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Palnos¢ substancji stodzacych z grupy polialkoholi cukrowych —materiaty informacyjne

1. Wprowadzenie

Alternatywne substancje stodzgce zastepujgce sacharoze sg istotne dla przemystu spozywcze-
go, profesjonalnej opieki medycznej, a takze oséb z problemami zwigzanymi zaréwno z chorobg
cukrzycowa, jaki otytoscig. W latach 60. ubiegtego wieku cyklaminiani sacharyna (rys. 1) stanowity

popularng mieszanke dodawang do napojéw dietetycznych o obnizonej zawartosci cukru.
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Rys. 1. Schemat budowy czgsteczkowej sacharyny i cyklaminianu sodu
[Zrédto: opracowanie wiasne]

Byto to pierwsze praktyczne zastosowanie substancji stodzgcych w przemysle. Gtéwne zalety
tej mieszaniny stanowity wysoka stodycz sacharyny (300-krotnie stodsza od sacharozy) oraz ma-
skowanie jej gorzkiego posmaku przez cyklaminian (30-krotnie stodszy od sacharozy). Ponadto
potfgczenie tych dwdch zwigzkow dawato efekt synergiczny wielokrotnie zwiekszajgcy stodycz mie-
szaniny. Efekt ten obserwuje sie w prawie wszystkich mieszankach substancji stodzgcych.

Obecnie jest dostepna duza grupa substancji stodzgcych, np. acesulfam K, neotam
(7000-13000 razy stodszy od sacharozy) [1], glikozydy stewiolu, sukraloza, sacharyna etc. Ponadto
rozpoznanie obnizonej wartosci kalorycznej w grupie polialkoholi cukrowych (polioli) spowodowa-
fo znaczny wzrost zastosowania tej klasy zwigzkéw, zapewniajgc tym samym lepszy smak potraw
i zwiekszajgc wybdr konsumentéw.

Wspomniany juz efekt synergiczny mieszanin substancji stodzgcych powoduje, ze catkowita
liczba stosowanych stodzikdw jest znacznie mniejsza. Ponadto, poniewaz zwigzki te nie reagujg ze
sobg ani nie rozpadajg sie na niebezpieczne substancje w trakcie procesu trawienia, ich zastoso-
wanie, przede wszystkim w produktach dietetycznych, stale rosnie.

Ze wzgledu na niskg wartos¢ kaloryczng polialkohole cukrowe sg stosowane jako zamiennik
sacharozy przede wszystkim przez osoby chorujgce na cukrzyce. Stanowig one réwniez wazny
sktadnik wyrobéw stomatologicznych i zwigzkéw o znaczeniu leczniczym (prebiotyki, zwigzki anty-
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kancerogenne i regulujgce prace uktadu trawiennego). W medycynie mannitol stos uje sie jako $ro-

dek moczopedny przy niewydolnosci nerek oraz nadcisnieniu wewnatrzgatkowym [2-6].

1.1. Palnosé i zjawisko pozaru

Warunkiem zapoczatkowania procesu spalania, czyli samopodtrzymujgcego sie egzotermicz-
nego procesu utleniania, ktéremu towarzyszy zjawisko widzialne w postaci zarzenia lub ptomienia,
jest obecnos¢ trzech czynnikéw, tj. paliwa, utleniacza i zrodta energii niezbednego do zapoczatko-
wania reakcji spalania. Interakcje pomiedzy tymi czynnikami zostaty zilustrowane na schemacie

znanym powszechnie jako tréjkat spalania lub trojkat pozarowy (rys. 2).

*

mieszanina paliwo - powietrze
Rys. 2. Tréjkat spalania [zrédto: opracowanie wtasne]

Gdy stezenie paliwa i utleniacza (najczesciej tlenu atmosferycznego) w mieszaninie paliwowo-
-powietrznej jest wystarczajgce, aby zapoczatkowaé samopodtrzymujgcg sie reakcje utleniania,
a ilos¢ energii dostarczonej do uktadu pozwala, aby reakcja przybrata charakter samorzutny, wtedy
dochodzi do zaptonu. W zaleznosci od ilosci i rodzaju dostarczonej do uktadu energii zapton moze
nastgpi¢ samoistnie (gdy temperatura mieszaniny osiggnie warto$¢ tzw. temperatury samozapto-
nu) lub pod wptywem bodzca, np. iskry elektrycznej lub ptomienia. Jezeli w efekcie zapalenia sie
mieszaniny paliwowo-powietrznej ilos¢ energii wydzielanej w strefie spalania jest wystarczajaca,
aby pirolityczny rozktad materiatu zachodzit z szybko$cig pozwalajgcg utrzymaé stezenie palnych
produktéw gazowych powyzej granicy palno$ci w tej strefie, to mozemy moéwic o zjawisku palenia.

