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W artykule poddano analizie metody gaszenia materiatow z tworzyw
sztucznych, gféwnie polimerowych, wystepujacych w konstrukcji
Srodkéw komunikacji publicznej tj. autobusy, tramwaje, pociggi,
metro itp.. Oméwiono charakterystyke palnosci i zachodzace reak-
cje rozktadu oraz skonfrontowano to z charakterystykq rozktadu
drewna jako materiatu wykorzystywanego zamiennie w testach
gasniczych wedfug polskiej normy PN-EN 3-7 ,Gas$nice przenosne -
- Cze$¢ 7. Charakterystyki, wymagania eksploatacyjne i metody
badari” ze wzgledu na powszechne wystepowanie tych urzadzen
gasniczych w zaréwno w autobusach jak i innych $rodkach komuni-
kacji publicznej. Ponadto wskazano inne, metody gaszenia Srodkow
komunikacji wynikajace z obecnych trenddw tj. systemy aerozolowe
oraz mgly wodnej. Skonfrontowano metody gaszenia wskazujac ich
wady, zalety oraz mozliwosci aplikacji w Srodkach komunikacji
publicznej w tym autobusow .

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo komunikacyjne, systemy gasnicze,
polimery, wysokocisnieniowa mgta wodna, generatory aerozolu, gasnice.

Wstep

Pozary autobuséw stajg sie coraz czestszym zjawiskiem na
drogach stanowigc zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi. Obserwuje
sie regularne wystepowanie tego typu zdarzen. Do zaobserwowania
tego trendu nie trzeba mie¢ dostepu do szczegdtowych statystyk
stuzb takich jak Panstwowa Straz Pozarna czy Policja, wystarczy w
ogblnodostepnej wyszukiwarce internetowej wpisa¢ hasto: ,pozar
autobusu”. Przeglad wynikdw wyszukiwania wytania informacje
0 pozarach autobuséw z réznych Polskich miast, ktére miaty miej-
sce w 2018 roku, a nagtéwki méwig o ,potwornej sile zywiofu'[13].
Federalna Agencja ds. Bezpieczenstwa Transportu Samochodowe-
go Departamentu Transportu USA w listopadzie 2016 roku opubli-
kowata raport, w ktérym dokonano analizy zdarzeh pozarowych
autobuséw na przestrzeni lat 2004 - 2013. Wyniki raportu wykazaty
iz pozary autobuséw dalekobieznych zdarzaly sie Srednio codzien-
nie a pozary szkolnych autobuséw wystepowaty czesciej niz co-
dziennie (Srednio 550 zdarzen rocznie) [14].

Rys.1. Pozar autobusu MZK w biczu, woj. Kujawsko-pomorskie,
w dniu 10.10.2018 roku [13].

Na przestrzeni lat zwigksza sie wykorzystanie materiatow poli-
merowych do produkcji pojazdéw zastosowanie tworzyw polimero-
wych w konstrukcji pojazdéw m.in. autobuséw przyczynia si¢ do
zmniejszenia masy pojazdéw i obnizeniu zuzycia paliwa przy jedno-
czesnym zwigkszeniu ilosci palnych elementéw wchodzacy w ich
sktad. Tworzywa polimerowe oraz guma sg produktami otrzymywa-
nymi w procesie przetwdrczym ropy naftowej, w zwigzku z czym sg
materiatami palnymi lub nawet tatwopalnymi. Za zwigkszenie obcia-
Zenia ogniowego autobuséw odpowiadajg m.in. polipropylen, polie-
tylen, polichlorek winylu. W tabeli 1 przedstawiono elementy pojaz-
dow i rodzaj polimeréw, z ktérych sg produkowane [1]. Wzrost
obcigzenia ogniowego ma bezposrednie przetozenie na szybkos¢
rozwoju pozaru oraz czas niezbedny do catkowitego spalania pal-
nych elementdw jego wyposazenia.

