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Emisja gazéw toksycznych wydzielanych w trakcie spalania materiatéw
stosowanych w pojazdach szynowych

Danuta MILCZAREK, 1zabela TARKA?

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu natezenia promieniowania cieplnego na rozktad termiczny materiatéw
niemetalowych wykorzystywanych do budowy pojazdéw szynowych. Do badan wykorzystano wyniki badan prowadzo-
nych w projekcie wiasnym pt.,Emisja gazow toksycznych wydzielanych w trakcie spalania materiatéw w funkcji natezenia
promieniowania cieplnego z wykorzystaniem metody detekcji FTIR". Przeanalizowano produkty spalania oraz szybkos¢
ich wydzielania podczas potencjalnego pozaru pojazdéw szynowych. Okreslono czasy najbardziej intensywnych emisji
poszczegdlnych gazéw, co umozliwito oszacowanie czasu bezpiecznej ewakuacji.

Stowa kluczowe: transport kolejowy, ochrona przeciwpozarowa, wtasciwosci ogniowe, metodyki badawcze, toksycznos¢,
FTIR, pojazdy szynowe, natezenie promieniowania cieplnego

1. Wstep

Budowa nowoczesnych pojazdéw taboru szynowego wy-
maga stosowania coraz nowszych rozwigzan technicznych
i materiatowych w celu zapewnienia bezpieczenstwa, w tym
bezpieczenstwa pozarowego. Mimo matej czestotliwosci wy-
stepowania pozaréw w taborze szynowym, przy braku od-
powiednich srodkéw zapobiegawczych istnieje duze ryzyko,
ze ich skutki moga by¢ bardzo dotkliwe ze wzgledu na duza
liczbe narazonych pasazeréw i utrudnione warunki ewakuacji
oraz ratowania. Powaznym skutkiem zaistniatego pozaru jest
emisja toksycznych gazdw, ktére stanowig $miertelne zagro-
zenie dla pasazeréw i utrudniajg lub wrecz uniemozliwiajg
ewakuacje. Z tego wzgledu do budowy pojazdéw szynowych
sg wykorzystywane materiaty, spetniajgce wymagania zawar-
te w normie PN-EN 45545-2+A1:2015 [5]. Materiaty te, oprocz
parametréw ogniowych takich, jak:

e rozprzestrzenianie sie ptomienia (dtugos¢ i predkos¢
przesuwu czota ptomienia po probce materiatu, po za-
inicjowaniu jej spalania) [2],

o szybko$¢ wydzielanego ciepta (ilos¢ ciepta powstajaca
w jednostce czasu podczas spalania probki) [3],

e intensywno$¢ wydzielanego dymu (gestos$¢ optyczna
powietrza w otoczeniu palgcej sie probki) [7],

charakteryzujgcych odpornos¢ na dziatanie zewnetrznych

zrédet ognia, musza réwniez spetnia¢ wymagania z zakresu
emisji toksycznych gazéw.

Istotnymi pod wzgledem wagowym i objetosciowym ma-
teriatami stosowanymi w konstrukgji pojazdéw szynowych sa:
e elementy wylozeniowe $cian i sufitow,

o ukfady tapicerskie.

W zwigzku z tym, bardzo wazny jest odpowiedniich do-
bor pod wzgledem wymagan, zwigzanych z ochronga prze-
ciwpozarowa taboru szynowego.

2. Metoda badawcza

Powszechnie stosowana metoda do oznaczania gazéw
toksycznych powstatych podczas pozaru, wykorzystuje tech-
nike spektroskopii podczerwieni z transformatg Fouriera
(ang. Fourier Transform Infrared Spectrooscopy FTIR). Jest to
rodzaj spektroskopii oscylacyjnej, w ktérej prébka jest na-
Swietlana promieniowaniem z zakresu podczerwieni. W tej
metodzie mierzona jest réznica energii napromieniowania
pomiedzy stanem podstawowym oraz stanem wzbudzo-
nym czasteczki (foton ulega absorpcji, a czasteczka przecho-
dzi w stan wzbudzony o wyzszej energii) przez rejestracje
spadku energii wigzki przechodzacej przez prébke. Powstate
w ten sposob widma oscylacyjne sg bardzo charakterystycz-
ne dla konkretnych molekut i stuza do analizy jakosciowej
zwigzkéw chemicznych [4, 1]. Ta metoda nie uwzglednia jed-
nak wptywu natezenia promieniowania na rozktad termicz-
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ny wyrobéw podczas potencjalnego pozaru, co jest o tyle
istotne, ze ma ono kluczowy wptyw na powstajace produkty
spalania i szybkos¢ emis;ji.

Do badan wykorzystano analizator FTIR zgodnie z wytycz-
nymi normy PN-EN 45545-24+-A1:2015 Annex C [6] (rys. 1) wraz
z komora dymowa zgodng z norma EN ISO 5659-2:2017 [7],
rysunek 2. Badanie polega na pomiarze ilosci dymu (gestosci
optycznej dymu), powstatej w trakcie spalania probki, a na-
stepnie oznaczeniu ilosci i rodzaju wydzielanych toksycznych
gazéw. Metoda ma zastosowanie do prébek o grubosci nie
przekraczajacej 25 mm, umieszczonych w pozycji poziomej
i poddanych okreslonemu poziomowi promieniowania ter-
micznego w zamknietej komorze z zastosowaniem lub bez
ptomienia pilotowego.
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Rys. 1. Schemat komory dymowej oraz system pobierania prébek
lotnych produktéw spalania do analizy FTIR [5]: T — okre$lona szybkos¢
przeptywu, 2 - licznik, 3 - pompa, 4 — przeptywomierz, 5 - komérka
(cela pomiarowa ) gazowa FTIR (165°C+15°C), 6 - filtr chronigcy komodrke
<3y, 7 - podgrzewana linia pobierania probek, 8 — podgrzewany filtr,
9 - zawor wylotowy, 10 — termopara, 11 - sonda do pobierania prébek,
12 - pojedyncza komora dymowa wedtug EN ISO 5659-2