Palenie jest procesem samopodtrzymujgcym sie, gdy ilos¢ energii wytwarzanej w trakcie

spalania produktéw rozktadu jest wystarczajgco duza, aby utrzymaé szybkosé pirolizy materiatu
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podstawowego na statym poziomie, czyli zapewni¢ doptyw paliwa do strefy spalania. Jezeli ilo$¢
energii powoduje przyspieszenie procesu pirolizy, to spalanie ma charakter rowniez reakcji samo-
napedzajgcej. Szybkosé spalania materiatu jest limitowana najwolniejszym procesem, najczesciej
wtadnie termiczng degradacjg materiatu podstawowego.

Jezeli w wyniku dowolnego zdarzenia kontrola nad procesem spalania zostanie utracona lub
proces sam w sobie jest efektem zjawiska niekontrolowanego, np. uderzenia pioruna, to mamy do
czynienia z pozarem. Rozwdj pozaru wewngatrz zamknietego pomieszczenia mozna opisa¢, definiu-
jac kolejne jego fazy [7,8]:

= zapton,

B wzrost,

= rozgorzenie,

= w petni rozwiniety pozar,

= zanik.

Schemat typowego rozwoju pozaru zostat przedstawiony na rysunku 3.

penetracja pozaru

w pelni w pelni
rozwiniety rozwiniety

pozar w pozar w
pomieszezeniu budynku

zanik

Szybko$¢ wydzielania ciepla (HRR) kW/m’

rozgorzenie

zaplon i
wizrost

.
>

maksymalny czas ucieczki ———3» Czas (min)

(z pomieszczenia) .
maksymalny czas ucieczki ———p .
(z budynku)

Rys. 3. Rozwdj pozaru w zamknietym pomieszczeniu [Zrédto: opracowanie wtasne]
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1.2. Awarie z udzialem sacharozy i substancji stodzacych

Sacharoza jest najbardziej popularnym disacharydem stosowanym jako S$rodek stodzgcy
w przemysle spozywczym. Poczgtkowo wytwarzany z trzciny cukrowej w Azji i w Afryce, zwigzek
ten do Europy zostat sprowadzony przez Grekdw w IV wieku p.n.e. Po odkryciu Ameryki przez
Europejczykéw zatozono tam wielkopowierzchniowe plantacje trzciny cukrowej, z ktérej pozyski-
wano cukier.

Pierwsza metoda otrzymywania sacharozy z buraka cukrowego zostata opracowana
w 1747 roku przez niemieckiego chemika Andreasa Sigismunda Marggrafa. Metoda przemystowa,
jak i pierwsza cukrownia powstaty z pomystu Franza Acharda w Konarach (éwczesne Kunern) na
Dolnym Slasku w 1802 roku.

Przewaznie awarie zwigzane z pytem cukrowym to wybuchy nastepujgce w wyniku zainicjo-
wania zaptonu mieszaniny pytowo-powietrznej, jednak odnotowano takze szereg zdarzen, w kto-
rych, najczesciej w wyniku zaptonu warstwy pytu, doszto do rozlegtych pozaréw sktadowisk cukru.

18 pazdziernika 2013 roku w porcie Santos w Brazylii (okoto 80 km od Sdo Paulo) miat miejsce
najwiekszy w historii pozar cukru [9]. W trakcie pozaru w sze$ciu magazynach spalito sie okoto
180 000 ton surowego cukru. Ogien pojawit sie poczatkowo w okolicach przenosnika tasmowego,
ktorym cukier trafiat do jednego z magazyndw. Pozar szybko sie rozprzestrzeniat i zanim strazacy
zdotali przejg¢ nad nim kontrole, zapaleniu ulegto sze$¢ sgsiadujacych ze sobg hal magazynujgcych

cukier (rys. 4).