Tab. 1. Tworzywa polimerowe w konstrukcji pojazdow [2].
Element

Stosowane tworzywa polime-
rowe
PP, PP/PE PP/EPDM + talk
HCPP, PP, ABS/PC

zderzak, spoiler
Ostona deski rozdzielczej

obudowa i klosz reflektora PC, ABS
zbiornik ptynéw HDPE, PE
obudowa i klosz kierunkowskazow ABS, PMMA, PC

piyty drzwiowe, ostony, kieszen

PP, ABS, PP/PE

kanaly i kratki wentylacyjne

PP, HDPE, ABS, PC+ABS

nadkole PP
kotpaki ABS, PA
podstawa tablicy rejestracyjnej PS, PP
wyktadzina podtogowa i bagaznika PP, PES, PE

listwa boczna PP
cze$ci wewnetrzne HCPP
pétka tylna i przednia PP, PP/EPDM, ABS
obudowa filtra powietrza PP T, PP/EPDM
fotele PUR elastyczna

1.Spalanie materiatéw polimerowych.

Spalanie polimerow jest procesem wieloetapowym. Dominuja-
cym mechanizmem w spalaniu polimeréw jest mechanizm rodniko-
wy i mieszany. Ptonacy polimer jest ztozonym uktadem spalania,
w ktérym zachodzace reakcje chemiczne przebiegajg w trzech
wspolzaleznych regionach: w fazie skondensowanej, na granicy faz
oraz w fazie gazowej.

Spalanie polimeru przebiega na powierzchni i sktada sie z kilku
etapow:

— ogrzewania,

— rozkfadu,

— zaptonu,

— intensywnego spalania

— gaszenie.

Wieloetapowy proces spalania polimerdw przedstawia ponizszy
schemat [3]:
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Rys. 2. Schemat przebiegu wieloetapowego spalania polimeréw,
wg Troitzscha.
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Podczas ogrzewania polimeru nastepuje uwalnianie energii
skumulowanej w wigzaniach chemicznych polimeréw, co przyczynia
sie do rozpoczecia przemian chemicznych i zjawisk fizycznych.
Skutkiem nagrzania polimeru moze byé rdwniez jego topnienie.
Krople materiatu, topiac sie, pochtaniajq cze$¢ energii cieplnej, co
wplywa na obnizenie temperatury materiatu, a wigc na czas zaptonu
i szybko$¢ palenia. Topigce sie krople polimeru mogg ulegaé spala-
niu i tym samym stanowiC zrédio rozprzestrzenienia sie ognia.
Ponizej 550°C pierwszorzedowy wegiel w polimerze przeksztatca
sie w niezalezny konglomerat. Dalsze podwyzszanie temperatury
powoduje rozktad i pirolize polimeru, konczacy sie gazyfikacja.
Rozgrzana faza stata oddziela sie od lotnych produktéw gazyfikacji.
W fazie gazowej wyrozniono strefe ciemng (podptomieniowa), pto-
mieniowa, w ktorej zachodzi utlenianie oraz strefe produktéw spala-
nia. W strefie podptomieniowej zachodza procesy dyspergowania
polimeru ,a gazowe produkty ulegajg kolejnym reakcjg rozktadu.
Podczas pozaru polimeréw czgsto obserwowany jest endotermiczny
proces tworzenia sadzy. Powstata sadza spala sie w strefie Swiece-
nia emitujgc Swiatto. W produktach spalania oprocz sadzy wystepu-
ja réwniez nieprzereagowane reagenty. Zgodnie z zatozeniem
Levchik i Wilkie proces zweglania polimeru obejmuje: sieciowanie,
synteze zwigzkéw aromatycznych, tworzenie sie karbonizatu oraz
grafityzacje.

Polimery spalajg sie ptomieniowo lub bezptomieniowo. Podczas

spalania ptomieniowego zaréwno utleniacz, jak i paliwo sg obecne
w fazie gazowej. Wigkszos¢ polimerdw bazuje na weglowodorach,
stad ptomien nad palacym polimerem jest pfomieniem weglowodo-
rowym, a podstawowy mechanizmem przebiegu procesu spalania
jest mechanizm rodnikowy. Gtéwnymi rodnikami sg He, OHe i Oe
oraz niewielkie ilosci HO2+, HCO- oraz CH3e.Polimery weglowodo-
rowe wydzielajg niewielkg ilo$¢ dymu, co zmienia sie w obecnosci
grup aromatycznych.
Spalanie bezptomieniowe (tlace, $wiecace) rozpowszechnia sie
w polimerze przez fale cieplng wywotujacg pirolize. Podczas spala-
nia rozzarzonego wydziela sie dwutlenek wegla, czemu towarzyszy
pojawienie sie ptomienia. Zjawiska tego nie obserwujemy w spala-
niu tlacym. Z tym rodzajem spalania spotykamy sie najczesciej
wsrod polimerow o duzej powierzchni [4].

