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1. Wprowadzenie

Z powodu pozardw rocznie na Swiecie zycie traci ok. 80 tys. ludzi. Szacuje sie,
ze w pozarach budynkéw i srodkdw transportu ponosi Smieré ok. 95% ofiar
wszystkich pozaréw [1]. W 2021 r. w Polsce miato miejsce 106 465 pozarow
z czego najwiecej w obiektach mieszkalnych (rys. 1) [2]. Do czynnikéw zagro-
zenia pozarowego zalicza sie wysoka temperature, dym i emisje toksycznych
produktéw rozktadu termicznego i spalania materiatéw, a takze niedobér
tlenu. Badania wskazuja, ze najczestsza przyczyng Smierci lub uszczerbku na
zdrowiu podczas pozaru jest dym, gdyz utrudnia on oddychanie, za$ zawarte
w nim toksyczne gazy dziatajg duszaco lub draznigco na organizm [1]. Szacuje
sie, Ze powszechne stosowanie w gospodarstwach domowych tworzyw poli-
merowych, charakteryzujgcych sie mata stabilnoscig termiczng i niewielkg
ognioodpornoscig oraz znaczng dymotworczoscia, doprowadzito na prze-
strzeni 30 lat (1977-2007) do skrdcenia czasu ewakuacji z pomieszczef miesz-
kalnych z 17 do nawet 3 minut [2, 3].

Liczba pozaréw 2021 r.

m obiekty mieszkalne
m $rodki transportu
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Rys. 1. Statystyka liczby pozaréw w Polsce w 2021 r., tacznie w wyniku pozaréw zycie
stracito 516 0s6b a 2 444 odniosty obrazenia [2]



llos¢ i sktad chemiczny produktéw rozktadu termicznego i spalania tworzacych
sie podczas spalania materiatéw w warunkach pozarowych jest pochodna nie
tylko wiasciwosci fizycznych i chemicznych danego materiatu, ale takze innych
czynnikdw pozamateriatowych, do ktérych mozna zaliczy¢ przede wszystkim
warunki, w jakich przebiega pozar (rodzaj spalania, wentylacja, geometria
pomieszczenia). Zmienna dynamika rozwoju (fazy pozaru), efekty wzajemne-
go oddziatywania produktéw spalania (synergizmu, sumujace) to kolejne
czynniki, ktére wptywaja na sktad i ilos¢ gazéw pozarowych [4].

Istotnym czynnikiem wptywajacym na emisje dymu i toksycznych produktéw
spalania jest réwniez proces ogniouodporniania tworzyw, ktéry polega na doda-
niu do tworzyw sztucznych $rodkéw opdZniajgcych palenie (antypirenéw) [5].
Dzieki nim moze dochodzi¢ do spowolnienia procesu zaptonu, a przez to do
rozktadu bezptomieniowego lub niecatkowitego spalania materiatu, ktérym
towarzyszy wzrost dymotworczosci i toksycznosci produktéw rozktadu termicz-
nego i spalania materiatbw. Poza tym same Srodki opdZniajace palenie,
w zaleznosci od swojej budowy, moga wtasnymi produktami pirolizy spowodo-
wac dodatkowy wzrost dymotworczosci i toksycznosci materiatdw. Nie wszyst-
kie Srodki opdZzniajace palnos¢ dziatajg jednak w ten sposéb. Niektére z nich
opdzniajg poczatek rozktadu termicznego i spalania polimeru lub zmniejszaja
szybkos¢ pirolizy, a tym samym obnizajg intensywnos¢ emisji dymu. To dziatanie
ma istotne pozytywne znaczenie w rzeczywistych pozarach [6].

Toksycznos¢ Srodowiska pozarowego jest wiec jednym z najwazniejszych
aspektow, ktéry wymaga analizy i oceny. Niestety pomimo dostepnosci wielu
metod badawczych, nie zawsze wyniki badan s3 wykorzystywane do oceny
toksycznego zagrozenia pozarowego w wystarczajgcym stopniu. Dodatkowo
inne kryteria oceny toksycznosci obowiazuja w okretownictwie, kolejnictwie
oraz w budownictwie lgdowym. Dotychczas w Unii Europejskiej nie udato sie



wypracowal jednej powszechnej metody badawczej do analizy sktadu che-
micznego i ilodci tworzacych sie produktéw w trakcie pozaru [7, 8.

Niezaleznie od przyjetej strategii w zakresie bezpieczefistwa pozarowego ana-
liza toksycznosci Srodowiska pozarowego powinna zacza¢ sie od analizy sktadu
chemicznego i ilosci tworzacych sie produktow rozktadu termicznego i spala-
nia. Nastrecza ona wiele probleméw, gdyz w warunkach pozarowych tworza
sie niejednokrotnie setki produktéw toksycznych pod wzgledem jakosciowym
i ilosciowym. Identyfikacja i oszacowanie ilo3ci wszystkich produktéw powsta-
tych podczas spalania nie sa praktycznie wykonalne, dlatego tez w Polsce i na
Swiecie przyjeto szacowanie toksycznosci z uwzglednieniem wybranych zwigz-
kéw chemicznych. Do najwazniejszych podlegajacych ocenie naleza: CO, CO;,
HCN, NOx, SOx, HCl, HBr, HF, formaldehyd oraz akroleina. W niektérych
Zrodtach wskazuje sie na dodatkowe zwigzki chemiczne, do ktérych mozna
zaliczy¢: aldehydy, akrylonitryl, amoniak, tlenki fosforu, siarkowodér, disiar-
czek wegla, kwas mréwkowy, fenol, benzen, toluen oraz styren. Produkty
toksyczne, powstajace podczas pozaru, mozna sklasyfikowaé wedtug fizjolo-
gicznych efektéw (PN EN 60695-7-1:2010), jako gazy duszace i draznigce - co
ukazano w tabeli 1[4, 9, 10].

Tabela 1. Gazy draznigce i duszace emitowane podczas pozaru

Rodzaj toksyczn.ych pros:luktéw Produkt spalania Symbol
rozktadu i spalania

Ditlenek wegla CO;
Duszace Tlenek wegla Cco
Cyjanowodér HCN
Fluorowodor HF
Chlorowodér HCI
Bromowodor HBr
Draznigce Tlenki azotu NOx
Ditlenek siarki SO,

Formaldehyd HCOH

Akroleina GH40




2. Chemoutwardzalne tworzywa sztuczne

Tworzywa sztuczne to niezwykle wszechstronne materiaty, dzieki czemu moz-
liwosci ich zastosowania sg praktycznie nieograniczone. Dzieki nim mozliwe
jest wykonywanie Izejszych konstrukgji, eliminacja zabezpieczeri antykorozyj-
nych i malowania oraz zmniejszenie pracochtonnosci, co w ostatecznym rozra-
chunku przektada sie na nizsze koszty. Tworzywa te wystepuja pod wieloma
postaciami, tatwo mozna im nada¢ zréznicowany i pozadany ksztatt, a takze
taczy¢ z innymi materiatami. Tworzywa sztuczne sg zazwyczaj dzielone na
tworzywa termoplastyczne — ktére moga zosta ponownie przetworzone na
nowe produkty po ich pierwszym uzyciu — oraz na termoutwardzalne, ktére
mozna stopic i nada¢ im ksztatt tylko raz [11]. Inne klasyfikacje mogg by¢ doko-
nane na podstawie struktury chemicznej tworzyw sztucznych, ich wiasciwosci
fizycznych lub procesu chemicznego wymaganego do ich wytworzenia.