Rys. 4. Pozar magazynu cukru w porcie Santos
[Zzrédto: https://www.pri.org/stories/2013-10-18/brazil-port-warehouse-fire-destroys-300000-tons-sugar]
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Trudno$ci w gaszeniu pozaru byty zwigzane m.in. z podziemnymi tunelami tgczgcymi poszcze-
goblne magazyny oraz specyficznym sposobem spalania cukru. Cukier w trakcie pozaru hatdy spala
sie od zewnatrz do srodka z jednoczesnym tworzeniem warstwy zweglonej na powierzchni. War-
stwa ta hamuje przeptyw wody do $rodka hatdy i przyczynia sie do kumulacji ciepta w jej wnetrzu.
W wyniku pozaru obrazenia odniosto czterech pracownikéw terminala portowego.

Pomimo braku doniesiefr 0 awariach zwigzanych z substancjami stodzgcymi uwaza sie, ze te
substancje organiczne sg wzglednie tatwopalne, a ich pyty potencjalnie wybuchowe. Krétkie faricu-
chy weglowe w potgczeniu z duzg liczbg grup hydroksylowych znaczgco zwiekszajg bilans tlenowy
tych zwigzkéw, co powoduje, ze zaréwno s one dobrym paliwem, jak i majg pewien zapas tlenu,

spetniajgc tym samym dwa kryteria niezbedne do zainicjowania procesu spalania.

2. Badanie procesow spalania alkoholi cukrowych

Do uzyskania petnej charakterystyki bezpieczenstwa pozarowego niezbedne jest okreslenie
podstawowych parametréw zachowania sie polialkoholi cukrowych w warunkach pozaru,
m.in.: szybkosci wydzielania ciepta, ilosci wydzielonego ciepta, ilosci wydzielonych dyméw itp.

Pomiary wykonane za pomocg kalorymetru stozkowego postuzyty do wyznaczania parame-
trow zwigzanych z szybkoscig wydzielania ciepta i dymu z prébek badanych materiatow poddawa-
nych odziatywaniu strumienia cieplnego (heat flux — HF). Badania prowadzono zgodnie z normg
ISO 5660 [10]. W trakcie pomiaréw badane prébki materiatéw zostaty poddane dziataniu
zewnetrznego strumienia promieniowania cieplnego symulujgcego ekspozycje cieplng | fazy roz-
WOju pozaru.

Szybko$¢ wydzielania ciepta jest kluczowym parametrem potrzebnym do oceny zagrozenia po-
zarowego, jakie stanowig badane materiaty i produkty ich rozktadu. Na jej podstawie mozna wy-
ciggna¢ wnioski na temat wielkosci pozaru i tempa jego wzrostu, a w konsekwencji ilosci i jakosci
uwalnianego dymu.

Srednie warto$ci wyznaczonych parametréw kalorymetrycznych opisujgcych zachowanie sie
polialkoholi cukrowych pod wptywem oddziatywania strumienia ciepta o czterech gestosciach (25,

35, 50, 75 kW/m?) zostaty zestawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie parametréw kalorymetrycznych alkoholi cukrowych

tig MARHE FIGRA HRR PHRR t-pHRR THR TSR
Nazwa prébki
s kW/m?2 kW/m?s kW/m? kW/m? s MJ/m? m?2/m?

HF =25 kW/m?
D-mannitol 224 80,8 0,87 170 256 293 31,9 43,8
D-sorbitol 197 77,4 0,88 152 228 260 31,7 42,1
ksylitol 144 95,2 0,96 130 232 242 33,6 52,6
maltitol 209 92,4 1,51 196 415 285 29,0 60,7
mezo-erytrytol 110 110 1,25 164 247 197 31,7 35,6
mio-inozytol 116 97,0 1,77 139 228 128 28,4 37,8
sacharoza 165 75,6 2,59 150 484 187 20,7 5,22
aspartam 10 84,7 2,8 100 327 116 45,3 323