Oceny sktadu jakosciowego gazéw toksycznych (rys. 3)
jakie powstaja w czasie spalania materiatéw w komorze
dymowej, dokonuje sie podczas analizy stezenia oSmiu ga-
z6w takich, jak: tlenek wegla (IV) CO,, tlenek wegla (Il) CO,
bromowodér HBr, chlorowodér HCI, cyjanowodér HCN, flu-
orowodor HF, tlenek azotu (IV) NO,, tlenek azotu (Il) NO oraz
tlenek siarki (IV) SO.,.

Rys. 3. Stanowisko do okreslania toksycznosci gazéw wedtug normy
PN-EN 45 545 2+A1:2015 Annex C [zbiory laboratorium IK]

Rys. 2. Stanowisko do oznaczania gestosci optycznej dymu metoda testu jednokomorowego wedtug normy PN-EN 1SO 5659-2 [zbiory laboratorium IK]
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W celu oceny wyrobéw, stosowanych w taborze szy-
nowym pod wzgledem wydzielania gazéw toksycznych
podczas spalania, stosuje sie standardowy indeks toksycz-
nosci (CIT_ - Conventional Index of Toxicity) obliczany na
podstawie danych z badan [6]. Parametr CIT ma konkretne
wartosci dla okreslonych materiatéw / wyrobow. Przy obli-
czaniu CIT istotne sg wspoétczynniki poziomu emisji gazéw
uzyskanych w trakcie badania oraz poziomy referencyjne
sktadnikéw gazowych. Wartosci referencyjne oznaczanych
gazow (tabl. 1) s oparte na wartosciach IDLH (Immediately
Dangerous to Life and Health - bezposrednio niebezpieczne
dla zycia i zdrowia), uznanych przez NIOSH (National Institu-
te for Occupational Safety and Health) jako limity narazenia
osoby na dziatanie sktadnikéw gazowych (wersja z 1997 r.).

Tablica 1
Stezenia referencyjne sktadnikow gazowych

S s e Stezenie referencyjne

[mg/m?3]

Co, 72000
cO 1380
HF 29
HCI 75
HBr 55
HCN 25
so, 38
NOx 262

[Opracowanie wiasne].

Gazy pobierane sg w 4 i 8 minucie badania, w trakcie
emisji pomiaru gestosci optycznej dymu w komorze dymo-
wej wedtug normy [7].

W tablicy 2 przedstawiono parametry okreslajace czu-
tos¢ aparatury stosowanej w Laboratorium Badan Materia-
téw i Elementéw Konstrukgji Instytutu Kolejnictwa, tj.: gra-
nice wykrywalnosci i limity oznaczalnosci.

Tablica 2
Parametry okreslajace czutosc aparatuty uzywanej
w badaniach

Granice wykrywalnosci Limity oznaczalnosci

(EEF) [mg/m3] [mg/m3]
Co, 0,007 0,035
co 0,279 1,395
NO 2,071 10,355
NO, 1,067 5,335
SO, 0,580 2,900
HCI 3,521 17,605
HCN 3,992 19,960
HBr 7,532 37,660
HF 0,229 1,145

[Opracowanie wtasnel.

Doktadna analiza ilosciowa gazéw jako wzorcow wy-
maga zastosowania mieszanin o sktadzie zblizonym do ba-
danej prébki. Stezenie konkretnego sktadnika jest odczy-
tywane przez aparat z krzywej wzorcowej sporzadzonej na
podstawie wzorcowych mieszanin gazéw. Z tego wzgledu
badania poprzedzono kalibracja FTIR przeprowadzong we
wiasciwych zakresach stezen. Na rysunku 4 przedstawiono
obszary absorpcji widmowej dla réznych sktadnikéw gazu
powstajacych w trakcie pozaru [7].

3. Emisja gazow toksycznych powstatych
podczas spalania

Analize jakosciowg oraz ilosciowg gazéw toksycznych
przeprowadzono na podstawie wynikéw uzyskanych w trak-
cie spalania podstawowych materiatdw niemetalowych,
stosowanych do budowy taboru kolejowego. Wystepuja

Rys. 4. Obszary absorpcji widmowej dla réznych
sktadnikéw gazu pozarowego
[opracowanie wiasne]
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one w pojazdach kolejowych w duzej masie i przewaznie sa
umiejscowione w przestrzeni pasazerskiej. Naleza do nich:
e elementy wylozeniowe $cian i sufitow:
— laminat poliestrowo-szklany,
— laminat dekoracyjny wysokocisnieniowy typu HPL,
— materiat termoplastyczny;
e sklejka impregnowana ognioochronnie;
e powtoka malarska;
e ukfad tapicerski.

Badania toksycznosci wytypowanych wyrobdéw prze-
prowadzono dla wybranych pieciu natezerr promieniowa-
nia: 10 kW/m?, 20 kW/m?, 30 kW/m?, 40 kW/m?, 50 kW/m?2.
Warunki te symulujg rézne etapy rozwoju pozaru oraz cha-
rakteryzuja sie zmiennoscig sktadu i stezenia emitowanych
gazow. Na rozktad termiczny probki wplywa temperatura
poczatkowa powierzchni badanej probki. Na rysunku 5
przedstawiono zaleznos¢ tej temperatury w funkcji nateze-
nia promieniowania cieplnego.