Tworzywa sztuczne sg lekkie, uniwersalne i zwykle tanie. Mozna je wytwarzac
z surowcow kopalnych lub niekopalnych. Wybrane tworzywa kopalne, jak
i niekopalne moga ulega¢ biodegradacji. Wyjatkowa wszechstronnos¢ two-
rzyw sztucznych sprawia, ze stosuje sie je coraz czesciej w produkcji opako-
wan, budownictwie i konstrukcjach, transporcie, przemysle elektrycznym
i elektronicznym, rolnictwie, medycynie czy sporcie.

Chemoutwardzalne tworzywa sztuczne to polimery tworzace strukture usie-
ciowang pod wptywem czynnikéw chemicznych. Ulegajg one utwardzeniu juz
w temperaturze pokojowej, pod wptywem dziatania specjalnych substancji.
Reakcja ta przebiega z relatywnie duza predkoscig i w wysokich temperatu-
rach. Jednymi z najczesciej stosowanych w budownictwie i transporcie two-
rzywami chemoutwardzalnymi sg zywice epoksydowe, zywice poliestrowe
i pianki poliizocyjanurowe.



2.1. Zywice epoksydowe

Zywica epoksydowa (EP) jest szeroko stosowanym w budownictwie, transpor-
cie i energetyce materiatem polimerowym. Zapotrzebowanie na tego rodzaju
tworzywo w Polsce wynosi okoto 40 tys. ton rocznie. Zywice epoksydowe
stosowane sa gtéwnie do produkcji farb proszkowych i lakieréw, na ktére
przypada ok. 50% ich zuzycia, 20% kierowane jest do budownictwa (masy
posadzkowe, kity, szpachléwki, spoiwa powtok ochronnych, wyktadziny
Scienne), 10% zuzywane jest przy produkcji kompozytéw (materiaty dla lotnic-
twa i elektrowni wiatrowych), a kolejne 10% do wytwarzania izolatoréw elek-
trycznych. Wynika to z ich doskonatych wtasciwosci mechanicznych i elek-
trycznych, wysokiej sity przyczepnosci, niskiego skurczu podczas utwardzania,
a takze dobrej odpornosci na ciepto, chemikalia i korozje [12, 13]. Niestety wy-
soka fatwopalnos¢ jest ogblng wada EP i ogranicza jej zastosowania. Dlatego
coraz wieksza uwage zwraca sie na wyposazenie EP w wymagane Srodki
zmniejszajace palnos¢ (FR) i analize toksycznosci uwalnianych gazéw podczas
jej rozkfadu termicznego i spalania.

2.2. Zywice poliestrowe

Nienasycone zywice poliestrowe (UP) sg szeroko stosowanymi zywicami ter-
moutwardzalnymi, wykorzystywanymi np. w transporcie, budownictwie,
sprzecie chemicznym czy instalacjach elektrycznych. Zainteresowanie materia-
tami UP jest efektem ich takich atrakcyjnych wiasciwosdi, jak: wysokie wtasci-
wosci mechaniczne, odporno$¢ na rozpuszczalniki, dobre wtasciwosci dielek-
tryczne oraz niski koszt [14-16]. Poza tym, UP sg rowniez szeroko stosowane
jako kleje i powtoki do wysokiej klasy mebli i instrumentéw muzycznych ze
wzgledu na wysoki potysk. Jednak pomimo wyzej wymienionych zalet zywice
poliestrowe, podobnie jak zywice epoksydowe, sg fatwopalne. Niecatkowite



spalanie substancji lotnych wydzielajacych sie z pirolizowanego materiatu UP
podczas poczatkowych etapbw rozwijajacego sie pozaru, moze prowadzi¢ do
powstania tlenku wegla (CO). Natomiast w zaleznosci od dostepnosci tlenu
w podwyzszonych temperaturach wytwarzany jest réwniez ditlenek wegla
(CO;z) [17]. Niestety, ze wzgledu na swoj wiasny sktad chemiczny i strukture
molekularng, typowe nienasycone zywice poliestrowe sg wysoce tatwopalne,
a podczas spalania wytwarzaja duze ilosci dymu i toksycznych gazow. Zywice
poliestrowe sa prepolimerowymi mieszaninami nienasyconych tarficuchéw
poliestrowych i styrenu, przy czym ten ostatni stuzy zaréwno jako rozcieficzal-
nik, jak i Srodek sieciujgcy podczas pdzniejszego procesu polimeryzagji rodni-
kowej. Zawartos¢ styrenu w zywicach poliestrowych stanowi ok. 35-40% [18].

2.3. Pianki poliizocyjanurowe

Sztywne pianki poliuretanowe (PUR) sa szeroko stosowane w izolacji, podto-
gach i dachach w zréwnowazonych projektach budowlanych i infrastruktural-
nych w celu obnizenia kosztéw energii [19], a takze w krytycznych miejscach,
takich jak okrety wojenne, pojazdy wojskowe i samoloty itp. [20]. Jednak ze
wzgledu na duza palnos¢ tych materiatéw [21], nastapit wzrost zainteresowa-
nia pianami poliizocyjanurowymi (PIR). Powszechnie wiadomo, ze piany PIR
wykazuja wyzsza stabilnos¢ termiczna i lepszg odporno$¢ na ogiefi niz poliure-
tany, ze wzgledu na obecnos¢ (oprécz uretanéw) stabilnych termicznie grup,
tj. izocyjanuranéw [22, 23]. Pianka PIR jest wytwarzana w reakgji polioli z nad-
miarem poliizocyjanianéw (NCO/OH > 1) w obecnosci katalizatoréw trimery-
zacji w celu promowania tworzenia pierscieni izocyjanianowych [24]. Wiasci-
wosci pianek PIR zaleza gtéwnie od struktury poliolu, izocyjanianu i stosunku
molowego NCO/OH [25]. Gtéwnym sktadnikiem w produkgji pianek PIR, jak
i pianek poliuretanowych, jest izocyjanian. Izocyjaniany to rodzina wysoce
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reaktywnych, aromatycznych i alifatycznych zwigzkéw o stosunkowo niskiej
masie czasteczkowej. Charakteryzujg sie one obecnodcia grupy funkcyjnej
(-N=C=0). Wiekszos¢ dostepnych na rynku izocyjanianéw zawiera jedna
grupe izocyjanianowa (monoizocyjaniany) lub dwie grupy grupy izocyjaniano-
we (diizocyjaniany), przytaczone do ugrupowania alifatycznego lub aroma-
tycznego [26]. Wdychanie izocyjanianéw jest gtéwna drogg narazenia cztowie-
ka i moze powodowa¢ uczulenie drég oddechowych [27]. Istnigja réwniez
dowody, ze kontakt skérny z izocyjanianem moze powodowaé alergiczne
zapalenie pecherzykéw ptucnych [28].