HF =35 kW/m?
D-mannitol 108 134 2,33 183 362 155 31,7 72,9
D-sorbitol 104 129 2,22 170 344 155 31,3 72,9
ksylitol 77 128 2,26 138 301 133 31,5 79,5
maltitol 88 171 3,9 237 580 148 29,8 98,7
mezo-erytrytol 72 157 2,7 185 371 138 32,1 63,1
mio-inozytol 60 127 4,46 126 305 68 28,0 65,1
sacharoza 70 134 6,57 161 614 93 22,4 61,5
aspartam 3 336 9,97 128 797 80 37,5 273

HF =50 kW/m?
D-mannitol 65 262 4,46 263 491 110 34,9 207
D-sorbitol 63 220 6,32 241 558 88 35,2 206
ksylitol 56 201 4,30 224 466 108 36,0 214
maltitol 65 272 7,78 297 764 98 35,5 219
mezo-erytrytol 48 234 4,50 262 472 105 36,6 202
mio-inozytol 36 216 10,4 231 467 45 32,6 165
sacharoza 29 219 14,0 197 771 55 23,8 47,2
aspartam 2 393 14,1 110 878 62 39,2 588

HF =75 kW/m?
D-mannitol 34 324 14,0 281 840 60 331 105
D-sorbitol 33 311 10,7 346 787 73 34,7 183
ksylitol 29 291 8,03 272 616 77 34,1 162
maltitol 31 438 20,2 503 1144 57 36,2 230
mezo-erytrytol 29 292 7,88 300 578 73 35,7 211
mio-inozytol 24 307 204 281 647 32 32,9 184
sacharoza 17 341 29,8 250 1119 35 25,7 50,7
aspartam 1 598 38,8 175 1743 45 43,4 531
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2.1. Sacharoza
Analizujgc przebieg krzywych HRR sacharozy, mozna stwierdzié, ze 20-gramowa probka sacha-
rozy nie jest iloscig wystarczajgca, aby proces spalania mogt sie w petni rozwingc i przejs¢ w stan

spalania stacjonarnego (rys. 5).

1200
Sacharoza —— HF-25 le‘[]]Z
1000 —— HF-35 kW/mz
HF - 50 kW/m
:E —— HF-75 kW/m’
E 800
-
A
§ 600
a!
400
200
0
0 50 100 150 200 250 300
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Rys. 5. Przebieg krzywych HRR sacharozy dla réznych wartosci strumienia ciepta
[Zrédto: opracowanie wtasne]

W kazdym z czterech przypadkéw obserwujemy gwattowny wzrost wartosci HRR i obecnos¢
charakterystycznego piku. Nastepnie w wyniku wypalenia znacznej ilosci (przeszto 50% masowych)

badanego materiatu nastepuje redukcja szybkosci spalania az do powolnego wygaszenia (rys. 6).
21
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Rys. 6. Zmiany szybkosci wydzielania ciepta oraz ubytku masy
w trakcie spalania sacharozy [zrodio: opracowanie wtasne]
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Jedynie dla HF = 25 i 35 kW/m? mozna zaobserwowa¢ ustabilizowanie sie szybkosci spalania na
poziomie 200 kW/m?, jednak jest to zwigzane z niskg iloscig materiatu organicznego i powolnym spa-
laniem stabej warstwy zwegliny powstatej w trakcie procesu pirolizy w nizszej temperaturze.

Mimo ze sacharoza ma prawie najwiekszg mase czasteczkowa sposrod badanych zwigzkow
(jedynie o 2 g/mol mniejszg od maltitolu), uzyskuje najnizsze wartosci parametru THR, podczas gdy
maltitol jest jednym z najbogatszych energetycznie zwigzkdw. Wyjasnienie tego zjawiska wigze sie

z budowg chemiczng tych zwigzkéw (rys. 7).

OH

maltitol sacharoza mio-inozytol
CIZH'.‘-lOll CIZHZIOII C6H1206
M = 344 g/mol M = 342 g/mol M = 180 g/mol

Rys. 7. Struktury chemiczne wybranych alkoholi cukrowych [Zrédto: opracowanie wtasne]

Roéznica strukturalna pomiedzy sacharozg a maltitolem jest zwigzana z obecnoscia pierscienia
oksolanu (tetrahydrofuranu) w miejscu tancucha d-glucitolu. Prawdopodobnie potgczenie dwdch
cyklicznych pierscieni eterowych mostkiem tlenowym destabilizuje trwato$¢ catej struktury
(odpowiada réwniez za karmelizacje sacharozy w wyzszej temperaturze). Warto réwniez doda¢, ze
pomiar kalorymetryczny jest oparty na analizie sktadu gazu, w zwigzku z tym nie uwzglednia ener-
gii wygenerowanej podczas rozktadu w fazie statej i ciektej, ktéory ma miejsce w trakcie procesu
karmelizacji, a ktéry wptywa na ogdlng wartos$¢ rejestrowanej emisji ciepta.

