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Emisja gazow toksycznych wydzielanych w trakcie spalania materiatéw

Informacje opracowata Danuta MILCZAREK!

Streszczenie

W informacji przedstawiono zatozenia projektu badawczego realizowanego w Instytucie Kolejnictwa, dotyczacego bada-
nia wptywu natezenia promieniowania cieplnego na emisje gazéw toksycznych wydzielanych w trakcie spalania. Opisano
technike spektroskopii podczerwieni FTIR oraz aparature pomiarowa i zakres badan.

Stowa kluczowe: transport kolejowy, ochrona przeciwpozarowa, wiasciwosci ogniowe, metodyki badawcze, toksycznos¢, FTIR

1. Wstep

Budowa nowoczesnych pojazdéw taboru szynowego wy-
maga stosowania coraz nowszych rozwigzan technicznych
i materiatowych, co jest zwigzane z koniecznoscig zapew-
nienia bezpieczenstwa, w tym bezpieczenstwa pozarowego.
Mimo matej czestotliwosci wystepowania pozaréw w taborze
szynowym, istnieje duze ryzyko, przy braku odpowiednich
srodkéw zapobiegawczych, ze ich skutki moga by¢ bardzo
dotkliwe ze wzgledu na duza liczbe narazonych pasazeréw
i utrudnione warunki ewakuacji oraz ratowania. Istotnym
skutkiem zaistniatego pozaru jest emisja toksycznych gazéw,
ktére stanowiag Smiertelne zagrozenie dla pasazeréw i utrud-
niaja lub wrecz uniemozliwiaja ewakuacje. W zwigzku z tym,
materiatom uzytym do budowy taboru, poza wymaganiami
dotyczacymi wiasciwosci ogniowych, m.in. takich jak:

e rozprzestrzenianie sie ptomienia (dtugos¢ i predkosc¢
przesuwu czofa ptomienia po préobce materiatu po za-
inicjowaniu jej spalania),

e szybkos¢ wydzielanego ciepta (ilos¢ ciepta powstajaca
w jednostce czasu podczas spalania probki),

e intensywno$¢ wydzielanego dymu (gestos$¢ optyczna
powietrza w otoczeniu palacej sie prébki),

stawia sie przede wszystkim wymagania w zakresie emisji

toksycznych gazow.

2. Metoda badawcza i przedmiot badan

Do zapewnienia bezpieczenstwa zwigzanego z ogranicze-
niem emisji toksycznych gazéw powstatych podczas pozaru
taboru szynowego, obecnie stosuje sie wymagania zawarte

w normie PN-EN 45545-2:2013+A:2015 [1]. Powszechnie sto-
sowana metoda do oznaczania gazéw toksycznych powsta-
tych podczas pozaru wykorzystuje technike spektroskopii
podczerwieni z transformatg Fouriera (ang. Fourier Transform
Infrared Spectrooscopy FTIR). Jest to rodzaj spektroskopii oscy-
lacyjnej, w ktorej probka jest naswietlana promieniowaniem
z zakresu podczerwieni. Jesli energia promieniowania od-
powiada réznicy pomiedzy stanem podstawowym i stanem
wzbudzonym czasteczki, foton ulega absorpcji, a czasteczka
przechodzi w stan wzbudzony o wyzszej energii. Te wtasnie
roznice energii mierzy sie w spektroskopii w podczerwieni,
przez rejestracje spadku energii wigzki przechodzacej przez
probke. Powstate w ten sposéb widma oscylacyjne sa bardzo
charakterystyczne dla konkretnych molekut i stuzg do analizy
jakosciowej zwigzkéw chemicznych [2].

