniem proces wstepnego ustalania przyczyn i okolicznosci
powstania i rozprzestrzeniania sie pozaru rozpoczyna kierujacy akcjg ratowniczo-gasniczg ustalajac
przypuszczalng przyczyne zdarzenia.” Proces badania przyczyny pozaru jest zagadnieniem bardzo
skomplikowanym, wymagajgcym znajomosci:

podstawowych zasad rzadzacych rozprzestrzenianiem sie pozaru,

warunkéw wptywajacych na jego rozwaj,

oceny mozliwosci zainicjowania spalania w uktadzie: bodziec inicjujacy materiat palny
ujawniania i prawidtowej interpretacji sladéw ujawnionych w pogorzelisku umiejetnosci
ujawnienia ogniska pozaru,

zdolnoscitworzenia i weryfikacji wersji o przyczynie powstania pozaru,

Z wymienionych powyzej czynnikow wptywajgcych na prawidtowos¢ okreslenia przyczyny pozaru
wynika, ze jest to proces skomplikowany, wymagajgcy podstawowej wiedzy teoretycznej z réznych
dziedzin nauki, takich jak:

chemiaifizyka, a w szczegolno$ci fizykochemia spalania,

materiatoznawstwo uwzgledniajgce zachowanie sie materiatbw w warunkach pozaru i
nastepujacej w pdzniejszym okresie akcji gasniczej,

analize zdolnosci do zapalenia materiatdw palnych pod wptywem wystgpienia okreslonego
bodzca,

mechanizmdw tworzenia sladéw pozarowych,

Ponizej zamieszczono stosowany w badaniach kryminalistycznych schemat klasyfikacji przyczyn
pozarow, nastepnie wiekszos¢ z tych przyczyn omoéwiono pod katem mozliwosci zainicjowania
procesu spalania od okreslonego bodzca energetycznego.

ZJAWISKA FIZYCZNE (Wytadowania atmosferyczne)

Wytadowanie atmosferyczne jest silnym wytadowaniem elektrycznym naturalnego pochodzenia.
Natezenie pradu elektrycznego przy uderzeniu pioruna moze dochodzi¢ do 250000 A. Skutki
wytadowan atmosferycznych mogg wystapi¢ w postaci zniszczen mechanicznych lub termicznych.
Przeptyw pradu przez materiat palny powoduje wytworzenie ciepta w iloéci wystarczajgcej do jego
zapalenia.

' Rozporzadzenie MSWiAZ DNIA29 grudnia 1999r. w sprawie szczegdtowych zasad
i organizacji KSRG.




Elektrycznos$¢ statyczna

Powstawanie tadunkow elektrostatycznych zwigzane jest najczesciej z wykonywaniem czynnosci o
charakterze dynamicznym.
Z ogolnie znanych czynnosci wywotujgcych elektryzowanie materiatu wymieni¢ mozna:

* rozdrabnianie, przesiewanie, mielenie, pneumotransport substancji statych w stanie
rozdrobnionym,

* przeptywy, przelewanie, napetnianie i opréznianie zbiornikbw cieczy nieprzewodzacych,
rozbryzgiwanie cieczy,

* lakierowanie przy uzyciu sprezonego powietrza,

* walcowanie, powlekanie, przewijanie wyrobow z gumy, tworzyw sztucznych, papieru,

* tarcie odziezy z wtokien syntetycznych o ciato, chodzenie w nie przewodzacych obuwiu po
posadzce wykonanej rowniez z materiatéw nie przewodzacych

Instalacje i urzadzenia elektryczne

W obiektach, w ktérych znajdowaty sie czynne instalacje i odbiorniki energii elektrycznej, jako jedng
ze wstepnych wersji przyczyny powstania pozaru zaktada sie wadliwosc¢ dziatania urzadzen lub
instalacji elektroenergetycznych. Przyjecie takiego zatozenia jest stuszne, poniewaz w pracujgcych
urzadzeniach elektroenergetycznych moze zaistnie¢ szereg szkodliwych zjawisk, bedacych
wynikiem: ich niewfasciwego montazu, konserwacji lub nieprawidtowej eksploatacji. Wadliwie
dziatajgce lub niewtasciwie uzytkowane instalacje i urzgdzenia elektryczne sg bardzo czestg
przyczyna pozaréw.