Rozktad w fazie statej lub ciektej wigze sie takze z krétkim czasem zaptonu. Powstajgce w trak-
cie karmelizacji pierscieniowe furany charakteryzujg sie niskimi temperaturami zaptonu (alkohol
furfurylowy — 77°C), co szczegdlnie w przypadku wyzszych wartosci HF znacznie przyspiesza zapton

prébek sacharozy.

2.2. Maltitol

Maltitol to jedyny sposréd testowanych alkoholi cukrowych, ktérego masa czgsteczkowa jest

wieksza od masy sacharozy. Zwigzek ten wykazuje dobrg odpornosé na zapalenie i pali sie stosun-
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kowo wolno przy niskich wartosciach HF. Analizujgc przebieg krzywej HRR dla HF = 25 kW/m?,
mozna zaobserwowac poczgtkowy skok, a nastepnie jej powolny wzrost az do osiggniecia maksi-
mum szybkos$ci wydzielania ciepta. Poczatkowy gwattowny skok wigze sie z zaptonem palnych pro-
duktéw pirolizy, ktérych stezenie w strefie gazowej byto wystarczajgce, aby zapoczatkowaé samo-
podtrzymujgcy sie proces spalania. Kolejny etap jest limitowany szybkoscig rozktadu materiatu

i emisji palnych produktow do strefy spalania (rys. 8).

1200 maltitol - HF-25kW/m’
- HF - 35 kW/m’
1000
HF - 50 kW/m’
';; 800 - HF-75 kW/m*
=
< 600
&%
=
= 400
200

0 50 100 150 200 250 300 350
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Rys. 8. Przebieg krzywych HRR maltitolu dla réznych wartosci strumienia ciepta
[Zrédto: opracowanie wiasne]

Podobne zachowanie sie probki maltitolu mozna zaobserwowaé takze dla HF = 35 kW/m?.
W tym przypadku szybko$¢ rozktadu materiatu jest znacznie wieksza, stad i kat wznoszenia sie
krzywej jest coraz wiekszy. Charakterystyka ta zmienia sie w trakcie oddziatywania prébki maltitolu
ze zrodtem ciepta o temperaturze w zakresie 750-900°C (HF = 50-75 kW/m?). W obu przypadkach
trudno oddzieli¢ faze zaptonu probki od fazy rozwoju procesu palenia. Szybkos¢ rozktadu materiatu
w tym zakresie temperatur jest wystarczajgco duza, aby ilos¢ dostarczanych produktéw do strefy
ptomieniowe] pozwolita zachowac staty przyrost szybkosci spalania.

Poréwnujgc wartosci parametrow zawartych w tabeli, mozna stwierdzi¢, ze czas zaptonu mal-
titolu ulega znacznemu skrécenia wraz ze zwiekszaniem mocy stozka, jednak wcigz pozostaje jed-
nym z najdtuzszych czaséw sposrdd testowanych zwigzkow. Szybkos¢ wydzielania ciepta (HRR) po
zaptonie jest bardzo duza i dla wyzszych gestosci promieniowania cieplnego osigga wartosci prze-
wyzszajgce nawet odpowiednie wartosci sacharozy.

Maltitol ze wzgledu na duzg mase czasteczkowg i udziat grup funkcyjnych charakteryzuje sie

najwiekszg $rednig szybko$cig wydzielania ciepta, najwiekszg ilo$cig wydzielonego ciepta, a takze

9




Palnos¢ substancji stodzacych zgrupy polialkoholi cukrowych —materiaty informacyjne

najwiekszg ilosciag wygenerowanych dyméw w trakcie procesu spalania. Podobnie jak pozostate
polialkohole cukrowe nie karmelizuje w wyniku dziatania temperatury. W zwigzku z tym do strefy
spalania trafiajg wielkoczgsteczkowe zwigzki, ktére w wyniku niecatkowitego spalania tworzg sa-

dze.