Ta metoda nie uwzglednia jednak wptywu natezenia
promieniowania na rozkfad termiczny wyrobéw podczas
pozaru, chociaz natezenie to ma kluczowy wptyw na po-
wstajace produkty spalania i szybkos$¢ emisji. Majac to na
uwadze, Laboratorium Badan Materiatéw i Elementéw
Konstrukgji Instytutu Kolejnictwa, planuje przeprowadzi¢
badania toksycznosci za pomocg spektrometru FTIR dla
strategicznych (najwazniejszych) materiatéw stosowanych
do budowy taboru kolejowego. Badaniom bedg podlegaty:
e elementy wytozeniowe $cian i sufitéw:

— materiat termoplastyczny,
— sklejka,

— laminat poliestrowo-szklany;
kable elektryczne,

powitoka malarska,

pianka izolacyjna,

uktad tapicerski.
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Do realizacji projektu przewiduje sie wykorzysta¢ ana-
lizator FTIR zgodnie z wytycznymi norm PN-PN-EN 45545-
2:2013+A:2015 Annex C [1] oraz ISO 19702:2006 [3] wraz z ko-
morg dymowa zgodna z norma PN-EN SO 5659-2:2017 [4]. La-
boratorium ma akredytacje na taka metode badawczg, a nad-
z6r nad aparaturg utrzymuje spdjnos¢ pomiarowa zapewniang
przez akredytowane laboratoria, co jest wymagane przez PCA.

Metoda wyznaczania gestosci optycznej dymu wedtug
PN-EN ISO 5659-2 [4] polega na pomiarze produkcji dymu
z odstonietej powierzchni prébki materiatu lub kompozytu.
Ma ona zastosowanie do probek o grubosci nie przekracza-
jacej 25 mm, umieszczonych w pozycji poziomej i podda-
nych okreslonemu poziomowi promieniowania termicz-
nego w zamknietej komorze z zastosowaniem ptomienia
pilotowego lub bez tego ptomienia (rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko do oznaczania gestosci optycznej dymu metoda
testu jednokomorowego wedtug PN-EN 1SO 5659-2 [fot. archiwum
Laboratorium]

Do oceny toksycznych produktéw spalania, ktére po-
wstajg podczas spalania gazéw w komorze dymowej, sto-
suje sie standardowy indeks toksycznosci (CIT, - Conven-
tional Index of Toxicity), obliczany na podstawie wynikéw
z badan. Analizie sa poddawane stezenia o$miu nastepu-
jacych gazéw: tlenek wegla (IV) CO,, tlenek wegla (Il) CO,
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bromowodér HBr, chlorowodér HCl, cyjanowodér HCN, flu-
orowodor HF, tlenek azotu (IV) NO,, tlenek azotu (Il) NO oraz
tlenek siarki (IV) SO,. Standardowy indeks toksycznosci CIT_
okresla sie ze wzoru:

_0,51Tm’-0,1m’ ic_
150m’-0,004225m* &' C.

1

cr,

gdzie modelem odniesienia jest:

e palenie sie 0,1 m? eksponowanego wyrobu,

e gazowe lotne produkty spalania rozpraszaja sie w 150 m?,

e objetos¢ komory badawczej wynosi 0,51 m3,

e eksponowany obszar powierzchni badanej probki wy-
nosi 0,004225 m?,

* ¢ stezenie i-tego gazu, mierzone w mg/m* w komorze
dymowej wedtug PN-EN ISO 5659-2 [4],

e C - referencyjne stezenie i-tego gazu, mierzone w mg/
m? wedtug tablicy 1.

Wyrazenie to uprasza sie do:

i=8
C
CIT, =0,0805) . (2)
i=1 =
Tablica 1
Stezenia referencyjne sktadnikéw gazowych

Sktadnik gazowy Stezenie referencyjne [mg/m?3]

co, 72000
o 1380
HF 99
HCl 75
HBr 55
HCN 25
50, 38
NOx 262

Wartosci referencyjne sg oparte na wartosciach IDLH
(Immediately Dangerous to Life and Health - bezposrednio
niebezpieczne dla zycia i zdrowia), uznanych przez NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Health) jako
limity narazenia osoby na dziatanie sktadnikéw gazowych
(wersja z 1997 r.). Gazy sa pobierane w czwartej i 6smej mi-
nucie badania w trakcie pomiaru emisji gestosci optycznej
dymu w komorze dymowej wedtug PN-EN ISO 5659-2 [4].
Stanowisko badawcze do okreslania toksycznosci gazow,
zbudowane w Laboratorium Badan Materiatow i Elementow
Konstrukgji Instytutu Kolejnictwa, przedstawia rysunek 2.