Wysoka reaktywnos¢ izocyjaniandw jest odzwierciedlona w ich toksycznosci,
poniewaz narazenie na izocyjaniany jest jedng z najczestszych przyczyn choro-
by astmatycznej w krajach rozwinietych [29]. Ponadto juz niskie stezenia izocy-
janianéw w powietrzu sg bardzo toksyczne, dlatego produkcja izocyjaniandw
i produktéw zawierajgcych izocyjaniany jest 5cisle regulowana z punktu widze-
nia bezpieczefstwa i higieny pracy [30], szczeg6lnie w przypadku wszelkich
pianek poliuretanowych.

3. Spalanie tworzyw sztucznych

Zmienna dynamika rozwoju (fazy pozaru), efekty wzajemnego oddziatywania
produktéw spalania (synergizmu, sumujace) to czynniki, ktére wptywaja na
skfad i ilos¢ gazéw pozarowych. Przyktadowo podczas spalania pianki poliure-
tanowej w temperaturze 400°C w produktach spalania przewazaja izocyjania-
ny i nitryle. W wyzszej temperaturze dominujgcym produktem jest HCN.
W jeszcze wyzszej temperaturze przewazajg tlenki azotu. Podczas catkowitego
spalania tworzyw sztucznych zawierajacych jedynie C, H i O powstaje tylko
CO; i woda. Niecatkowite spalanie tej samej grupy materiatéw diametralnie
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zmienia skfad gazéw pozarowych. Wtedy przewage zyskuja: CO, weglowodo-
ry, aldehydy i czastki state [31]. Powyzszy przyktad dowodzi, ze temperatura
i stezenie tlenu istotnie determinuja skfad produktéw rozktadu termicznego.
Od chwili zainicjowania pozar moze przebiega¢ w rézny sposéb uzalezniony od
warunkow Srodowiskowych, a takze od fizycznego rozmieszczenia materiatow
palnych.

Dzieki klasyfikacji faz pozaru (rysunek 2, tabela 2) mozna wybra¢ odpowiednie
warunki do stosowania w prébach w skali laboratoryjnej w celu uzyskania
mozliwie najlepszej zbieznosci z pozarami w petnej skali. W trakcie pozaru
dochodzi do wielu ztozonych i wzajemnie powigzanych zjawisk fizycznych i
chemicznych. Powoduje to znaczng trudno$¢ w symulowaniu wszystkich
aspektdéw pozaru w aparaturze o skali laboratoryjnej. Prawidtowos¢ modelu
pozaru jest jednym z najtrudniejszych probleméw technicznych zwigzanych ze
wszystkimi badaniami pozarowymi, m.in. w odniesieniu do szacowania tok-

sycznosci srodowiska pozarowego [4].

Il faza Il faza

T, w[°C] | faza ' '
4 , N, po rozgorzeniu |, okres wygasania

5 przed
rozgorzeniem

—__ fozgorzenie

pozar w peini
rozwiniety

rozwoj pozaru gasniecie pozaru

Rys. 2. Krzywa rozwoju pozaru w pomieszczeniu
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Tabela 2. Ogdlna klasyfikacja pozaru (opracowanie na podstawie PN-EN 60695-7-1:2007) [4]

Zawartos¢ Temperatura Natezenie
Faza pozaru tlenu Co/Co;, F[‘ ql promieniowania
[%] (kW m~2]
Rozktad bezptomieniowy
Tlenie nie .
Faza (samopodtrzymujgce) a dotyczy <100 nie dotyczy
1 | Bezptomieniowy 5-10 | M <500 <25
utleniajacy dotyczy
Bezptomieniowy nie .
(piroltyczny) <5 dotyczy <1000 nie dotyczy
Faza Pozar rozwijajacy sie
5 (palacy sie 10-15 100/200 | 400-600 20-40
ptomieniem)
Pozar catkowicie rozwiniety ( palacy sie ptomieniem)
Faza | /Z8lednie mafe 1-5 | <10 | 600-900 40-70
3 przewietrzenie
Wzglednie duze 5-10 | <100 | 600-1200 50150
przewietrzenie

4. Substancje niebezpieczne emitowane
podczas spalania tworzyw sztucznych

Spalanie tworzyw sztucznych to proces obejmujacy szereg przemian fizycz-

nych i chemicznych, w czasie ktérych powstaje mieszanina substancji chemicz-

nych o ztozonym sktadzie. W warunkach pozaru tworzyw sztucznych moga

powstawac zaréwno produkty rozktadu termoutleniajacego, jak i petnego lub

niepetnego spalania. Produkty w postaci par, gazéw, dyméw i emulsji, oddala-

jac sie od epicentrum pozaru, napotykaja na coraz nizsze temperatury i warun-

ki wilgotnosciowe, co sprzyja przebiegowi reakcji syntezy, wymiany, hydrolizy

itp. W tabeli 3 przedstawiono produkty rozktadu termicznego i spalania, ktére

moga wydziela¢ sie z wybranych materiatéw stosowanych jako elementy

wyposazenia wnetrz [6].
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Tabela 3. Produkty rozktadu termicznego i spalania wybranych materiatéw [6]

Produkty spalania i rozkladu
Material
rozkiad spalanie
Drewnopochodne weglowodory aromatyczne CO, CO;, NO,, SO,
Polietylen etylen, mieszane wg¢glowodory CO. CO, ., NO,
Polichlorek HCI, weglowodory aromatyczne, HCI, CI,, CO, CO-,
winylu chlorek winylu (monomer) NO:
Polistyren monomery, dimery, trymery styrenu CO, CO, ., NO,
Poliamid cyjanowodor HCN, CO, CO,
Poliuretany dwuizocjanki, cyjanowoddr CO, CO,, HCN, NO,

4.1. Produkty rozkiadu i spalania zywic epoksydowych

Podczas degradacji zywic epoksydowych, ktére uzyskano na bazie epichloro-
hydryny i difenylolopropanu zachodzacej juz w stosunkowo niskich tempera-
turach (200-250 °C) wydziela sie niewielka ilo3¢ gazu. Podczas rozktadu za-
chodzacego w wyzszych temperaturach zaréwno szybko3¢ tworzenia, jak
i ilos¢ produktéw gazowych gwattownie wzrasta, za$ ciecz, ktéra odparowuie,
ma kolor zéttawo-brazowy. llos¢ nietopliwej i nierozpuszczalnej pozostatosci
jest redukowana wraz ze wzrostem temperatury. Ogélnie w mieszaninie ga-
z6w i dymdw emitowanych podczas rozkfadu tego typu zywicy, oprécz tlen-
kéw wegla obecne sg czasteczki weglowodoréw oraz aldehydy [32].