2.3. D-sorbitol i D-mannitol

Dwa sposréd przebadanych alkoholi cukrowych: D-mannitol i D-sorbitol, charakteryzujg sie
wzglednie stabilnym procesem spalania w zakresie niskich wartosci HF, nie osiggajgc charaktery-
stycznego piku jak w przypadku sacharozy czy maltitolu. Rozwdj procesu spalania prowadzit do
osiggniecia maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta po ok. 2,5-3 minutach spalania i trwat do

momentu wypalenia sie materiatu organicznego (rys. 9).

-~ D-sorbitol 25 kW/m’ - D-sorbitol 35 kW/m’
350 D-mannitol 25 kW/m* - D-mannitol 35 kW/m’

300
250
200

150

HRR (KW/m?)

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Czas (s)

Rys. 9. Krzywe HRR D-sorbitolu i D-mannitolu [zrédto: opracowanie wtasne]

Zblizona charakterystyka procesu spalania tych dwdch polialkoholi wigze sie z ich identycznym
sktadem chemicznym. Oba badane zwigzki sg izomerami réznigcymi sie jedynie orientacjg grupy

hydroksylowej przy drugim atomie wegla (rys. 10).

OH OH

0

OH OH H OH
D - sorbitol D - mannitol
C:H,,0,4 CH,,04
M =182 g/mol M =182 g/mol

Rys. 10. Strukturalne réznice izomeréw: D-sorbitol i D-mannitol [zZrédio: opracowanie wtasne]
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Niemniej jednak obserwowalne subtelne rdznice warto$ci parametréow mogg by¢ skutkiem
réznych energii wigzan. Z danych tabelarycznych (tab. 1) mozna wywnioskowa¢, ze D-mannitol

charakteryzuje sie wyzszg stabilnoscig termiczng (dtuzszym czasem zaptonu) niz D-sorbitol.

2.4. Mio-inozytol

Mio-inozytol jest jednym z najbardziej interesujacych sposrdd badanych zwigzkéw. Charakte-
ryzuje sie bardzo krotkim czasem zaptonu oraz stosunkowo wysokimi warto$ciami parametru
FIGRA opisujacego szybkos$¢ rozwoju procesu spalania. Zwigzek ten osigga jednak niskie wartosci

piku HRR, a jego czas spalania jest znacznie dtuzszy w poréwnaniu do innych badanych substancji

(rys. 11).
900
HF -75 kW/m?2 - sacharoza
800 —— mezo-erytrytol
D-sorbitol
700 - myo-inozytol
—— maltitol
NE 600 D-mannitol
= ksylitol
> 500 sylito
&<
& 400
=
300
200
100
0
0 50 100 150 200 250

Czas (s)

Rys. 11. Krzywe HRR badanych alkoholi cukrowych przy HF = 75 kW/m?
[Zzrédto: opracowanie wtasne]

Taka charakterystyka wigze sie z tworzeniem sie warstwy specznionej zwegliny na powierzchni
prébki w wyniku procesu pirolizy. Zwarta warstwa zwegliny powstajgca w poczatkowej fazie spala-

nia jest szybko speczniana przez duzg ilos¢ gazowych produktow pirolizy materiatu organicznego

znajdujgcego sie pod spodem (rys. 12).
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Rys. 12. Warstwa specznionej zwegliny powstajgca w tracie spalania mio-inozytolu
[Zrédto: opracowanie wiasne]

Pierscieniowa budowa czgsteczki mio-inozytolu oraz brak dostepu tlenu z powodu obecnosci
warstwy zwegliny sprzyjajg reakcji dehydratacji. Prowadzi to do powstania wigzan wielokrotnych
i syntezy nowych wielkoczgsteczkowych substancji wspéttworzacych kolejne warstwy zwegliny.
Efekt speczniania powoduje zmniejszenie odlegto$ci pomiedzy kolejnymi warstwami zwegliny
i wytworzenie zwartej powtoki na powierzchni materiatu. Powtoka ta skutecznie ogranicza zaréw-
no dostep tlenu, jak i ciepta do dolnych warstw materiatu, hamujgc proces pirolizy i wytwarzanie
palnych produktéw rozktadu, co w konsekwencji prowadzi do wygaszania procesu spalania.