Podczas testow przeprowadzono dokfadng analize ja-
kosciowa oraz ilosciowa wydzielanych zwigzkéw chemicz-
nych, powstatych w trakcie spalania wybranych materiatéw
niemetalowych. W badaniach wymienionych materiatéw
oznaczano nastepujace gazy: tlenek wegla (IV) CO,, tlenek
wegla (Il) CO, bromowodér HBr, chlorowodér HCI, cyjano-
wodor HCN, fluorowodér HF, tlenki azotu NO, oraz tlenek
siarki (IV) SO,. W dalszej czesci artykutu przedstawiono
w formie tabelarycznej wyniki uzyskane dla kazdego na-
tezenia promieniowania cieplnego i dla poszczegélnych
rodzajow materiatéw. Wartosci rejestrowane ponizej granic
wykrywalnosci poszczegélnych gazéw oznaczono jako
n.w. natomiast wartosci ponizej limitow oznaczalnosci
oznaczono jako n.o. Na podstawie analizy wynikéw sporza-
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dzono wykresy zaleznosci stezen poszczegdlnych gazéw
toksycznych w funkcji natezenia promieniowania cieplne-
go. Umozliwito to wyznaczenie strumienia cieplnego, przy
ktérym nastepuje wyrazny wzrost stezenia wydzielanych
gazow toksycznych powstatych w wyniku spalania.

W tablicy 3 zawarto wyniki oznaczonych gazéw dla pré-
bek laminatu poliestrowo-szklanego PWS 10Ev2 w sktad
ktérego wchodzi:

e gelcoat Biifa Firestop,

e mata szklana,

e Zywica Bifa Firestop,

e powioka lakiernicza: epoksydowo-poliuretanowa.

Podczas spalania prébki laminatu poliestrowo-
szklanego, tylko nieliczne gazy takie jak: CO, CO,oraz HCN,
oznaczono dopiero w wyzszych zakresach natezenia pro-
mieniowania cieplnego (30 kW/m? oraz 50 kW/m?). Dla niz-
szych zakreséw natezenia promieniowania emisja HCN jest
znikoma lub niemozliwa do ilosciowego okreslenia, nato-
miast pozostate gazy nie zostaty wykryte (rys. 6, 7).

W tablicy 4 zawarto wyniki oznaczonych gazéw dla
prébek laminatu dekoracyjnego wysokocisnieniowego
typu HPL. Jest to warstwowy, termoutwardzalny laminat na
bazie zywicy fenolowej z wierzchnig warstwa melaminowa.

Laminaty dekoracyjne charakteryzuja sie do$¢ niska emi-
sja CO,, natomiast znaczaca emisjq CO w gornych zakresach
natezenia promieniowania cieplnego, zwigzang z brakiem
zaptonu prébek. Podczas spalania préobek laminatu dekora-
cyjnego wydzielaty sie réwniez duze ilosci bardzo trujacego
gazu HCN, ktéry powstat ze spalania zywicy fenylowej, pet-
nigcej funkcje lepiszcza pojedynczych warstw papieru elek-
troizolacyjnego. Gaz ten wydzielat sie juz przy najnizszym
natezeniu promieniowania (10 kW/m?) i jego stezenie wyraz-

Rys. 5. Zalezno$¢ temperatury
poczatkowej powierzchni probki
w funkgji natezenia promieniowania
cieplnego [opracowanie wtasne]

50
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Tablica 3
Wyniki badan oznaczanych gazéw dla laminatu PWS 10Ev2
Czas w chwili Laminat poliestrowo-szklany, grubos¢ 4,0 mm
Rodzaj gazu probkowania Stezenie [mg/m?]
[minuty] 10 KW/m? 20 kW/m? 30 kW/m? 40 kW/m? 50 kW/m?

4 729,89 745,82 829,29 3685,85 5286,00

(@0)
: 8 706,05 859,61 974,94 8560,25 11095,57

4 3,62 12,45 52,61 99,93 124,57
co

8 12,89 38,62 108,07 168,45 231,07

4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
SO,

8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.

4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
HCL

8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.

4 n.o. n.o. 22,89 43,21 56,40
HCN

8 n.o. n.o. 58,48 78,04 102,70

4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
HBr

8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.

4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
HF

8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.

4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
NO,

8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.

[Opracowanie wtasnel.

nie wzrastato wraz ze wzrostem natezenia promieniowania.
Zauwazono réwniez, ze podczas spalania badanej prébki
w znikomych ilosciach wydzielity si¢ zwigzki azotu NO, z ter-

co,
12000

—e—(CO2 4 min
10000
—e—(CO2 8 min
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Natezenie promieniowania cieplnego [kW/m?]

Rys. 6. Zaleznosci stezers CO, w funkcji natezenia promieniowania
cieplnego dla laminatu poliestrowo-szklanego [opracowanie wiasne]

micznego rozktadu zastosowanej zywicy melaminowej, jako
zewnetrznego powleczenia papieru elektroizolacyjnego,
ktory tworzy warstwe dekoracyjna (rys. 8, 9).