W tabeli 4 zamieszczono produkty wykryte w gazach i dymach emitowanych
podczas termicznego rozktadu i spalania wybranych zywic epoksydowych.
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Tabela 4. Produkty rozktadu termicznego i spalania wybranych zywic epoksydowych

Produktu rozktadu/ spalania

Sktad tworzywa Literatura
Gazy duszace Pozostate produkty
i draznigce rozktadu
Zywice epoksydowe | CO,, CO metan, propylen, aldehydy 32
na bazie epichloro-
hydryny i difenylo-
lopropanu
Zywica epoksydowa | CO, metan, etan, etylen, 33
utwardzona utwar- propan, propylen
dzana polietyleno-
poliaming (PEPA)
Zywica EPON 825 Co, €O, olefiny, fenole, 34
zawierajaca
DMMP | TPP
Bisfenol A Co, €O, fenol, p-izopropylofenal, 35
p-benzochinon, hydrochinon
Zywica epoksydowa | CO, CO; zwigzki nitrylowe, zwiazki 36
(EP) zawierajaca fosforu, zwigzki zawierajgce
metaloorganiczny azot
zwigzek oparty na
strukturze
zawierajacej fosfor
(P-MOF)
Zywica epoksydowa | CO, CO; wielopierscieniowe 37
modyfikowana weglowodory aromatyczne,
napetniaczami fenol, 2-metylofenal,
roslinnymi 3-metylofenol,
izopropenylofenol
Bisfenol A ze $rod- NH; 2-hydrazynoetanoal, anilina, 38

kiem zmniejszajacy
palno3¢ na bazie
fosfafenantrenu
(PBO)

indol, 3-metyloindol,
2-fenylofenal,
9-fluorenometanol,
benzydyna, oleanitryl,
10-tlenek 9,10-dihydro-9-
-oksa-10-fosfapenantrenu
(DOPO), cyklohekanokar-
boksyamid, 6-metylo-5-
-metyleno-2-heptanon,
oleamid
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Skfad tworzywa

Produktu rozktadu/ spalania

Gazy duszace
i draznigce

Pozostate produkty
rozktadu

Literatura

Bisfelon A

z melaming,
nanoczasteczkami
krzemu oraz
Srodkiem zmniejsza-
jacym palnos¢ na
bazie fosforu

bisfenol A, 4,4 -
(cyklopropano-1,1-
-diyl)difenol,
4-izopropylofenal,
4-izopropenylofenol, fenol,
benzofuran

39

Bisphenol A (BPA)
bisphenol F (BPF)

CO;

chlorek metylu, trimetyloa-
mina, p-krezol, o-krezol,
fenol, p-etylofenal,
p-izopropylofenol,
p-izopropenylofenol,
p-hydroksy-2,2-
difenylopropan,
p-hydroksy-3-metylo-2,2-
-difenylopropan,

2-(4-hydroksyfenylo)-2-(4'-

-metooksyfenylo)propan,
2-(4-hydroksy-3-
-metylofenylo)-2-(4'-
-hydroksyfenylo)propan,
2-(benzofur-5-yl)-2-(p-
-hydroksyfenylo)propan,
ksanten, o,0-bisfenol F,
o,p-bisfenol F,
p,p-bisfenol F,

4-(2-(3-etylofenylo)propan-

-2-ylo)fenol

40

Bromowane zywice
epoksydowe (BER)

bromek metylu, akroleina,
aceton, propen-1-ol, fenol,
bromopropen, (metyloeteny-
lo) fenol, bromoaceton, bez-
wodnik ftalowy, 2-
-bromofenol, izopropenylfe-
nylowy eter glicydylowy,

bisfenol A, 2,6-dibromofenal,

dibromo(etylometylo)fenal,
tribromobisfenol A

41

Zywice epoksydowe

CO, CO;,
HCN, HC

metan, etan, heksan,
formaldehyd

nieopublikowana
praca wtasna
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M. Celifski i M. Sankowska [35] zbadali palnos¢ i wybuchowos¢ gtéwnego
zwiazku zywicy epoksydowej, ktérym jest bisfenol A. Niebezpieczne substancje
powstajace podczas rozktadu termicznego identyfikowali za pomoca analizatora
termicznego potaczonego z spektrofotometrem w podczerwieni (FT-IR). Ponad-
to autorzy zastosowali piec rurowy (tzw. piec Pursera) i chromatografie gazowa
ze spektrometrig masowa do identyfikacji szerszej grupy substancji gazowych
powstajacych podczas spalania bisfenolu A. Jednoetapowy rozkfad termiczny
bisfenolu A charakteryzowat sie wytwarzaniem duzych ilosci gazéw. W3rod
pojawiajacych sie niebezpiecznych substandji zidentyfikowano duze ilosci fenolu
i p-izopropylofenolu. W zakresie temperatur powyzej 500 °C wykrywano réw-

niez pewne ilosci p-benzochinonu i hydrochinonu.

Produkty termicznego rozktadu bisfenolu A i bisfenolu F zostaty réwniez zba-
dane przez D.B. Dwyer i wsp. [40]. Autorzy oprocz par samego bisfenolu

w emitowanych gazach wykryli wiele r6znego rodzaju fenoli.

Z kolei Y. Hou i wsp. [36] zbadali uwalnianie toksycznych gazéw (CO i oparéw
organicznych) podczas rozktadu zywicy epoksydowej zawierajacej metaloor-
ganiczny zwigzek oparty na strukturze zawierajgcej fosfor (P-MOF). Na pod-
stawie badah przeprowadzonych z zastosowaniem kalorymetru stozkowego
i pieca Pursera zaobserwowano zmniejszenie catkowitej produkcji dymu i cat-
kowitej wydajnosci CO odpowiednio 0 15% i 52% w stosunku do zywic nie

zawierajacej P-MOF.

K. Satasifiska i wsp. [37] wykorzystali piec Pursera i chromatograf gazowy ze
spektrometrem masowym do identyfikacji produktéw lotnych emitowanych
podczas spalania kompozytow epoksydowych modyfikowanych tupinami
orzechéw (WS i HS) i tuskami stonecznika (SH). Zaobserwowali wystepowanie
w duzych ilosciach wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
i zwigzki fenolowe (takie, jak: fenol, 2-metylofenol, 3-metylofenol
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i izopropenylofenol). Jednoczesnie dodanie HS i SH zmnigjszyto ilo3¢ i rodzaje
wydzielanych produktéw, zwifaszcza fenoli, ktére sa wysoce toksycznymi
substancjami niebezpiecznymi.

Badania naukowe wskazuja, ze w mieszaninach gazéw i dyméw emitowanych
podczas termicznego rozkfadu i spalania zywic epoksydowych oprocz tlenkéw
wegla i produktéw rozktadu samych zywic obecne sg rowniez substancje che-
miczne powstajagce w wyniku rozktadu dodatkéw dodawanych do zywic,
w tym zwlaszcza substancji opdZzniajacych palenie. Podczas gdy do zywicy
dodawany jest Srodek zmniejszajgcym palnos¢ na bazie fosforu
w emitowanych gazach i dymach obecne sg réwniez tlenki fosforu oraz zwigz-
ki fosforoorganiczne [39]. Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku do-
datku zwigzkéw zawierajacych chlor i brom [40, 41].