Podobny efekt jest obserwowalny w metodzie intumescent (speczniania zwegliny), powszech-
nie wykorzystywanej w tworzywach sztucznych do obnizenia palnosci gotowych pianek, zywic,
kompozytéw itd.

Warto wspomnie¢, ze szybki rozwdj procesu spalania oraz krétki czas zaptonu sg istotnymi pa-
rametrami w ocenie charakterystyki wybuchowej. W przypadku mieszaniny pytowo-powietrznej
nie ma mozliwosci wytworzenia warstwy zwegliny, co oznacza, ze proces spalania mio-inozytolu
bedzie zachodzit z maksymalng mozliwg szybkoscig. Moze sie wiec okaza¢, ze wybuch mieszaniny

pytowo-powietrznej mio-inozytolu bedzie silniejszy niz samej sacharozy.

2.5. Mezo-erytrytol i ksylitol

Mezo-erytrytol, podobnie jak wiekszo$¢ alkoholi cukrowych, nie ma w swoim skfadzie grup
aldehydowych ani eterowych, w zwigzku z czym nie karmelizuje i jest stosunkowo stabilny w kon-

takcie ze zrédtem ciepta (temperatura zaptonu — 209°C). Oznacza to, ze pod wptywem temperatu-
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ry mezo-erytrytol topi sie, a nastepnie paruje bez gwattownego rozktadu w fazie statej lub ciektej.
Cho¢ mezo-erytrytol charakteryzuje sie najkrotszym czasem zaptonu przy HF = 25 kW/m?, to wraz
ze zwiekszaniem mocy stozka skrdcenie tig nie jest tak gwattowne, jak w przypadku sacharozy czy
maltitolu.

Stosunkowo wolny rozwdj procesu spalania bez obecnosci charakterystycznego piku nawet
pod wptywem dziatania strumienia ciepta o mocy 50 kW/m? powoduje, ze zwigzek ten charaktery-
zuje sie takze bardzo niskimi wartosciami parametru FIGRA.

Poréwnujgc przebiegi krzywych HRR dla réznych wartosci HF, mozna stwierdzi¢, ze szybko$¢
wydzielania ciepfta dla mezo-erytrytolu nie zmienia sie tak gwattownie, jak dla innych alkoholi cu-
krowych, a warto$¢ parametru HRR przy najwyzszym strumieniu ciepta HF = 75kW/m? na poziomie
~580 kW/m? powoduje, ze zwigzek ten nawet w przypadku zaptonu pali sie najwolniej spo$réd

przebadanych cukroli (rys. 13).

600
- mezo-erytrytol 25 kW/m’
500 -~ mezo-erytrytol 35 kW/m’
mezo-erytrytol 50 kW/m’
e 400 :
= - mezo-erytrytol 75 kW/m’
2
~ 300 /ﬂ/
=4
g \
200
100
0 beeeloeed . \
0 50 100 150 200 250 300 350

Czas (s)

Rys. 13. Krzywe HRR mezo-erytrytolu dla réznych wartos¢ HF [Zrédto: opracowanie wtasne]

Ksylitol jest zwigzkiem o masie i parametrach zblizonych do mezo-erytrytolu (rys. 14). Jeden
dodatkowy atom wegla i dodatkowa grupa hydroksylowa powodujg, ze zwigzek ten charakteryzuje

sie dtuzszym czasem zaptonu w pordwnaniu z mezo-erytrytolem i nieco nizszg $rednig wartos$cia

parametru HRR.
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OH OH
‘. _OH
HO OH Ho/”\1/”\\/’
OH OH OH
ksylitol mezo-erytrytol
CSHIZOS C4HIDO4
M = 152 g/mol M = 122 g/mol

Rys. 14. Wzory chemiczne ksylitolu i mezo-erytrytolu [Zrédto: opracowanie wtasne]

Wiekszos¢ pozostatych parametréw kalorymetrycznych tych dwéch zwigzkéw jest zblizona
z oczywistych wzgledéw. Okazuje sie jednak, ze tak drobne réznice w budowie czgsteczkowej mia-

ty duze znaczenie w dalszych badaniach dotyczacych gestosci zadymienia.