Na spalanie polimeréw i materiatéw polimerowych wptywa mor-
fologia powierzchni polimeru, profile stezeniowe w kazdym etapie
spalania, wydzielane ciepto i jego odprowadzanie, jak réwniez
ksztalt i predko$C przemieszania si¢ ptomienia. Polimery spalaja sie
ptomieniem dyfuzyjnym, a proces dyfuzji jako zbyt powolny nie
gwarantuje powstawania jednorodnej mieszaniny. Parametrami
pozwalajacym oceni¢ podatno$¢ polimeréw na zapalenie si¢ sq
m.in. temperatura zaptonu, indeks tlenowy, masy tlenu potrzebnego
do zaptonu probki w okreslonych warunkach [5]. Ponizej zostang
opisane procesy spalania materiatéw polimerowych najczesciej
stosowanych do konstrukcji autobuséw.

1.1.Spalanie polioolefin (PP,PE).

Podczas ogrzewania poliolefiny ulegajq destrukcji termooksyda-
cyjnej, czemu towarzyszy tworzenie niewielkiej ilosci monomeréw,
gtéwnie weglowodordw. Poczatkowy etap rozktadu poliolefin
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w niebieskim ptomieniu przebiega powoli. Po ogrzaniu polimeru
obserwowany jest wybuch, a ptomief zmienia barwe na jasnozotta.
Degradacja termiczna polipropylenu przebiega znacznie fatwiej niz
polietylenu, co spowodowane jest obecnoscig 4-rzedowego atomu
wegla w czasteczce PP.

Podczas procesu destrukcji poliolefin o energii aktywacji 65-70
kd/mol nastepuje pekanie wigzania pomiedzy atomami wegla
w przypadkowych miejscach. Destrukcja polipropylenu zachodzi
wediug mechanizmu mieszanego podczas ktorego makrorodniki
powstate w wyniku pekania fancucha weglowego uczestniczg
w reakcji przeniesienia centrum aktywnego na n-ty atom wegla
w czasteczce (sieciowanie). Produktami rozktadu termicznego sa
olefiny, parafiny weglowodorowe, zwigzki cykliczne [6]

1.2.Spalanie polichlorku winylu (PCV).

Polichlorek winylu spala si¢ zgodnie z mechanizmem miesza-

nym (rodnikowym i molekularnym). Temperatura istotnie wptywa na
spalanie polichlorku winylu, im wyzsza temperatura spalania tym
wiekszy udziat mechanizmu rodnikowego.
W etapie wstepnym wydziela sie chlorowodér, nastepnie polimer
ulega karbonizacji z wydzieleniem wodoru. Tak uzyskany produkt
przeksztatlca sie w weglowodory aromatyczne podczas we-
wnatrzczasteczkowej cyklizacji oraz usieciowany nielotny produkt.
Proces  destrukcji zaklada  jednoczesne  sieciowanie
i wewnatrzczasteczkowy rozpad segmentéw faricucha w wyniku
dziatania rodnikdw polienowych [6]. Podczas spalania PCV wydzie-
lajg sie dioksyny.

1.3.Spalanie poliuretanu (PU).

Poliuretany pozbawione antypirenéw zaliczajq sie do materiatow
tatwopalnych. Podczas spalania PU wydzielajg sie dymy i gazy
toksyczne. Poliuretany rozkiadajg sie w temperaturze powyzej
200°C, wraz ze wzrostem temperatury zwigksza si¢ emisja cyjano-
wodoru oraz tlenku wegla. Podczas rozktadu wydzielajg sie rowniez
tlenki azotu i nitryle. Pary izocyjanianu unoszg sie, a ciekte izocyja-
niany ulegajg dalszemu rozktadowi. W trakcie pirolizy w temperatu-
rze ponad 100°C zaczynajg pekaé wigzania wodorowe w PU mig-
dzy atomami O, a HNH w grupie uretanowej. W temperaturze po-
wyzej 200°C wydziela sie cyjanowodor, acetylonitrylu, akrylonitrylu,
propanonitrylu, benzonitrylu, aniliny, chinoliny pirol i inne. Benzoni-
tryl powstaty podczas pirolizy ulega dalszej destrukcji do HCN [8].