Ogdlnie wystepujgce w nich zjawiska niebezpieczne pozarowo podzieli¢ mozna na:

* przecigzenia

* zwarcia

* tuki

* iskrzenie

* cieptowydzielane przez odbiorniki energii elektrycznej

Przecigzenia

Przecigzenie jest to przeptyw pradu elektrycznego wiekszego od prgdu znamionowego, ktéry
powoduje wzrost temperatury elementow przewodzacych. Stan taki moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia izolacji urzadzen elektroenergetycznych i stworzy¢ zagrozenie pozarowe.

Dla przewodow elektrycznych danego typu i o danym przekroju okreslana jest obcigzalnos¢ pradowa
dtugotrwata. Jest to skuteczna warto$¢ pradu, ktéry przeptywajgc w czasie nieskonczenie dtugim
spowoduje podwyzszenie sie temperatury przewodu pozostajgcego w nie zmienionych warunkach
chtodzenia do wartosci dopuszczalnej diugotrwale. Przekroczenie obcigzalnosci dtugotrwatej
pradowej powoduje wzrost temperatury i nagrzewanie sie zyt przewodow, co doprowadzi¢ moze do
uszkodzen termicznych izolacji lub bezposrednio do jej zapalenia.

Zwarcia

Zwarcie elektryczne jest to zaktoceniowe potgczenie bezposrednie przez tuk elektryczny lub przez
przedmiot o bardzo matej opornosci dwdch punktdéw obwodu elektrycznego nalezgcych do ré6znych
faz albo potgczenie jednego lub wiekszej liczby takich punktéw z ziemia.

Zwarcia moga pojawiaC sie w sieciach i instalacjach elektrycznych, maszynach i innych
urzadzeniach elektrycznych. Wiekszos¢ zwarC powstaje na skutek uszkodzenia izolacji i ma
charaktertukowy.




W sieciach elektroenergetycznych rozroznia sie zwarcia:

* trojfazowe, wystepujace w przypadku bezposredniego potaczenia ze sobg trzech réznych faz
uktadu tréjfazowego,

* dwufazowe, powstajgce w wyniku bezposredniego potaczenia dwoéch réznych faz uktadu
trojfazowego,

* jednofazowe, spowodowane bezposrednim potgczeniem jednej fazy z przewodem zerowym lub
ziemia.

W maszynach elektrycznych powstajg zwarcia:

miedzyzwojowe: na skutek uszkodzenia izolacji wewnatrz uzwojen i metalicznego potaczenia
jednego lub kilku zwojow,

miedzyfazowe: w wyniku uszkodzenia izolacji pomiedzy cewkami i metalicznego potgczenia
uzwojen réznych faz,

do masy: spowodowane uszkodzeniem izolacji zwojow i cewki oraz metalicznym potaczeniem
uzwojen z metalowym kadtubem maszyny.

tuk elektryczny

tuk elektryczny jest grozniejszym efektem zwarcia. Powstaje on w miejscu zwarcia i objawia sie
dziataniem termicznym i dynamicznym. Temperatura tuku elektrycznego waha sie w granicach
30006000 °C. Luk elektryczny powoduje rozprysk stopionego metalu, ktéry zapali¢ moze znajdujace
sie obok materiaty palne.

tuk elektryczny powstaje najczesciej w czasie przerywania pracy obcigzonych prgdem obwodow
elektrycznych, np.:

* podczas otwierania i zatgczania fgcznikéw pod obcigzeniem,
* wwyniku przetopienia elementu topikowego bezpiecznika,
* naskutek rozdzielenia zyty przewodu bedacego pod obcigzeniem,

W praktyce szczegolnie niebezpieczny jest tuk elektryczny powstajacy na jednej fazie, np.: przy
rozdzieleniu przewodu bedgcego pod duzym obcigzeniem, w wyniku ztego styku w sprzecie
elektrotechnicznym, na skutek ztego stanu technicznego tacznikow.




Ciepto wydzielane przez odbiorniki energii elektrycznej

Zagrozenie powodowane jest gtownie przez urzadzenia ogrzewcze. Nalezg do nich wszelkiego
rodzaju ptytki grzejne, ogrzewacze wnetrzowe, grzafki, piece i suszarki oporowe.
Temperatura otwartej spirali grzejnej wynosi ok. 1000 °C i powoduje duze zagrozenie
pozarowe.

W urzadzeniach, w ktérych spirala grzejna ostonieta jest ptytkg metalowg lub ostong ceramiczng
temperatura powierzchni grzejnych nie przekracza na ogét 500 ° C, a piecéw oporowych 1250 °C.
Przyczynami pozarow powodowanych przez urzadzenia grzejne sg najczesciej: nieostroznosc¢ osob
postugujacych sie grzejnikami, ustawianie ich w poblizu materiatéw palnych lub na podtozu palnym,
wadliwe dziatanie na skutek zuzycia lub niefachowo wykonywanych napraw.