2.6. Aspartam

Aspartam jest dwupeptydowym estrem metylowym (ester metylowy L-aspartylo-L-
-fenyloalaniny, rys. 15) i mimo ze zwigzek ten nie nalezy do grupy polialkoholi cukrowych, po-
wszechnie stosuje sie go jako substytut sacharozy. Wykorzystuje sie go m.in. w niskokalorycznych
positkach, napojach bezalkoholowych i mrozonych deserach ze wzgledu na stopien stodkosci 180

razy wyzszy niz sacharozy.

0 OCH,
N
H
OH NH, o)

Rys. 15. Struktura chemiczna aspartamu [Zrédto: opracowanie wtasne]

Mimo ze rozwdj procesu spalania aspartamu jest raczej wolny, zwtaszcza w pierwszych kilku-

nastu sekundach, osigga on wyzsze wartosci pHRR i FIGRA dla prawie wszystkich badanych stru-

mieni ciepta (rys. 16).
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Rys. 16. Wykres HRR w funkcji czasu dla poszczegélnych substancji stodzacych
[Zrédto: opracowanie wtasne]

Prawdopodobnym wyjasnieniem tak krétkiego czasu zaptonu aspartamu jest rozerwanie wig-
zania estrowego i powstawanie palnego metanolu i/lub formaldehydu. Te pojedyncze zwigzki we-
gla o bardzo niskiej temperaturze zaptonu (metanol — 11-12°C, formaldehyd — 64°C) moga by¢

odpowiedzialne za pierwszg faze rozwoju pozaru w przypadku spalania aspartamu.
Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze sposréd badanych substancji w za-
kresie nizszych warto$ci mocy zrodta promieniowania cieplnego (25-50 kW/m?) sacharoza charak-
teryzuje sie najwyzszg maksymalng wartoscig szybkosci wydzielania ciepta (pHRR) i szybkosci uzy-
skania w petni rozwinietego procesu spalania (FIGRA) wsrdd polialkoholi cukrowych, natomiast
najwyzsze warto$ci HRR i czas zaptonu zostaty zanotowane dla aspartamu, podobnie jak catkowita
ilos¢ uwolnionego dymu. Dla mocy zrédta promieniowania cieplnego (HF) na poziomie 75 kW/m?
najwyzsze wartosci parametréw kalorymetrycznych sposrdd polialkoholu cukrowych uzyskat malti-
tol, natomiast najkrétszy czas zaptonu uzyskata sacharoza. Mio-inozytol w trakcie badan kaloryme-
trycznych zapalat sie bardzo szybko, w zakresie niskich wartosci HF szybciej nawet od sacharozy.
Ponadto wysokie warto$ci FIGRA $wiadczyty o gwattownym przebiegu procesu spalania. Jednakze
mio-inozytol kilka sekund po zapaleniu tworzy na powierzchni materiatu zwartg warstwe zwegliny,

ktéra przez skuteczne ograniczanie dostepu tlenu i ciepta do nizszych warstw prébki spowalniata
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proces przedostawania sie palnych produktéow pirolizy do strefy spalania, co hamowato rozwdj
pozaru i zanizato wartosci HRR tego zwigzku.

Stwierdzono ponadto, ze nawet niewielkie zmiany utozenia podstawnikdw wewnatrz czg-
steczki majg wptyw na szybko$¢ spalania zwigzku. Poréwnujgc charakterystyki spalania dwdch
izomeréw (D-sorbitolu i D-mannitolu), odnotowano, ze D-mannitol zapala sie nieco pdziniej niz
D-sorbitol zaréwno w badaniach na kalorymetrze stozkowym, jak i w komorze dymowe;.

Podsumowujac, z przeprowadzonych badan wynika, ze w specyficznych warunkach niektére
polialkohole cukrowe, np. mio-inozytol, maltitol, mogg wykazywac zblizone lub wyzsze zagrozenie
zaptonem i pozarem niz sacharoza. Natomiast niezaleznie od warunkéw temperaturowych zwigz-
kiem, ktory zapala sie najszybciej i ktéry uzyskuje najwyzszg wartos¢ szybkosci wydzielania ciepta

w trakcie spalania, jest aspartam. Wtasciwosci tego zwigzku powinny zostac szerzej rozpoznane.
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