4.2. Produkty rozkiadu i spalania zywic poliestrowych

Niecatkowite spalanie substancji lotnych wydzielajacych sie z pirolizowanego
materiatu Zywic poliestrowych (UP) podczas poczatkowych etapdw rozwijaja-
cego sie pozaru, moze prowadzi¢ do powstania tlenku wegla. W zaleznosci od
dostepnosci tlenu (0;) w podwyzszonych temperaturach wytwarzany jest
rowniez ditlenek wegla (CO;) [44]. Niestety, ze wzgledu na swoj whasny skfad
chemiczny i strukture molekularng, typowe nienasycone zywice poliestrowe sg
wysoce fatwopalne, a podczas spalania wytwarzaja duze ilosci dymu i toksycz-
nych gazéw (tabela 5).

Podczas termicznego rozktadu i spalania zywic poliestrowych oprécz tlenkéw
wegla i azotu powstawa¢ moga rowniez cyjanowodor i chlorowodér. Dodat-
kowo rozktad materiatow skutkuje emisjg bardzo duzej liczby réznych produk-
téw takich jak: styren, benzen, toluen, etylobenzen, benzaldehyd, acetofenon,
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kwas benzoesowy, bezwodnik ftalowy oraz kwas ftalowy. W emitowanych
gazach obecne s3 tez pary bardziej ztozonych zwigzkéw chemicznych m.in.:
ftalan dimetylu, 1,2 difenyl-cyklopropan oraz wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne.

E. Kandare i wsp. [44] zbadali termiczng degradacje zywic UP o zmnigjszonej
palnosci zawierajacych polifosforan amonu (APP), nanoglinke Cloisite 25A
i Srodki ttumigce dym na bazie cynku. Eksperymenty z szybka piroliza przepro-
wadzono w 700 °C w statycznym powietrzu, a gazowe produkty rozktadu
identyfikowano za pomocg GC-MS. Sposrdd zidentyfikowanych produktéw
zaobserwowali  wydzielanie styrenu, powstajacego w wyniku rozrywania
B polistyrenu. Srodki thumigce dym: cynian cynku (ZS), hydroksystanian cynku
(ZHS) i boran cynku (ZB) w potaczeniu z APP wykazaty mieszany wptyw na
dystrybucje produktéw pirolizy. Produkcja bezwodnika ftalowego znacznie

wzrosta wraz z dodatkiem ZHS, natomiast styrenu zmalata.

Tabela 5. Produkty rozktadu termicznego i spalania wybranych zywic poliestrowych

Produktu rozktadu/ spalania
Gazy

Sktad tworzywa Pozostate Sktad tworzywa
duszace
L produkty rozktadu
i draznigce
Zywice poliestrowe | CO, CO,, benzen, styren, naftalen, 42
zawierajace NOx kwas benzoesowy,
dodatek substancji kwas 1,2-
zmnigjszajacych benzenodikarboksylowy,
palnos¢ 1,2-benzenodikarbonitryl,

bifenyl, ftalan dimetylu,
3-metylo-1,1-bifenyl, dibenzyl,
1,1-(1-metylo-1,2-etanodiyl)bis-
benzen, N-alliloftalimid, ester 3-
fenylo- 2-propenowy kwasu 2-
propenowego, fluoren,
4-etylo-1,1-bifenyl,
1,1-(1,3-propanodiyl)bis-
benzen, 1,2,3,4-tetrahydro-1-
fenylonaftalen
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Produktu rozktadu/ spalania

Skfad tworzywa Gazy Pozostate Skfad tworzywa
duszace
L L produkty rozktadu
i draznigce
Zywica o obnizonej | CO, bezwodnik maleinowy, styren, 43
emisji styrenu na 2-fenylooksetan, 2,2'-oksybis
bazie kwasu etanol, bezwodnik bursztyno-
ortoftalowego wy, kwas 2-etyloheksanowy,
oraz zywica na kwas benzoesowy, bezwodnik
bazie kwasu ftalowy, naftalen, kwas ftalo-
izoftalowego wy, butylowany hydroksytolu-
en, 1,1-(1,3-propanodiyl)
bisbenzen, benzaldehyd,
acetofenon
Zywica poliestrowa | CO, CO; propanal, pentanal, benzen, 44
zawierajaca toluen, etylobenzen,
polifosforan 1,2-dimetylobenzen, styren,
amonu (APP), benzaldehyd, 2-fenylooksytan,
nanoglinke 2-propenylobenzen, 3-
i zwigzki cynku butanylobenzen, propyloben-
zen, acetofenon, kwas benzo-
esowy, 2-fenylopropanal,
etanon-2-formyloksy-1-fenyl,
bezwodnik ftalowy,
2-metylohydrazyna, ftalan
dimetylu, ftalimid, ester feny-
lowy kwasu benzoesowego,
kwas 2-propenowy, ester 3-
fenylo-2-propenylowy kwasu
3-fenylo-(E)-2-propenowego,
1,1-(1,3-propanodiyl) bisben-
zen, 1,2-difenyl-cyklopropan
Politereftalan acetaldehyd, etanol, aceton, 45
etylenu (PET), 2-propanon, kwas mréwkowy,
polipropylen (PP) i 1-hydroksy-2-butanon, cyklo-
polistyren (PS) pentanon, pirydyna, butanon,
benzaldehyd, fenol,
butyrolakton, acetofenon,
kwas benzoesowy
Zywica poliestrowa | CO, CO, 2,3-butanodion, kwas fenylo- 46
propionowy, benzaldehyd
Zywice poliestrowe | CO, CO,, metan, etan, etylen, propan, nieopublikowana
NO,, HCN, | heksan, formaldehyd praca wasna
HCI




4.3. Produkty rozkiadu i spalania
pianek poliizocyjanurowych i poliuretanowch

L. Bengtstrom i wsp. [49] wykazali, ze izocyjaniany znajduja sie w dymie wy-
dobywajacym sie podczas pozaru elastycznych i sztywnych pianek poliureta-
nowych oraz pianek PIR wykorzystywanych do izolacji w budynkach. Izocyja-
niany sa czynnikami uczulajgcymi drogi oddechowe, ktére moga powodowaé
ataki astmy. Wywotujg réwniez draznigce i alergiczne formy kontaktowego
zapalenia skory (wysypki, swedzenie, obrzek ekstremum) oraz rzadziej nad-
wrazliwe zapalenie ptuc. Powszechnym produktem rozktadu izocyjaniandw jest
izocyjanian metylu (MIC), ktory powoduje rowniez obrzek ptuc i trudnosci
w oddychaniu.