Promieniowanie cieplne

Ciepto rozchodzace sie przez promieniowanie moze spowodowac zapalenie sie wystepujacych
zbyt blisko materiatow palnych.

Pod wptywem dziatania promieni stonecznych niektére substancje ulegaja rozktadowi sie

a produkty ich rozktadu nastepnie zapalajg sie lub wybuchajg. Nalezg do nich miedzy innymi:
niskowartosciowy celuloid, fosfor biaty, niektére gazy i nieliczne materiaty wybuchowe.

Zarzace i palace sie ciata otwarty pfomien

Temperatury ptomieni najczesciej spotykanych zrdédet ognia otwartego na podstawie danych
literaturowych szacowane sg na:
* ptongcazapatka 600 800 °C
* ptongcedrewno 700 1000°C
palenisko zweglem kamiennym do 1700 °C
ptomien palnika gazowego 1500 1950 °C
ptomien palnika spirytusowego 1600 1700 °C
ptomien acetylenowy do 3500 °C

Poréwnanie z temperaturami ptomieni temperatur zaptonu i samozapalenia
powszechnie wystepujgcych palnych gazéw par i cieczy temperatur zapalenia ciat statych prowadzi
do wniosku, ze zrodta otwartego ptomienia zdolne sg do zapalenia kazdego materiatu palnego w
postaci cieczy, gazu oraz ciata statego.

Zarzace sie czastki

Sa to niewielkie fragmenty palgcych sie ciat statych. Powstajg najczesciej podczas palenia ognisk, a
takze w przewodach kominowych, rurach wydechowych pojazdéw itp. Przenoszone sg w powietrzu
na odlegto$¢ do kilkunastu metrow.

Temperatura tych iskier zawiera sie w granicach 500 700 °C, jednak ich pojemno$¢ cieplna jest
niewielka. Dlatego tez nie sg one w stanie zapali¢ materiatow palnych w formie zwartej (np. desek,
belek drewnianych, wiekszo$ci tworzyw sztucznych itp.).

Niedopatki papieroséw
Uznawane sg za przyczyne znacznej ilosci pozarow. Temperatura zaru papierosowego w

zalezno$ci od zrédta literaturowego, z ktérego pochodzg dane okreslana jest na 500-700 °C.
Zapaleniu od niedopatka papierosa ulegajg materiaty zdolne do rozprzestrzeniania pozaru




w formie spalania bezptomieniowego (tlenie), takie jak: trociny, wiory, pyty, papier, stoma, siano,
Scidtka lesna, widkna i tkaniny. Zar papierosowy moze by¢ réwniez zrédtem zaptonu par cieczy i
gazow.

Od niedopatkéw papierosa nie ulegajg zapaleniu (z nielicznymi wyjatkami) materiaty palne topigce
sie pod wptywem ogrzania w tym wiekszos¢ tworzyw i widkien sztucznych.

Iskry spawalnicze

Sa to krople stopionego metalu lub tlenkéw metali powstajace podczas spawania gazowego i
elektrycznego. Posiadajg one zdolnos¢ do zapalenia wszelkich materiatow palnych. Poczatkowa
temperatura kropli metalu lub powstajacych podczas spawania gazowego tlenkow moze
przekraczac 2000 °C. Rozrzut czgstek dochodzi do 10 metrow. Przy czym po uderzeniu o
podtoze lub przedmioty zasieg rozrzutu moze byé zwiekszony. Srednica rozzarzonych czgstek jest
bardzo zréznicowana i zawiera sie w zakresie od 10 * mm do kilku milimetrow.

Szczegodlnie niebezpieczne w przypadku pozaréow wywotanych na skutek spawania jest to, ze nawet
przez bardzo dtugi okres czasu (do kilkunastu godzin) moga sie one rozwija¢ w formie tlenia.

Przy czym generacja dymu jest na tyle niewielka, ze moga one by¢ niezauwazone az do momentu
zapalenia ptomieniowego. Uwaga ta dotyczy rozwoju wszystkich pozaréw, w ktorych spalanie w
poczatkowej fazie odbywa sie w formie bezptomieniowe;.

Iskry mechaniczne

Powstajg podczas szlifowania, ostrzenia itp. operacji technologicznych. Zdolne sg do zapalenia

materiatéw widknistych w luznej masie, pytdw osiadtych lub zaptonu mieszanin wybuchowych.