Stezenie [mg/m?)
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Rys. 7. Zaleznosci stezer CO i HCN w funkgji natezenia promieniowania
cieplnego dla laminatu poliestrowo-szklanego [opracowanie wiasne]
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Tablica 4
Wyniki badan oznaczanych gazéw dla laminatu dekoracyjnego wysokocisnieniowego typu HPL
GeaenuIchyrili Laminat dekoracyjny wysokocisnieniowy HPL, grubos¢ 3,0 mm
Rodzaj gazu probkowania Stezenie [mg/m?3]
[minuty] 10 kW/m? 20 kW/m? 30 kW/m? 40 kKW/m? 50 kW/m?
o 4 375,96 511,24 875,41 1175,18 2046,97
2 8 784,36 998,24 1125,24 1648,35 3367,57
o 4 45,11 101,32 327,65 540,67 976,82
8 38,98 100,55 561,88 1074,66 2290,83
4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
SO,
8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
4 n.o. n.o. n.o. n.o. n.o.
HCL
8 n.o. n.o. n.o. n.o. n.o.
HEN 4 21,46. 49,83 82,52 104,47 142,47
8 35,41 91,45 163,42 242,15 294,53
4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
HBr
8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
HF
8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
NO 4 n.w. n.w. 5,90 15,99 32,10
X 8 n.w n.w. 9,92 22,02 33,23
[Opracowanie wtasnel.
Gazy CO, HCN, HCI, NO,
250
—e— (0 dmin
cO o
4000 2 200 —e— (O 8min
—8—HCN 4 min
3500 —s—CO2 4min — )
- —e—HCN 8 min
& 3000 i = 150
£ —+—CO2 8 min éﬂ —&—HCl 4 min
T°Eb 2500 z HCI 8 min
2 2000 gr 100 —@—Hox 4 min
=
-:_ril; 1500 7 —@— NOx 8 min
& 1000 50
500
0 0 )
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

NateZenie promieniowania cieplnego [kw/m?]

Rys. 8. Zaleznosci stezer CO, w funkgji natgzenia promieniowania
cieplnego dla laminatu HPL [opracowanie wiasne]

W tablicy 5 zawarto wyniki badan oznaczonych gazow
dla prébek materiatu termoplastycznego PC/ABS. Labora-
torium nie ma informacji nt. procentowej zawartosci po-
szczegOlnych skfadnikéw chemicznych badanego materia-
tu (dane poufne).
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Natezenie promieniowania cieplnego [kW/m?2]

Rys. 9. Zaleznosci stezert CO HCN HCli NO, w funkdji natgzenia
promieniowania cieplnego dla laminatu HPL [opracowanie wtasne]

Podczas analizy badanego tworzywa termoplastyczne-
go zauwazono, ze otrzymane wartoéci CO, w stosunku do
CO sa w srednich stezeniach, natomiast jak mozna byto sie
spodziewa¢, emisja CO okazata sie duza ze wzgledu na cze-
sciowe spalanie (rys. 10).



Emisja gazéw toksycznych wydzielanych w trakcie spalania materiatéw stosowanych w pojazdach szynowych

25

Tablica 5

Wyniki badan oznaczanych gazéw dla materiatu termoplastycznego PC/ABS

Tworzywo termoplastyczne, grubos¢ 4,0 mm

Czas w chwili
Rodzaj gazu probkowania Stezenie [mg/m?3]
[minuty]
10 kW/m? 20 kW/m? 30 kW/m? 40 kW/m? 50 kW/m?
4 655,64 981,57 1148,41 2075,11 2965,40
co
’ 8 3982,44 4796,25 5947,36 6681,43 7259,30
4 38,98 99,89 129,31 179,22 214,90
co
8 300,04 399,87 514,15 648,30 754,20
4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
50,
8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
HCL
8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
HCN
8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
HBr
8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
HF
n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
NO,
8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
[Opracowanie wiasne].
Gazy CO, CO W tablicy 6 zawarto wyniki badan oznaczonych gazéw
8000 ’ dla prébek sklejki impregnowanej ogniochronnie o skfadzie:
e sklejka lisciasta wodoodporna,
7000 . )
- e preparat zabezpieczajacy Brandschutz Farblos,
g SO0 e lakier Brandschutz-Schutzlack Farblos.
—e— (C02 8 min
=5 5000
E o —&— CO 4 min Sklejka charakteryzuje sie niezbyt duza emisja CO, i CO.
= CO 8 min Wihasciwy wzrost emisji tych gazéw nastepuje dopiero po
& 3000 narazeniu prébki na promieniowanie cieplne o wartosci
& 2000 40 kW/m?2. Wydaje sig, ze jest to spowodowane zastosow-
aniem impregnatu ognioochronnego. Poza emisjg wymienio-
1000 nych gazéw, wykryto oznaczony HCN w ilosciach raczej $la-
0 ek = = A dowych przy natezeniu 40 kW/m? i 50 kW/m? oraz niewielkie
0 10 20 30 40 50 60

Natezenie promieniowania cieplnego [kw/m?]