AA. Stec i T.R. Hull [1] zbadali toksycznos¢ uwalnianych gazéw spalajac takie
tworzywa sztuczne, jak: styropian (EPS), pianka fenolowa (PHF), pianka poliu-
retanowa (PUR) i pianka poliizocyjanurowa (PIR), podczas réznych warunkdéw
pozarowych. Produkty spalania byty okredlane przy uzyciu wysokosprawnej
chromatografii jonowej (HPIC) i technik spektrofotometrycznych zgodnie
z norma IS0 19701. Autorzy stwierdzili réznice w toksycznosci gazéw wynikaja-
ce z roznych etapéw rozwoju pozaru. Zaobserwowali nizsze wydajnosci CO
w warunkach dobrze wentylowanych. Natomiast w przypadku rozktadu mate-
riatow PUR i PIR, toksyczny cyjanowodér, wystepowat w mniejszym stezeniu
nawet wtedy, gdy pomiary prowadzono w warunkach dobrze wentylowa-
nych. Wyrazajac wydajnosci te w kategoriach toksycznodci pozarowej
(od najwyzszej) w warunkach wentylowanych i niewentylowanych kolejnos¢
jest podobna: PIR > PUR > PHF > EPS (niewentylowane) i PIR > PUR > EPS >
PHF (wentylowany).

Z kolei S.T. McKenna wraz ze wsp. po tragedii w 2017 roku Wiezy Grenfell
przetestowali szereg metod mikro- i laboratoryjnych, aby zrozumie¢ zachowa-
nie sie ognia réznych rodzajéw produktéw elewacyjnych, w tym stosowanych
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w Wiezy takich jak: pianki fenolowe, pianki poliizocyjanurowe czy wetne mine-
ralng [47]. Toksycznos¢ dymu materiatdw izolacyjnych zostata okreslona przy
uzyciu pieca rurowego w stanie ustalonym (SSTF), zgodnie z ISO TS 19700 [52]
w warunkach opisanych w 1SO 19706 [53]. llos¢ toksycznych gazéw zostata
obliczona ze wspétczynnika réwnowaznosci odpowiedniego dla konkretnego
etapu pozaru. W poréwnaniu z najmniej palnymi produktami izolacyjnymi
pianka PIR wykazywata 16-krotnie wyzszy parametry opisujacy maksymalng
szybkos¢ wydzielania ciepta (pHRR) i 35-krotnie wieksza catkowitg ilos¢ wy-
dzielonego ciepta (THR), podczas gdy pianka fenolowa wykazata 9-krotnie
wyzsze pHRR i 48-krotnie wyzsze THR. Dym z PIR byt 15 razy, a fenole 5 razy
bardziej toksyczne niz z izolacji z wetny mineralnej. 1 kg ptonacej izolacji PIR
wystarcza do wypetnienia pomieszczenia o pojemnosci 50 m? obezwiadniaja-
cym i toksycznym gazem, prowadzac do $mierci. Wyzsza toksycznos¢ PIR
wynika z obecnosci azotu w polimerze, ktory tworzy spalanie HCN, szczeg6lnie

przy wystawienie na dziatanie promieniowania UV.

W pracach prowadzonych w CIOP-PIB przebadano cztery komercyjnie dostep-
ne elastyczne pianki poliuretanowe, w tym jedna trudnopalng. W emitowa-
nych gazach i dymach wykryto szereg substancji duszacych i draznigcych,
tabela 6. Podczas badania trudnopalnej pianki, gdy spalanie zachodzito
w warunkach odzwierciedlajgcych faze 2 pozaru oraz fazy 3a i 3b
w emitowanych gazach obecne byty znaczne ilosci chlorowodoru. Badania
przeprowadzone z zastosowaniem chromatografu gazowego ze spektrofoto-
metrem mas pozwolity na zidentyfikowanie szeregu toksycznych substandii
obecnych w mieszaninie emitowanych gazéw. W przypadku wszystkich bada-
nych materiatdw, we wszystkich przebadanych warunkach pozarowych
w gazach obecne byty pary 2,4-diisocyjano-metylenodifenylu (TDI). Dodatko-
wo w przypadku produktéw emitowanych podczas rozktadu termicznego
trudnopalnej pianki wykryto fosforan 1-chloro-2-propylu (TCPP) — powszech-
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nie stosowany Srodek opdZzniajacy palnos¢. Gdy rozktad przebiegat w wyzszych
temperaturach produkt ten ulegat rozktadowi do chlorowodoru.

Tabela 6. Produkty rozktadu termicznego i spalania wybranych pianek poliizocyjanurowych

i poliuretanowych

Sktad tworzywa

Produktu rozktadu/ spalania

Gazy duszace
i draznigce

Pozostate produkty
rozktadu

Sktad tworzywa

PIR
PUR

CO, HCN, Hdl,
NO,

47

substraty tworzyw
PUR: izocyjanian
poliol oraz surfaktant

CO,, CO

etan, formaldehyd,
propan, alkohol etylowy,
aldehyd octowy,
mréwczan metylu,
benzen, toluen, aldehyd
proponiowy,
N-(N-propylo)acetamid

48

PIR
PUR

CO, CO;,,
HCN

izocyjaniany

poliole (z6tte dymy)
organo-nitryle
diizocyjanian tolilenu
alkilowane benzeny

i alkohole alifatyczne

49

Komercyjna
uniepalniona pianka
poluretanowa

chlorowane zwiazki
fosforoorganiczne anilina,
benzonitryl
2-metoksy-4-winylofenol,
podstawione fenole,
styren

50

Elastyczne PUR

CO, COy, HCN,
NO

metan, etylen, acetylene,
etan, propylen, etanol,
acetaldehyd, propanol,
2,4-diisocyjano-
metylenodifenylu,
propanonitryl,
dicyjanobenzen, styren,
benzonitryl, propanoni-
tryl, metylopirydyna,
inden

51
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Produktu rozktadu/ spalania

Sktad tworzywa | Ga,y duszace | Pozostate produkty Sktad tworzywa
i drazniace rozktadu
Komercyjne CO, COy, HCN, | formaldehyd, benzen, nieopublikowana
elastyczne PUR NO,, CHOH, toluen, styren, etyloben- praca wiasna
(w tym pianka HCl zen, acetofenon, akryloni-
trudnopalna) tryl, kwas octowy, ben-

zaldehyd, izocyjanian
fenylu, benzonitryl, fenol,
izocyjanian 4-
metylofenylu, 2,4-
diisocyjano- metylenodi-
fenylu (TDI), chinolina,
bifenyl, naftalen, 1-
izocyjanonaftalen, fosfo-
ran 1-chloro-2-propylu
(TCPP)

5. Kryteria oceny szkodliwosci substancji
emitowanych podczas spalania
tworzyw sztucznych

W planach ratowniczych Panstwowej Strazy Pozarnej znajduja sie informacje,
ze za granice strefy bezpiecznej w warunkach akcji ratowniczej dla substancji
chemicznych przyjmuje sie najczedciej wartos¢ najwyzszego dopuszczalnego
stezenia — NDS [54-56].

Wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen chemicznych i pytowych oraz
natezen fizycznych czynnikéw szkodliwych dla zdrowia okresla Rozporzadze-
nie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezef i natezer czynnikéw szkodli-
wych dla zdrowia w $rodowisku pracy (Dz.U. 2018 poz. 1286) z pdZzniejszymi
zmianami (Dz.U. 2020 poz. 61i Dz.U. 2021 poz. 325).
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W mysl ww. rozporzadzenia przez najwyzsze dopuszczalne stezenie (NDS)
nalezy rozumie¢ warto$¢ Srednig wazong stezenia, ktérego oddziatywanie na
pracownika w ciggu 8-godzinnego dobowego i przecietnego tygodniowego
wymiaru czasu pracy, przez okres jego aktywnosci zawodowej nie powinno
spowodowac ujemnych zmian w jego stanie zdrowia oraz w stanie zdrowia
jego przysztych pokolen.

Najwyzsze dopuszczalne stezenie chwilowe (NDSCh) to wartos¢ srednia ste-
zenia, ktére nie powinno spowodowad ujemnych zmian w stanie zdrowia
pracownika, jezeli wystepuje w Srodowisku pracy nie dtuzej niz 15 minut i nie
czesciej niz 2 razy w czasie zmiany roboczej, w odstepie czasu nie krétszym niz
1 godzina.

Najwyzsze dopuszczalne stezenie putapowe (NDSP) zostato zas zdefiniowane
jako warto3¢ stezenia, ktéra ze wzgledu na zagrozenie zdrowia lub zycia pra-
cownika nie moze by¢ w Srodowisku pracy przekroczona w zadnym momencie
[57].

Natomiast nie obowigzujacymi w Polsce, lecz spotykanymi w literaturze zagra-
nicznej, dotyczacej oddziatywania substancji chemicznych na organizm czto-
wieka sg parametry opisane ponizej wskazniki:

Wskazniki ERPG

W celu oszacowania bardziej odlegtych skutkdw toksycznych substancji wyko-
rzystuje sie tak zwane wskazniki ERPG opracowane przez AIHA (American
Industrial Hygiene Association) stosowane w obliczeniach dotyczacych skut-
kéw rozprzestrzeniania sie substancji niebezpiecznych w wyniku awarii.

Wskaznik ERPG to maksymalne stezenie substancji niebezpiecznej skazajacej
powietrze, ponizej ktdrego prawie kazda osoba eksponowana przez czas do
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1 godziny, nie doznaje okreslonych negatywnych skutkéw zdrowotnych. Roz-
réznia sie trzy wskazniki ERPG, definiowane nastepujaco:

ERPG-1- maksymalne stezenie substancji w powietrzu, ponizej ktérego
prawie kazda osoba moze by¢ eksponowana przez czas do 1 godziny
nie doznajac efektéw zdrowotnych powazniejszych niz percepcja zapa-

chu lub podraznienie.

ERPG-2 — maksymalne stezenie substancji w powietrzu, ponizej ktérego
prawie kazda osoba moze by¢ eksponowana przez czas do 1 godziny
bez powaznego nieodwracalnego efektu zdrowotnego lub sympto-
mow, na podstawie, ktérych mozna sadzié, ze zostat uszkodzony natu-
ralny system obronny organizmu.

ERPG-3 — maksymalne stezenie substancji w powietrzu, ponizej ktérego
kazda osoba moze by¢ eksponowana przez czas do 1 godziny nie do-
znajac skutkdw zdrowotnych zagrazajacych zyciu.

Wskazniki te uwzgledniajg zaréwno obecnos¢ szczegblnie wrazliwej czesci
populacji, jak i pewne niepewnosci zwigzane z oddziatywaniem substanci
toksycznych na zycie i zdrowie cztowieka. Operowanie wskaZznikami ERPG
pozwala na wyznaczenie stref o okreslonym promieniu od Zrodta uwolnienia.
Wskaznik ERPG-3 charakteryzujg najpowazniejsze skutki, a wyznaczona
W oparciu o jego wartos¢ strefa znajduje sie najblizej Zrédta uwolnienia. Kolejne
strefy, odpowiadajace wskaznikom ERPG-2 oraz ERPG-1 charakteryzuja mniej-
sze stezenia, a co za tym idzie, granice tych stref znajduja sie w wiekszej odle-
gtodci od miejsca awarii. W obrebie tych stref oddziatywanie substancji tok-
sycznej wywotuje okreslone skutki, a stuzby ratownicze zmusza do podjecia
dziatan zgodnych z procedurami ratowniczymi.
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Stezenia progowe AEGL

Do opisania ryzyka wystapienia skutkéw medycznych u oséb narazonych na
oddziatywanie substancji toksycznej stosuje sie zestaw stezen AEGL (Acute
Exposure Guideline Levels) opracowany przez US Environmental Protection
Agency. Baza AEGL uwzglednia kilka poziomdw narazenia, ponizej ktorych nie
wystepuja lub s3 mato prawdopodobne okreslone efekty zdrowotne dla ludzi
oraz rézne czasy ekspozycji na dziatanie toksycznych gazéw. Zestaw stezef
progowych opracowany zostat dla ochrony populagji i okresla toksyczne efek-
ty u ludzi dla pieciu czaséw ekspozycji: 10 min, 30 min, 60 min, 240 min,
480 min. Okreslono trzy poziomy stezef:

AEGL-1 - stezenie substancji w powietrzu, powyzej ktérego przedsta-
wiciel populacji, wiaczajac w to wrazliwych osobnikéw, moze doznaé
tylko zauwazalnego dyskomfortu, podraznienia; ponadto efekt jest
przejsciowy i ustepuje po ustaniu narazenia,

AEGL-2 - stezenie substancji w powietrzu, powyzej ktérego przedsta-
wiciel populacji, wiaczajac w to wrazliwych osobnikéw, moze doznac
nieodwracalnego lub innego powaznego niekorzystnego dtugotrwatego
efektu zdrowotnego lub ograniczenia zdolnosci do ucieczki, moze wy-
stapic problem z ewakuacjg os6b narazonych,

AEGL-3 - stezenie substancji w powietrzu, powyzej ktérego przewiduje
sie, ze generalna populacja, wiaczajac w to wrazliwych osobnikéw,
moze doznat zagrazajgcego zyciu efektu zdrowotnego lub zginac.

Wskazniki TEEL

Wskazniki TEEL, opracowane przez Podkomisje DOE ds. Oceny Konsekwencii
i Ochrony Dziatania (SCAPA), to wytyczne dotyczace ekspozycji w sytuacjach
awaryjnych przeznaczone do stosowania, gdy nie ma ustalonej wartosci AEGL
lub ERPG.
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Wskazniki te uwzgledniajg obecnos¢ szczegdlnie wrazliwej czesci populacji.
Zestaw stezef progowych opracowany zostat dla ochrony populacji i okresla
toksyczne efekty u ludzi dla 15 i 60 min czaséw ekspozydji.

Istniejg 4 poziomy stezef TEEL:

TEEL-0: stezenie progowe, ponizej ktorego wiekszos¢ ludzi nie
doswiadczy skutkéw zdrowotnych.