1.4.Spalanie drewna.

Drewno jako biopolimer réwniez ulega spalanie zgodnie ze
schematem spalania polimeru. Zgodnie ze schematem spalania
drewna wyrdznia sie 4 etapy spalania drewna:

— nagrzewanie i suszenie,

— rozktad termiczny ,

— spalanie produktow rozktadu termicznego,
— spalanie pozostatosci.

W pierwszej fazie drewno ulega ogrzaniu i odparowaniu.
Po catkowitym odparowaniu wody, ktéra kumuluje ciepto, tempera-
tura podnosi sie do 200°C powodujac wydzielanie gazow tj. dwu-
tlenku wegla, tlenku wegla, kwasu mrowkowego oraz kwasu octo-
wego. Pierwotne spalanie rozpoczyna sie w temperaturze 400°C
uwalniajgc duzg ilos¢ energii i lotnych gazéw, ktdre nie ulegly spa-
leniu w bezposrednim kontakcie z ptomieniem ze wzgledu na nie-
dobdr tlenu. Gazy te spalajg sie w temperaturze 500°C
w atmosferze tlenowej. Po uwolnieniu gazéw w fazie statej pozosta-
ja fafncuchy celulozy i ligniny [7]. Schemat spalania drewna przed-
stawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat przebiegu spalania drewna [17].

2.Gaszenie proszkami gasniczymi.

Jedynym dostepnym dla pasazeréw komunikacji publicznej
Srodkiem gasniczym jest gasnica przenosna wypetniona proszkiem
gasniczym ABC. Proszki ABC sg to sole fosforanowe wytwarzajace
na powierzchni spalanego materiatu powierzchnie izolujacg paliwo
(materiat palny) od utleniacza (tlen zawarty w powietrzu) przez co
dtawig pozar.

Wymagania stawiane tym wyrobom okresla norma PN-EN 3-
7:2008 ,Gasnice przenosne -- Cze$¢ 7: Charakterystyki, wymagania
eksploatacyjne i metody badan”. Do oceny skutecznoSci gasnicze;
przeprowadza sie testy gasnicze. W laboratoriach CNBOP-PIB
przeprowadza sig badania parametréw techniczno-uzytkowych
gasnic w celu spetnienia wymagan norm. W$rdd najwazniejszych
badanych parametréw mozna wyrdznié: skuteczno$¢ gasniczg,
odpornos¢ na korozje zewnetrzng i wewnetrzng oraz czas dziatania.
Parametrem determinujagcym efektywnos¢ gasnicy jest gtownie
minimalna skuteczno$¢ gasnicza. Okresla ona odpowiednig wiel-
kos$¢ pozaru testowego, jaki bedzie mogta ugasi¢ jedna gasnica,
atym samym pozwoli osobie gaszacej skutecznie i optymalnie
wykorzysta¢ gasnice. Pomiar skuteczno$ci gasniczej wykonuje sie
poprzez pomiar czasu potrzebnego do ugaszenia pozaru testowe-
go. Spetnienie wymagan normy wyrobu w zakresie skuteczno$ci
gasniczej stwierdza sie przy dwdch z trzech pozytywnych prébach.
i po wyznaczonym czasie nie nastapi nawrot palenia. Testy wykonu-
je sie na okre$lonych wielkoSciach pozardw testowych w zaleznoSci
od grupy pozarowej[8, 9, 10].
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Rys. 4. Pozar testowy grupy A (zrodto: archiwum CNBOP-PIB).

Gasnice powinny cechowac sie wysokg niezawodno$cig i sku-
tecznoscig jednakze analizujac charakterystyke spalania i rozktadu
materiatdw z tworzyw sztucznych mozna przypuszczac, iz testy
gasnicze wg. normy PN-EN 3-7:2008 pomijajg tego typu materiaty
co prowadzi do sytuaciji, w ktérej jest watpliwe czy osobie podejmu-
jacej prébe ugaszenia pozaru moze sie to udaé. Jest to bardzo
istotne zwazajac na to, ze podreczny sprzet gasniczy jakimi sg
gasnice przeznaczony jest do zwalczania pozaru w pierwszej fazie

rozwoju i moze by¢ uzyty przez osoby, ktore bardzo czesto nie
posiadajg doswiadczenia i odpowiedniego przeszkolenia.