Rys. 10. Zaleznosci stezerr CO, i CO w funkdji natezenia promieniowania
cieplnego dla termoplastu [opracowanie wtasne]

ilosci NO,. Najprawdopodobniej te gazy pochodza od sktad-
nikéw impregnujacych lub naturalnych sktadnikéw drewno-
pochodnych. Emisja tych gazéw nastepuje przy duzych war-
tosciach natezenia promieniowania cieplnego (rys. 11, 12).
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Tablica 6
Wyniki badn oznaczanych gazéw dla sklejki impregnowanej ognioochronnie
Sklejka, grubosc¢ 25,0 mm
Czas w chwili <o)
Rodzaj gazu probkowania Stezenie [mg/m?]
[minuty] , , , , ,
10 kW/m 20 kW/m 30 kW/m 40 kW/m 50 kW/m
4 601,36 596,36 829,29 2016,30 2731,81
co
? 8 599,39 620,36 1627,43 3265,14 3963,82
4 2,62 3,45 50,91 121,77 193,78
Cco
8 3,68 6,35 75,36 298,35 435,66
4 n.w. n.w. n.w. n.w. 5,58
S0,
8 n.w. n.w. n.w. n.w. 5,64
4 n.w. n.w. n.w. n.o. n.o.
HCL
8 n.w. n.w. n.w. n.o. n.o.
4 n.w. n.w. n.w. 25,35 34,05
HCN
8 n.w. n.w. n.w. 36,71 54,78
4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
HBr
8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
4 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
HF
8 n.w. n.w. n.w. n.w. n.w.
4 n.w. n.w. n.w. n.o. 13,44
NO,
8 n.w. n.w. n.w. n.o. 15,86
[Opracowanie wtasnel.
Gazy CO, SO,, HCN, NO,
CcO, 500
4500 450 —=—CO4min
4000 —— (02 4min 400 —e—CO8min
& 3500 —+—(028min & 350  —@—S024min
% 3000 7;:2 300 ——S02 8min
% 2500 o 250 e—HCN 4 min
.% 2000 g 200 HCN 8 min
% 1500 & 150 s NOX 4 min
1000 100~ . NOx8min
500 50
L ]
0 0 @ 4#::‘
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 10 50 60
Natezenie promieniowania cieplnego [kW/m?] Natezenie promieniowania cieplnego [kW,/m?]
Rys. 11. Zaleznosci stezert CO, w funkcji natezenia promieniowania Rys. 12. Zaleznosci stezen CO, SO,, HCN, NO, w funkgji natezenia
cieplnego dla sklejki impregnowanej [opracowanie wtasne] promieniowania cieplnego dla sklejki impregnowanej

[opracowanie wiasne]
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W tablicy 7 zawarto wyniki badan oznaczonych gazéow

dla prébek systemu malarskiego o sktadzie:

e dwusktadnikowa epoksydowa wodorozcienczalna far-
ba gruntujaca, grubos¢ powtoki 60-80 pm,

e farba nawierzchniowa wodorozcienczalna, grubos¢ po-
wioki: 120 pm.

Badany system malarski wykazuje inercyjne wihasciwo-
$ci ogniowe pod wptywem promieniowania cieplnego.
Emisja CO, oraz CO nastepuje dopiero przy natgzeniu pro-
mieniowania powyzej 40 kW/m? i to w ilosciach niewiele
wiekszych od stezen bazowych (atmosferycznych). Innych
gazdéw nie wykryto (rys. 13).

Tablica 7

Wyniki oznaczanych gazéw dla systemu malarskiego

Czas w chwili
Rodzaj gazu probkowania
minut
[minuty] 10kW/m2 | 20 kW/m?
4 611,42 597,26
Co,
8 589,59 623,26
4 2,23 4,43
co
8 3,17 5,36
4 n.w. n.w.
SO,
8 n.w. n.w.
4 n.w. n.w.
HCL
8 n.w. n.w.
4 n.w. n.w.
HCN
8 n.w. n.w.
4 n.w. n.w.
HBr
8 n.w. n.w.
4 n.w. n.w.
HF
8 n.w. n.w.
4 n.w. n.w.
NO,
8 n.w. n.w.
[Opracowanie wtasnel.
CO,iCO
1400
1200 —e— (024 min
£ 1000 —e— (02 8 min
S
£ 800
2 600 o
o —— (O 4min
‘T 400 .
A CO 8min
200
0 — &
0 10 20 30 40 50 1]

Natezenie promieniowania cieplnego [kW,/m?2]

Rys. 13. Zaleznosci stezen CO, i CO w funkgji natezenia promieniowania
cieplnego dla systemu malarskiego [opracowanie wtasne]

System malarski, grubo$¢ 200 um

Stezenie [mg/m?3]

30 kW/m? 40 kW/m? 50 kW/m?
692,19 859,36 993,90
602,78 997,38 1212,63

4,91 15,36 39,42
5,36 44,69 100,41
n.w. n.w. n.w.
n.w. n.w. n.w.
n.w. n.w. n.w.
n.w. n.w. n.w.
n.w. n.w. n.w.
n.w. n.w. n.w.
n.w. n.w. n.w.
n.w. n.w. n.w.
n.w. n.w. n.w.
n.w. n.w. n.w.
n.w. n.w. n.w.
n.w. n.w. n.w.

W tablicy 8 zawarto wyniki badan oznaczonych gazéw
dla préobek uktadu tapicerskiego o sktadzie:
e tkanina obiciowa,
e tkanina przektadkowa kevlarowa,
e pianka poliuretanowa.