Tarcie

Podczas przesuwania jednego przedmiotu po drugim powstajq sity przeciwdziatajgce temu ruchowi
tarcie. Zawsze towarzyszy mu nagrzewanie sie ciat trgcych, powstajgce kosztem pracy niezbednej
do pokonania oporéw tarcia. W urzadzeniach mechanicznych wytworzenie duzej ilosci ciepta
wystepuje na skutek zwiekszenia wspoétczynnika tarcia, co spowodowane moze zostaé przez brak
smaru na tracych sie powierzchniach, obecnoscig miedzy tymi powierzchniami ciat obcych, takich
jak: piasek, pyt itp., wadliwy montaz elementéw urzadzenia. W konsekwencji trace powierzchnie
mogq nagrzac sie do temperatur rzedu 600 800 °C, a nawet temperatur ptyniecia stopéw.Ciepto
powodowane przez tarcie moze by¢ rowniez przyczyng zaptondow mieszanin wybuchowych gazow,
par cieczy oraz pytow.

Iskrzenie

Iskrzenie stanowi duze niebezpieczenstwo w pomieszczeniach, w ktérych wystepujg mieszaniny
wybuchowe palnych par, gazéw i pytow z powietrzem.

Przy odpowiednich stezeniach tych substancji w powietrzu (zawierajacych sie miedzy dolng a goérng
granicg wybuchowosci) moze spowodowac wybuch. Intensywne iskrzenie na elementach urzadzen
elektroenergetycznych prowadzi do niszczenia tych elementéw, a w sprzyjajacych warunkach moze
doprowadzi¢ do zapalenia materiatéw palnych znajdujgcych sie w poblizu.




Winstalacjach i urzadzeniach ogrzewczych nieelektrycznych przewody kominowe

Wsréd wielu okolicznosci, w jakich piece i kominy mogg spowodowac¢ pozar wyrézni¢ nalezy
najczesciej wystepujgce zdarzenia:

- wypadanie iskier i ptongcych materiatdw palnych przez otwarte drzwiczki paleniskowe,
wyciorowe lub popielnikowe,

- wydobywanie sie iskier lub palgcych sie czastek przez szpary uszkodzonego komina,

- nagrzanie sie do temperatury samozapalenia materiatow tatwo zapalnych znajdujacych sie w
poblizu komina.

REAKCJE CHEMICZNE

Analiza danych statystycznych prowadzi do wniosku, ze pozary spowodowane bezposrednio na
skutek przeprowadzanych proceséw technologicznych wystepujg stosunkowo rzadko. Jako
podstawowe czynniki mogace spowodowac pozar nalezy w tej grupie wymieni¢: zmiane proporcji
substratow w stosunku do zatozonej technologig, dozowanie niewtasciwych surowcow, nadmierne
skrocenie lub wydtuzenie czasu okreslonej operacji technologicznej, awarie w pracy aparatury
kontrolno pomiarowej, nieprzestrzeganie tabeli wykluczen przy magazynowaniu materiatow, zbyt
stabe odprowadzanie ciepta od regulujgcego ukfadu itp. Za stwarzajgce duze zagrozenie pozarowe
uzna¢ nalezy wszelkie badania i eksperymenty badawcze prowadzone w laboratoriach
chemicznych.

PODPALENIA

Ustalenie przyczyny pozaru w przypadku podpalen nalezy do czynnosci niezmiernie trudnych.
Planujgc podpalenie sprawca czesto dobiera takie miejsca i srodki, aby slady podpalenia ulegty
catkowitemu zniszczeniu. Dziatanie takie zmniejsza mozliwo$¢ ujawnienia i badania sladow przez
organy Scigania. W wielu przypadkach trudno jest odrézni¢ podpalenie od zaprdszenia ognia czy
celowego uszkodzenia urzadzeh w sposéb sugerujgcy spowodowanie pozaru od nie zamierzonej
awarii.

SAMOZAPALENIA

Samozapalenie jest koncowym etapem proceséw samonagrzewania. Polega ono na wzroscie
temperatury w sktadowanym materiale nastepujgcej w wyniku proceséw chemicznych lub
biologicznych bez doptywu ciepta zzewnatrz.