Laboratorium Urzadzen i Srodkéw Gasniczych CNBOP-PIB
przeprowadzato badania wptywy operatora na skuteczno$¢ gasni-
czg gasnicy. W tym celu zorganizowano grupe ochotnikdw, ktorych
zadaniem byto ugaszenie pozaru testowego zgodnie z normg PN-
EN 3-7:2008. Norma definiuje wielkosci pozaréw testowych jakie
powinna gasi¢ dana gasnica w zaleznosci od jej tadunku nominal-
nego. Zatozono, ze nieprzeszkoleni pracownicy beda gasi¢ pozary
testowe minimalne przeznaczone dla danego typu gasnicy -
w ocenie zespotu badawczego wigkszo$¢ pozaréw testowych po-
winna zosta¢ ugaszona. Po$rod grupy 10 ochotnikéw tylko jednemu
udato ugasic sie przygotowany pozar testowy. Gtéwne powody nie
powodzenia testu to:

1. zbyt bliskie podejscie do tacy,

2. niewlasciwe rozpylanie $rodka gasniczego,

3. rozchlapywanie ptongcego paliwa wokét tacy, a przez to two-
rzenie mozliwosci nawrotu palenia.

W badaniach uzyto gasnice o potwierdzonej skuteczno$ci ga-
$niczej wobec pozaru testowego 113B. Zatem do badan wykorzy-
stano gasnice o wyzszej skutecznosci gasniczej niz wykorzystany
do badan test 70B. Potwierdza to, ze umiejetnosci operatora
w spos6b znaczacy wplywajg na skuteczno$¢ gasniczq gasnic.
Odpowiednio wytrenowany operator jest w stanie ugasi¢ pozar
o wielko$ci wiekszej, niz ten do ktorego gasnica jest przeznaczona.
Przeprowadzone badania dowodzg réwniez ,iz w kontekscie gasze-
nia materiatéw polimerowych norma PN-EN 3-7:2008 powinna
wymagac przeprowadzenia testéw gasniczych réznych materiatow
polimerowych przed wprowadzeniem na rynek danej gasnicy.

3.Automatyczne systemy aerozolowe.

Aerozole gasnicze to uktady dyspersyjne sktadajace sie z fazy
rozproszonej w postaci matych czastek substancji statej oraz fazy
rozpraszajacej w postaci gazu. Wyr6znia sie generatory wytwarzane
w wyniku reakcji spalania oraz pneumatyczne jednak na rynku
czesciej spotka¢ mozna te pierwsze. Zasada dziatania generatoréw
polega na zainicjowaniu spalania tadunku pirotechnicznego poprzez
impuls elektryczny. Ladunek pirotechiczny powoduje zapton $rodka
aeroztwérczego w postaci sprasowanego brykietu. W wyniku zaini-
cjowanej reakcji spalania brykietu aerozotwoérczego, nastepuje
intensywne dymienie. Dym ten zawiera zaréwno produkty spalania
(CO2, H2) oraz aerozol gasniczy.

Rys. 5. Zadziatanie generatora aerozolugaéniczego inicjowanego
pirotechnicznie (zrédto: archiwum CNBOP-PIB).

Mechanizm ga$niczy aerozolu gasniczego polega gtéwnie na
inhibicyjnym oddziatywaniu na tancuchowe reakcje wolnorodnikowe
zachodzace w ptomieniu dlatego tez skutecznie gaszg pozary cie-
czy. Dodatkowo dochodzi do odbierania ciepta przez czastki state
zawarte w aerozolu oraz wypierania tlenu przez dwutlenek wegla
wytwarzany w wyniku reakcji spalania. Aerozol o projektowym
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stezeniu gasniczym najskuteczniej dziata poprzez mozliwie naj-
szybsze wypetnienie przestrzeni, w ktdrej doszto do pozaru [11].