Uktad tapicerski, sktadajacy sie z tkaniny obiciowej,
tkaniny przektadkowej ognioochronnej oraz pianki, wy-
kazuje duza emisyjnos¢ gazéw. Emisja CO, i CO nastepuje
juz przy wartosciach 10 kW/m?, przy natezeniu 20 kW/m?
zaczynajq sie pojawiac inne gazy: SO,, HCN i NO,, ktérych
emisja ro$nie wraz ze wzrostem natezenia promieniowania.
Przyczyng powstawania tak duzej ilosci gazow moze by¢
zastosowanie tkaniny ognioochronnej, ktéra zabezpiecza
przed bezposrednim dziataniem natezenia promieniowa-
nia cieplnego, przez co ogranicza sie spalanie ptomieniowe,
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Tablica 8
Wyniki badan oznaczanych gazéw dla uktadu tapicerskiego
- Uktad tapicerski, grubos$¢ 25 mm
Czas w chwili
Rodzaj gazu préobkowania Stezenie [mg/m?]
[minuty]
10 kW/m? 20 kW/m? 30 kW/m? 40 kW/m? 50 kW/m?
4 2911,61 6199,81 7749,69 10074,60 11585,19
(€0)
’ 8 4812,45 9690,24 12112,80 15746,64 18108,64
4 12,32 63,43 93,41 114,89 126,40
co
8 23,27 166,63 216,03 278,68 300,97
4 n.w. 111,26 200,35 230,40 255,74
SO
? 8 n.o. 136,69 247,28 284,37 315,65
4 n.w. n.o. n.o. n.o.
HCL
8 n.o. n.o. n.o. n.o.
4 n.o. 25,15 40,45 68,46 94,23
HCN
8 n.o. 52,39 96,56 139,26 169,36
4 n.w. n.w. n.w. n.w.
HBr
8 n.w. n.w. n.w. n.w.
4 n.w. n.w. n.w. n.w.
HF
8 n.w. n.w. n.w. n.w.
4 n.w. 13,72 21,72 24,46 30,48
NO,
8 n.w. 25,73 53,79 77,63 85,12

[Opracowanie wtsnel.

ale nie zapobiega rozkfadowi termicznemu, ktéry w tych

warunkach zwieksza emisje gazow (rys. 14, 15).

co,

—e— (02 4min

—— (028 min

o 10000

0 10 20 30 40 50 60
Natezenie promieniowania cieplnego [kW/m?]

Rys. 14. Zaleznosci stezer CO, w funkcji natezenia promieniowania
cieplnego dla uktadu tapicerskiego [opracowanie wiasne]
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4, Podsumowanie

Podczas pozaru tworzyw sztucznych moga tworzy¢ sie
zaréwno produkty rozktadu termoutleniajagcego, jak i cat-
kowitego lub niecatkowitego spalania. Ponizej temperatury
zaptonu wydzielajg sie produkty rozktadu termoutleniaja-
cego, powyzej zas — produkty spalania. Nie jest to jednak
granica sztywna, gdyz np. CO wydziela sie zaréwno podczas
spalania catkowitego, jak i rozkladu termoutleniajgcego.

Zapton wystepuje wéwczas, gdy gazy powstate w wyniku
rozkladu termicznego osiggng stezenie mieszczace sie w gra-
nicach zapalnosci oraz temperature réwng temperaturze za-
palenia chociaz jednego ze skfadnikéw tych emitowanych
gazow. Wowczas ptomien pojawia sie samorzutnie, a materiat
zaczyna sie pali¢. Po przeanalizowaniu wynikéw badan stezen
wydzielonych gazéw w trakcie degradacji termicznej przeba-
danych rodzin materiatéw, nasunety sie nastepujace wnioski:
1. We wszystkich przebadanych materiatach wydzielit sie

dwutlenek wegla, ktéry podczas pozaru w pomiesz-

czeniu zamknietym, jakim jest pojazd kolejowy moze
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Rys. 15. Zaleznosci stezen CO,, SO,, HCN i NO_ o
w funkgji natezenia promieniowania cieplne- 0 10

go dla uktadu tapicerskiego
[opracowanie wiasne]

osiggac stezenie niebezpieczne dla cztowieka. Gaz ten
drazni osrodek oddechowy i w nastepstwie tego wzma-
ga wentylacje ptuc, co powoduje dodatkowa mozliwos¢
zatrucia sie innymi gazowymi produktami spalania.
Wzrost stezenia CO, wystepowat zwilaszcza podczas
proceséw spalania ptomieniowego, co zaobserwowa-
no przy natezeniach promieniowania przekraczajacych
30 kW/m?. Odpowiada to temperaturze na powierzchni
prébki okoto 450°C, po przekroczeniu ktérej nastepowat
zapton wydzielanych gazéw podczas rozktadu termicz-
nego tworzyw. Proces ten byt widoczny w materiale ter-
moplastycznym PC/ABS. Zwigkszony poziom emisji CO,
obserwowano réwniez przy natezeniu co najmniej
40 kW/m? dla laminatu poliestrowo-szklanego, ktérego
zapton nastepowat w wyzszych temperaturach. Bardzo
wysoki poziom emisji CO, zarejestrowano w trakcie
testow uktadu tapicerskiego. Rozktad termiczny pian-
ki poliuretanowej z intensywnym wydzieleniem tego
gazu wystepowat juz przy natezeniu 10 kW/m?, zapton
nastepowat jednak dopiero przy natezeniu 30 kW/m?2,

. Jednym z najgrozniejszych i najczesciej spotykanych ga-
z6w, wchodzacych w skfad produktéw spalania tworzyw
sztucznych jest CO. Tlenek wegla jest gazem bardzo tok-
sycznym, ktéry stwarza zagrozenie w kazdym stezeniu
- w nizszych stezeniach wywotuje utrate koordynacji
ruchowej, w duzych stezeniach — nagta smier¢. Bardzo
wysokie stezenie tego gazu zarejestrowano po przekro-
czeniu natezenia promieniowania 30 kW/m? dla lami-
natu HPL, przesyconego zywica fenolowa z wierzchnia
warstwa melaminowa. W 6smej minucie testu, wartosci
stezenia przy natezeniu 50 kW/m? byly bardzo wysokie,
wplywajace negatywnie na zdrowie pasazeréw. Wyso-
kim poziomem emisji tego gazu, poczawszy od promie-
niowania 30 kW/m?, charakteryzowato sie réwniez two-
rzywo termoplastyczne (PC/ABS) oraz uktad tapicerski
z pianka poliuretanowa. Natomiast wzrost stezenia CO,
po przekroczeniu natezenia promieniowania 40 kW/m?,

Gazy CO, SO,, HCN, NO,

—e— (0 4min
—e— (0 8min
—— 502 4min
——5028min
o—HCN 4 min
—+—HCN 8 min
—e— NOx 4min

—e— NOx 8 min
.