W fazie wstepnej projektu prace obejma:

e przygotowanie probek do badan,
e rozszerzenie kalibracji analizatora FTIR.

Dokfadna analiza ilosciowa wzorcéw wymaga zastoso-
wania mieszanin o sktadzie zblizonym do badanej probki.
Stezenie interesujgcego skfadnika jest odczytywane przez
aparat z krzywej wzorcowej, sporzadzonej na podstawie
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wzorcowych mieszanin gazéw, dlatego kalibracja przepro-
wadzona we wiasciwych zakresach stezen ma kluczowe
znaczenie dla doktadnosci tej metody.

Rys. 2. Stanowisko badawcze do okreslania toksycznosci gazéw wedtug
EN-EN 45 545 2:2013+A1:2015 [1] [fot. archiwum Laboratorium]

W nastepnej fazie realizacji projektu, beda wykonane
badania toksycznosci wytypowanych materiatéw dla wybra-
nych pieciu natezen promieniowania. Zrédtem promienio-
wania bedzie stozek grzejny, ktérego moc bedzie zmieniana
w zakresie 20-60 kW/m?. Te warunki maja symulowac rézne
etapy rozwoju pozaru, ktére charakteryzuja sie zmiennoscia
sktadu i stezenia emitowanych gazéow. W testach bedzie
przeprowadzona doktadna analiza jakosciowa oraz ilosciowa
wydzielanych zwigzkéw chemicznych, powstatych w trakcie
spalania wybranych materiatéw niemetalowych.

Nastepnym etapem bedzie przeprowadzenie badan tych
materiatéw i sporzadzenie, na podstawie analizy otrzyma-
nych wynikéw, wykreséw zaleznosci stezeh poszczegdlnych
gazéw toksycznych w funkcji natezenia promieniowania
cieplnego. Umozliwi to wyznaczenie strumienia cieplnego,
przy ktérym stezenie wybranych gazéw toksycznych bedzie
najwieksze. Ze wzgledu na ré6znorodnos$¢ materiatéw i roz-
ne poziomy energii cieplnej, moze wystepowac spalanie
ptomieniowe (homogeniczne), podczas ktérego substancje
przechodza w stan lotny, jak réwniez spalanie bezptomienio-
we (heterogeniczne), ktére ma miejsce, gdy substancje nie
przechodzg w stan lotny — w czasie spalania wystepuje za-
rzenie. Te dwa typy procesu palenia powodujg réznice w ro-
dzaju wydzielanych gazoéw i ich ilosci podczas przeprowa-
dzanych testéw. Wyniki eksperymentéw przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych postuza do identyfikacji szcze-
golnie niebezpiecznych substancji, ktére nawet w niewiel-
kich ilosciach stanowig zagrozenie dla zdrowia pasazeréw.

3. Oczekiwane efekty projektu

Zrealizowane prace umozliwia zwiekszenie mozliwosci
badawczych i zakresu dziatania spektrometru FTIR. Dzieki
temu bedzie wyznaczony wptyw natezenia promieniowa-
nia na ilos¢ i rodzaj substancji wydzielanych podczas spa-
lania. Okre$lone zostang czasy najintensywniejszych emisji
poszczegdlnych gazéw, co umozliwi oszacowanie czasu
bezpiecznej ewakuacji z uwzglednieniem materiatow wy-
korzystanych do zabudowy w taborze szynowym.

Wyniki testéw beda réwniez wykorzystane podczas re-
alizacji projektu zwigzanego z udziatem w grupie roboczej
CEN/TC 256/WG 01 Toxicity, ktéra ma na celu opracowanie
odrebnej normy na badanie toksycznosci i dopracowanie
parametréw technicznych w niej zawartych.
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