Samozapalenie biologiczne

Niewtasciwie sktadowane i magazynowane produkty roslinne moga ulega¢ procesowi
samonagrzewania, a nastepnie samozapaleniu na skutek zainfekowania materiatu roslinnego
bakteriami termofilnymi. Najczesciej notowane sg przypadki samozapalenia siana. Oprocz niego
samonagrzewac mogaq sie: tyton, ziarna zbdz, rosliny oleiste, widkniste, torf w hatdach. Warunkami
koniecznymi dla przebiegu tego procesu jest sktadowanie wilgotnych, niedosuszonych produktéw
roslinnych w sposob ograniczajacy odprowadzanie ciepta (sterty, stogi, pryzmy)




Samozapalenie chemiczne

Powstajg w uktadach, w ktérych przebiegajg silnie egzotermiczne reakcje. Najbardziej znanym
przyktadem jest samozapalenie uktadéw widknistych lub porowatych nasyconych olejami
roslinnymi. Do samozapalenia dojs¢ moze w trakcie proceséw sieciowania (stabilizacji struktury)
pianki poliuretanowej, gumy, metakrylanu metylu. Do materiatdw ulegajgcych samonagrzewaniu
nalezg wegiel sktadowany w hatdach o wysokosci powyzej 2 m, sadze w zbiornikach i na hatdach,
maczka rybnaikostna, nawozy sztuczne.

Nawozami, ktére najtatwiej ulegajg procesom rozktadu chemicznego i samozapaleniu sg nawozy
azotowe, a w szczegolnosci saletra amonowa. Inicjatorami reakcji rozktadu nawozéw sag
zanieczyszczenia pochodzenia naturalnego. W wyniku reakcji niektorych nawozéw sztucznych z
wodg (np. wapno palone, saletra amonowa, saletrzak, tomasyna, azotniak) temperatura uktadu
wzrosng¢ moze do wartosci, przy ktérych zapaleniu ulegajg znajdujgce sie w poblizu materiaty tatwo
zapalne.

Samonagrzewanie pod wptywem zjawisk fizycznych

Zjawiska fizyczne odgrywajg istotng role w pierwszym okresie samonagrzewania sie¢ kopalin:
réznego typu wegli, rud itd. Najczesciej samozapala sie w wyniku zachodzacych fizycznych zjawisk
powierzchniowych wegiel, szczegdlnie ten typ wegli kamiennych, ktére zawierajg mato wegla-
pierwiastka, a duzo ,domieszek” w postaci siarczkéw i tlenkow zelaza. Wzrost samonagrzewania
wegla w pierwszym okresie do temperatury 60 °C ma miejsce w wyniku adsorbcji czyli
powierzchniowego pochfaniania gazéw istniejgcych w powietrzu. Nastepnie rozpoczyna sie proces
utleniania wegla, poniewaz szybkosc utleniania wzrasta wraz z temperaturg. Jesli szybkos¢
utleniania jest bardzo duza, wegiel samonagrzewa sie i samozapala. Proces samonagrzewania
wegla zalezy od réznych czynnikow a przede wszystkim od: typu wegla, jego stopnia rozdrobnienia,
poczatkowej temperatury otoczenia i wegla, stezenia tlenu w otoczeniu itp.

Przyczyny rozprzestrzeniania si¢ pozarow

Spalanie naturalnych tworzyw i paliw o strukturze organicznej oraz zweglajgcych sie tworzyw
sztucznych (bakelit, zywice epoksydowe i in.) jest procesem wieloetapowych przemian
fizykochemicznych, do ktérych nalezy wstepne podgrzewanie, wydzielanie czesci lotnych, rozktad
termiczny (piroliza) potgczony z wydzieleniem lotnych produktéw palnych, spalanie tych produktéw i
w koncu spalanie koksowej pozostatosci. Poszczegdlne etapy w pierwszej fazie po zapaleniu
przebiegaja kolejno po sobie, a nastepnie naktadaja sie na siebie.

Tworzywa i paliwa state charakteryzujg sie matym cieptem wiasciwym i ztym przewodzeniem ciepta,
co przyczynia sie do szybkiego nagrzewania ich powierzchni i powolnych przemian warstw
potozonych gtebiej. Jezeli jednak spalony materiat ma duzg powierzchnie wtasciwg wowczas o
szybkosci spalania decyduje gtéwnie nagrzanie powierzchniowe. Dlatego najbardziej pozarowo
niebezpieczne sa:

* materiaty widkniste i inne w stanie rozdrobnionym (np. bawetna, wetna drewno, wiory),

* materiaty spienione i ggbczaste (np. ggbkilateksowe, pianki),

* materiaty w postaci folii, arkuszy, ptyt, itp., sktadowane w stanie zapewniajgcym obustronny
dostep powietrza.