20 30 40 50 60

Natezenie promieniowania cieplnego [kW/m?2]

stwierdzono dla laminatu, a takze sklejki impregnowa-
nej ognioochronnie. Sg to materiaty bardziej odporne
termicznie, dla ktérych zapton wystepowat w wyzszych
temperaturach.

. Badania wykazaty obecnos¢ tlenku siarki (IV) (SO), ktory

jest czestym sktadnikiem gazéw pozarowych. Dziata on
gwattownie, wywotujagc w wysokich stezeniach skurcz
i obrzek krtani. Najwyzsze stezenia tego gazu zanotowa-
no przy badaniu uktadu tapicerskiego, a podwyzszony
poziom emisji wystepowat juz przy natezeniu 20 kW/m?2.

. Wsréd gazéw wydzielajacych sie podczas testéw, wyste-

powat cyjanowodér (HCN). Jest on jednym z najbardziej
toksycznych gazéw, a jego gwattowne dziatanie parali-
zuje system oddechowy po niedtugim czasie narazania.
Wchtania sie on przez drogi oddechowe oraz skére. Gaz
ten wydzielat sie w najwiekszej ilosci z laminatu dekora-
cyjnego HPL, ktérego wierzchnia warstwe stanowi zywi-
ca melaminowa. Emisja nastepowata poczawszy od nate-
Zenia promieniowania 10 kW/m? Réwniez od tego pozio-
mu napromieniowania nastepowato wydzielanie si¢ HCN
z probek ukfadu tapicerskiego, zawierajacego pianke
poliuretanowa. Ten toksyczny gaz zarejestrowano row-
niez przy badaniu laminatu poliestrowo-szklanego (od
30 kW/m?) i sklejki impregnowanej (od 40 kW/m?).

. Przeprowadzone badania wykazaty réwniez wydzie-

lanie sie w trakcie testéw tlenkéw azotu, oznaczanych
ogdlnie jako NO,. Najbardziej toksycznym z nich jest
NO,, ktéry wykazuje réwniez wiasciwosci silnie utle-
niajgce. Po ekspozycji na ten gaz wystepuje uczucie
niepokoju w klatce piersiowej, wyrazne dolegliwosci
w oddychaniu i bol zamostkowy. Intensywna emisje
tych gazéw zanotowano w trakcie badania uktadu tapi-
cerskiego (pianka poliuretanowa), ktéra rozpoczeta sie
juz przy natezeniu promieniowania 10 kW/m?2 Tlenki
azotu wydzielaly sie rowniez przy wyzszym natezeniu
promieniowania (od 20 kW/m?) w trakcie testow lami-
natu dekoracyjnego HPL pokrytego warstwg melaminy.
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Przeprowadzone badania wykazaty, ktére proste cza-
steczki gazéw toksycznych dla wytypowanych materiatow
wydzielaja sie podczas spalania ptomieniowego i bezpto-
mieniowego. Te grupy odzwierciedlajg najczesciej stoso-
wane w budowie taboru (najwiekszy udziat masowy) mate-
riaty niemetalowe. S3 to materiaty wytozenia Scian (laminat
poliestrowo-szklany, laminat dekoracyjny HPL, tworzywo
termoplastyczne) oraz elementy wypetnienia siedzen pasa-
zerskich (uktad tapicerski z pianka poliuretanowa), konstruk-
cyjna sklejka drewniana i powtoka malarska zewnetrznego
wymalowania pudfa pojazdu. Wsréd emitowanych gazow
nie zarejestrowano chlorowcopochodnych, co potwierdza
wycofanie tych grup zwiazkéw chemicznych ze stosowa-
nych wczesniej uniepalniaczy. Jest to spowodowane bardzo
duzg toksycznoscig oraz korozyjnoscia tych gazéw. Nawet
niewielki pozar ugaszony we wczesnym etapie rozwoju po-
woduje, przez intensywng emisje chlorowcopochodnych,
zniszczenie uktadéw elektronicznych sterujacych pojazdem.

Uzyskane wartosci stezen poszczegdélnych gazéw
w funkcji promieniowania cieplnego uwidaczniaja wyraz-
ne zwiekszenie emisji gazéw od 30 kW/m?. Odpowiada to
temperaturze na powierzchni probki przekraczajacej 185°C
W momencie rozpoczecia testu, ktéra wzrasta w czasie
wskutek egzotermicznych reakgji rozktadu termicznego do
okoto 400°C. W tych warunkach zapton wystapit w trakcie
badania ukfadu tapicerskiego i tworzywa termoplastycz-
nego (PC/ABS). Pozostate materiaty przy tym natezeniu
promieniowania cieplnego ulegaty spalaniu bezptomie-
niowemu i karbonizacji warstwy powierzchniowej. Podczas
badania laminatu dekoracyjnego HPL zapton nie nastapit
dla zadnego natezenia promieniowania. Spowodowato to
bardzo wysokie poziomy stezen tlenkéw wegla, wydziela-
nych intensywnie podczas rozktadu termoutleniajacego.
Oba modele spalania: ptomieniowy i bezptomieniowy wy-
kazywaty zwiekszong emisje gazéw po przekroczeniu nate-
zenia promieniowania cieplnego 30 kW/m>.