TEEL-1: stezenie substancji w powietrzu, powyzej ktérego przedstawi-
ciel populacji, wiaczajac w to wrazliwych osobnikéw, moze doznaé tyl-
ko zauwazalnego dyskomfortu, podraznienia; ponadto efekt jest przej-
Sciowy i ustepuje po ustaniu narazenia,

TEEL-2: stezenie substancji w powietrzu, powyzej ktérego przedstawi-
ciel populacji, wtaczajac w to wrazliwych osobnikéw, moze doznaé nie-
odwracalnego lub innego powaznego niekorzystnego dtugotrwatego
efektu zdrowotnego lub ograniczenia zdolnosci do ucieczki, moze wy-
stapic problem z ewakuacjg os6b narazonych,

TEEL-3: stezenie substancji w powietrzu, powyzej ktérego przewiduje
sie, ze generalna populacja, wiaczajac w to wrazliwych osobnikdw,
moze dozna¢ zagrazajacego zyciu efektu zdrowotnego lub zgina¢.

W celu ujednolicenia stosownych wskaznikéw Grupa ds. Szczegdlnych Intere-
séw Zarzadzania Kryzysowego w Stanach Zjednoczonych do oszacowania
wystgpienia skutkdéw zdrowotnych u oséb narazonych na oddziatywanie sub-
stangji toksycznej emitowanych podczas niekontrolowanego rozktadu i spala-
nia materiatbw wprowadzita wskazniki PAC (ang. Protective Action Criteria).
Zbiér danych PAC to skonsolidowana lista 3 rodzajéw wytycznych dotyczacych
narazenia awaryjnego: AEGL, ERPG i TEEL.
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Istniejg trzy poziomy wartosci PAC (od 1 do 3). Kazda kolejna wartos¢ swiad-
czy o coraz powaznych konsekwencjach poziomu ekspozycji. Kolejne poziomy
sg definiowane w nastepujacy sposéb:

PAC-1 - stezenia substancji w powietrzu powodujace tagodne, przemi-
jajace skutki zdrowotne (okreslany na podstawie wartoici: AEGL-1,
ERPG-1lub TEEL-1)

PAC-2 - stezenia substancji w powietrzu powodujace nieodwracalne
lub inne powazne skutki zdrowotne, ktére mogtyby ostabi¢ zdolnos¢ do
podjecia dziatai ochronnych (okreslany na podstawie wartosci:
AEGL-2, ERPG-2 lub TEEL-2)

PAC-3 - stezenia substancji w powietrzu powodujace zagrazajace zyciu
efekty zdrowotne (okreslany na podstawie wartosci: AEGL-3, ERPG-3
lub TEEL-3) [58, 59].

W tabeli 8 zamieszczono wartosci NDS, NDSCh, NDSP, PAC-1, PAC-2, PAC-3
dla wybranych substancji organicznych wykrytych w mieszaninach gazéw
i dyméw emitowanych podczas termicznego rozktadu i spalania tworzyw
sztucznych.

29



wdd 000L 0sl 0S - - 9'l Cev-lL udzusq
wdd (014 SE S - 0§ 14 L-6l-%9 Amoyoo semy
wdd 87 L 0 - ol z 1-€1-£0L Aoy
wdd 99 vl 6'0 - ¥L'0 LE'0 0-00-0S physplew.oy
wdd Gl V'L 4 S - L 8-067L Jopomoueff>
wdd ool 44 8'l - ol S 0-10-LY9L 19POM-010[y>
wdd 0¢ 4 G0 - q'l L'0 0-v¥-20loL Njoze ypuspip
- - - - - 0004t 0006 6-8€-Cl LI ENEN
wdd 0€g €8 SL - LIl €t 0-80-0€9 ZEEIENENY
i £-2vd z-vd 1-2vd (ew/Bu) (cw/Bu) (ew/Bu) SvD Jawny __m_,uch.H”_%,,“U
eyj1soupaf dSan Y2sanN SaN —_—

[19 '09] yoAuzonyzs mAziomy eiuefeds | npepjzol 03auzdIwla) sezopod YdAUBMONWS
mowhp 1 mozed yoeuiuezsaiw m ydAiAnAm yahuzaiuedio 1bueisgns ysAuesghm ep €-Jvd ‘2-DVd '1-DVd ‘UDSAN ‘SAN DSOLEBAN *8 e[dgeL

30



ME\wc._ 0€8 ovl €l - - - 0-98-59 Amosaozuaqg semy
wdd 00001 9 8l - 4 _ 6-vv-G8 V_EM%_NH
wdd ! 6 €000 - - - S-TT16 eufoulyd
wdd 65 6'6 v - or ol £-75-001 pAyaplezuaq
(/3w 00z¢€ 0€5 8y - - - [-T-0T usdeUR
(/3w 099 ol ol - - - 8-96-807 us|Ayyeusde
wdd 3007 vEL val - 9 8'L 7-G6-801 [ousy
wdd I ol 9 - 00l 05 7-98-86 uouajojade
¢w/Bul 00 00! Gl - - z £-50-08 v ouaydsiq
wdd 6l 79 950 - - - 0-L%-00L [Ayuozuaq

3 3 3 lBuzdiwayd

emzeN

31



wdd 0z u 8 - 8'€ 6 €-€5-79 eufiue
wdd 009¢ 6l € - - S 1-98-0LL eufphad
wdd 00£E 095 v/9 - 007 00L €-88-80L uanjo}
wdd 09L (1143 v/l - - 05 S-Zv-001 uaikis
wdd 005 €8 ql - 05 0z €-02-16 udfeneu
(w/3uw (37 u 99 - - - [-€1-98 ulony
wdd 00€ 9'6 8'0 - z l 7-25-26 Ausjiq
wdd 150 €800 200 - 1200 £00°0 6-78-785 %__M%%M_F_W:M
wdd 620'0 9600'0 £8000'0 - - - 6-1L-€0L nifuay ueiuelf>oz)
Jvd £-Jvd z-ovd 1-Dvd (ew/Bu) (cw/Bu) (cws/Bu) Sy JawnN __w_u“_“_a_“%“_m
eyisoupar dSaN Ydsan SaN eMzeN

32



Podsumowanie

Produkty rozktadu termicznego i spalania chemoutwardzalnych tworzyw
sztucznych stanowig potencjalne Zrodto emisji wielu szkodliwych i toksycznych
substancji chemicznych. Mieszaniny gazéw i dyméw emitowane podczas spa-
lania tego typu materiatbw zawierajg, oprocz produktéw rozktadu samych
tworzyw, réwniez szereg substancji powstajacych podczas termicznego roz-
kfadu dodatkéw takich jak Srodki opdZniajace palenie. Nalezy pamietaé, ze
substancje te stanowig istotne zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi, zaréwno
wérdd przypadkowych ofiar, jak i strazakéw czy ratownikéw bioracych udziat
w akcjach ratowniczo-gasniczych. Ponadto niebezpieczne produkty rozktadu
moga by¢ przenoszone za pomoca wiatru i wody nawet na znaczne odlegtosci
i oddziatywac na tereny zamieszkate przez ludzi, na ich zdrowie oraz nieko-

rzystnie wptywac na srodowisko naturalne.
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