Zawartos¢ wodoru w organicznych materiatach palnych ma duzy wptyw na ich odpornos¢ termiczng i
palnos¢. Im zawartos¢ wodoru jest mniejsza, tym materiat podczas ogrzewania wytwarza mnie;j
palnych produktow lotnych, jestbardziej odporny na dziatanie ptomienia, a pozostatosc
popirolityczna (zweglenia) jest wieksza.

Szybkos$¢ spalania materialtu mozna obnizy¢é przez zastosowanie srodkéw ogniochronnych
naktadanych na powierzchnie lub wbudowanie w strukture tworzywa zwigzkéw/czasteczek
nadajacych im wtasnos¢ samogasniecia lub utrudniajgcych palnosé (retardantéw). Dziatanie tych
Srodkow polega na:

* ograniczeniu dostepu tlenu oraz izolacji termicznej materiatu palnego przez tworzenie spienionej
warstwy izolacyjnej,

* modyfikacji przebiegu pirolizy w kierunku zwiekszenia udziatu pozostatosci statej i ograniczenia
ilosci wydzielanych gazow palnych,

* wplywaniu na przebieg reakcji spalania przez wytwarzanie lotnych inhibitoréw - katalizatorow
ujemnych, zwalniajgcych reakcje spalania.

W pozarach ciat statych mozna wyodrebni¢ dwa typy spalania:
* spalanie ptomieniowe zachodzgce w fazie gazowej oraz

* spalanie zarowe, w materiale statym.

W zaleznosci od typu ciata statego mozliwe jest istnienie jednego procesu lub obu rownoczesnie.
Wiekszos¢ tworzyw sztucznych podczas pozaru topi sie i spala ptomieniowo. Tworzywa
termoutwardzalne spalajg sie zarowo. Tworzywa naturalne (np. celuloza - drewno i pochodne)
spalajg sie zaréwno ptomieniowo jak i zarowo.

Spalanie Zarowe substancji stanowi duze zagrozenie ze wzgledu na "utajony" charakter. Zar
wewnatrz materiatu statego czesto moze pozostawac "ukryty" przez dtuzszy czas. Innym
parametrem decydujgcym dla rozwoju pozaru jest szybkos$¢ propagacji ptomienia i szybkosc
spalania. Predkos¢ generowania ciepta jest bardziej istotna niz jego ilo§¢ wydzielania z jednostkowej
masy.

Rozprzestrzenianie sie ptomieni po powierzchni materiatow statych jest mozliwe we wszystkich
kierunkach. Nalezy uwzglednic, Zze rozprzestrzenianie w gore jest do kilkudziesieciu razy szybsze niz
po powierzchniach poziomych. Dlatego pozar najszybciej rozprzestrzenia sie pionowo. W
pomieszczeniach objetych pozarem, w krotkim czasie od jego zainicjowania temperatura pod
sufitem moze osiggna¢ wartosci rzedu 500 = 600 °C. Wzrost ptomieni w obszarze podsufitowym
moze odgrywac¢ znaczacg role dla rozwijania sie pozaru w przestrzeni zamknietej. Jesli sufit
ograniczy wysokos¢ ptomienia, to nastapi petzanie ptomieni wzdtuz powierzchni sufitu. Intensywne
promieniowanie wyzwala znaczng ilos¢ palnych par i gazoéw, i w nastepnej fazie moze nastapié tzw.
rozgorzenie, tj. gwattowny zapton w catej przestrzeni pomieszczenia objetego pozarem.

Rozdrobnienie materiatow statych (pyly) zwieksza szybko$¢ wydzielania cze$ci lotnych i stwarza
zwiekszone zagrozenie pozaramiiwybuchami.




Ogdlnie czynniki majace wptyw na przyczyny szybszego rozprzestrzeniania sie pozaréw
mozna podzieli¢ na:

* Palna konstrukcja, wyposazenie i wystroj budynkéw.
Niewtasciwe sktadowanie materiatdw niebezpiecznych.
Nie zachowane wymagane odlegtosci miedzy budynkami.
Niewtasciwa konstrukcja i zabezpieczenie przeciwpozarowe instalacji technologicznych
i uzytkowych.
Brak lub niewystarczajgca ilo$¢ gasnic i Srodkéw gasniczych oraz nieumiejetne ich uzycie w
razie pozaru.
Zbyt p6zne zauwazenie pozaru.
Zbyt pézne powiadomienie strazy pozarnej o powstatym pozarze.