Emisja gazéw, z materiatéw mato stabilnych termicznie
takich jak pianka poliuretanowa, nastepowata przy mniej-
szym natezeniu promieniowania. Nalezy réwniez zwrdci¢

uwage na ilo$¢ i rodzaj gazéw emitowanych z pianki PUR.
Sa to szczegolnie toksyczne tlenki azotu i cyjanowodor przy
jednoczesnie wysokiej emisji tlenkdéw wegla. Jest to istotne
ze wzgledu na ilo$¢ tego materiatu uzywanego w pojezdzie.
Na jeden fotel przypada srednio okoto 3 kg pianki elastycz-
nej, a foteli w pojezdzie montuje sie kilkadziesiat, co poka-
zuje jak niebezpieczny pod wzgledem emisji toksycznych
gazéw moze by¢ pozar obejmujacy przestrzen pasazerska.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzo-
no, ze wszystkie gazy, ktére wydzielajg sie podczas pozaru
w pojezdzie kolejowym, sg gazami bardzo niebezpieczny-
mi dla zdrowia i zycia ludzkiego, co jest spowodowane tym,
ze tabor budowany jest z lekkich konstrukcji tworzywo-
wych w celu zmniejszenia masy pojazdu, a co za tym idzie
rowniez skrécenia drogi hamowania [1].

Inng bardzo wazng kwestig, ktéra wynikfa po przeprowa-
dzeniu tych badan jest duza réznica w wartosciach stezen
emitowanych gazéw rejestrowanych w czwartej i w 6sme;j
minucie testow. Jak wida¢ na rysunku 16, na przykfadzie
emisji HCN dla laminatu HPL i uktadu tapicerskiego wartosci
stezen w 8 minucie przekraczajg znacznie wartosci uzyskane
w 4 minucie.

Te zaleznos¢ bardzo wyraznie widac¢ réwniez dla gazéw
CO i CO,. Wyniki te potwierdzaja, ze przyjety czas ewaku-
acji pasazeréw - 4 minuty, zgodnie z wymaganiami TSI SRT
2014/1303/WE [8] jest wiasciwy. Uzyskane dane pokazuja,
ze po pierwszych czterech minutach testéw, poczawszy
od wartosci natezenia promieniowania 30 kW/m?, steze-
nia emitowanych gazéw sa na tyle wysokie, ze negatywnie
wptywaja na uktad oddechowy, pogarszajg samopoczucie,
obnizaja koncentracje, a co za tym idzie ostabiaja mozli-
wos¢ ewakuacji.

5. Wnioski

Ze wzgledu na réznorodnos¢ badanych materiatow
i r6zne zastosowane poziomy energii cieplnej, w trakcie te-
stu wystepowato spalanie ptomieniowe (homogeniczne),

Stezenie HCN dla laminatu HPL i uktadu tapicerskiego w 4i 8 min
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—e—[aminat HPL 4 min
—e—|aminat HPL 8 min
—e— ukiad tapicerski 4 min

—e— uktad tapicerski 8 min

Rys. 16. Zaleznosci stezerh HCN
w funkgji natezenia promieniowania
60 cieplnego dla laminatu HPL
i uktadu tapicerskiego w 4 i 8 min
[opracowanie wiasne]
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podczas ktérego substancje przechodza w stan lotny, jak
rowniez spalanie bezptomieniowe (heterogeniczne), ktére
ma miejsce gdy substancje nie przechodzg w stan lotny -
w czasie spalania wystepowato zarzenie. Te dwa typy pro-
cesu palenia powodowaty réznice w rodzaju wydzielanych
gazow i ich ilosci podczas przeprowadzanych testow.

W trakcie badan rozszerzono kalibracje i zakres dziatania
analizatora FTIR, co umozliwito wyznaczenie wptywu nate-
Zenia promieniowania na ilos¢ i rodzaj substancji wydziela-
nych podczas spalania. Wyniki eksperymentéw przeprowa-
dzonych w warunkach laboratoryjnych postuzyty do identy-
fikacji szczegdlnie niebezpiecznych substancji, ktére nawet
w niewielkich ilosciach s zagrozeniem dla zdrowia pasaze-
row. Do tych substancji szczegdlnie naleza tlenki azotu, cy-
janowodor i tlenek wegla (1), ktére wydzielajg sie w duzych
ilosciach z laminatu HPL oraz uktadu tapicerskiego.

Wykazano, ze po przekroczeniu natezenia promienio-
wania cieplnego wynoszacego 30 kW/m? nastepowat in-
tensywny wzrost emisji toksycznych gazéw. Uzyskane war-
tosci stezen zwiekszaty sie istotnie po pierwszych czterech
minutach testow. Potwierdza to, Zze czas bezpiecznej ewa-
kuacji w przypadku pozaru powinien by¢ mozliwie krotki,
nie przekraczajacy czterech minut, biorac pod uwage duza
ilos¢ materiatéw niemetalowych wykorzystywanych do za-
budowy taboru szynowego i zwigzang z tym emisje zwigz-
kow toksycznych.
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