Generatory aerozolu badane sg w CNBOP-PIB w celu wydania
Krajowej Oceny Technicznej jako state urzadzenia gasnicze stoso-
wane w budynkach, jednakze stosowane sg tez w komorach silni-
kéw autobuséw. Badania skuteczno$ci gasniczej wykonywane sg
na zgodno$¢ z raportem technicznym prEN 15276- 1 Fixed firefigh-
ting systems - Condensed aerosol extinguishing systems — Part 1:
Requirements and test methods for components. W celu oceny
skuteczno$ci wykonywane sg testy gasnicze. Wymagane jest prze-
prowadzenie testu gasniczego pozaru drewna, cieczy palnej (hep-
tanu), oraz tworzyw sztucznych tj. polietylen, polistyren, polipropy-
len, polimetakrylan metylu, akrylonitryl-butadien-styren. Wymienione
materiaty polimerowe wykorzystywane sq w konstrukcji Srodkéw
komunikacji. W celu przeprowadzanie testu wg. raportu techniczne-
go prEN 15276-1, wykorzystuje sie cztery arkusze o wymiarach
400x200mm (£ 5mm). Arkusze nakladane sg na rurki stalowe
o $rednicy 1,8 w stalowej ramie. Rama w raz z arkuszami polimeréw
ustawiona jest pod ostong z blachy aluminiowej o grubo$ci 2-3 mm.
Nastepnie pod arkuszami ustawia si¢ tace z n-heptanem w celu
zainicjowania spalania. Po czasie 210 sekund nalezy uruchomi¢
generator aerozolu gasniczego. Po zakoriczeniu dziatania generato-
ra ocenia si¢ czy spalany materiat zostat ugaszony Stanowisko
przedstawiono na zdjeciu ponizej (rys.6) [12].

Rys. 6. Pozar testov(/); pliétylnu [12].

Specjalisci CNBOP-PIB przeprowadzajacy badania generato-
réw aerozolu oceniaja, iz sposrod roznych aplikacji, aerozol powi-
nien by¢ bardzo skuteczny w gaszeniu min.: komér silnikéw, gene-
ratordw elektrycznych, transformatoréw elektrycznych, pozaréw
tuneli kablowych lub rozdzielnic elektrycznych.

Sposrad wielu zalet aerozolu gasniczego w kontekscie Srodkow
komunikacji nalezy wyr6znié: dobrg efektywnos$¢ gaszenia przy
niskich stezeniach w poréwnaniu do innych $rodkéw gasniczych
tj. gaz FM-200, gazy obojetne, CO2, przez co nie wymagajg duzej
przestrzeni, brak skomplikowanych instalacji rurowych, zbiornikéw,
urzadzen pomocniczych.

Podstawowe wady aerozoli gasniczych wynikajg z potencjal-
nych zagrozen. Jak opisywano powyzej, wytworzenie aerozolu
gasniczego wigze si¢ ze spalaniem brykietu aerozolotwérczego,
ktéremu towarzyszy znaczny wzrost temperatur zaréwno obudowy
generatora jak i strumienia aerozolu, ktére skutkowa¢ moze oparze-
niami. Ponadto zadziatanie aerozolu powoduje znaczne ogranicze-
nie widoczno$ci [12].

4.Systemy mgty wodnej.

W ostatnich latach obserwowane jest wysokie zainteresowanie
systemami gasniczymi mgtowymi. Ocenia sie, iz jest to najinten-
sywniej rozwijajaca sie technologia gasnicza. Mozliwosci tych sys-
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temdw sg bardzo szerokie i zalezg od jakoSci podzespotéw wcho-
dzacych w jego skfad. Dzieki zdobytej wiedzy i poziomie technologii
konstruktorzy wykorzystujq systemy mgtowe do réznych zastoso-
wan. Aplikacja ta nie jest uzywana jedynie w statych urzadzeniach
gasniczych, ale réwniez w takich urzadzeniach jak: hydranty mgto-
we, podreczny sprzet gasniczy mglowy, lance tngco-gasnicze,
pradownice i dziatka mgtowe[13].

Mgta wodna jako $rodek gasniczy wyrdznia sie oddziatywaniem
zarbwno na samg reakcje spalania jak i oddziatywaniem na dym
i gazy pozarowe. Mechanizm gasniczy polega gtéwnie na chtodze-
niu palacego sie materiatu. Wynika to z wysokiej, w pordwnaniu do
innych znanych $rodkéw gasniczych, warto$ci ciepta wiadciwego
wody tj. (4,18kJxkg-1xK-1) oraz ciepta parowania (2240 kJxkg-1).
Mgta wodna dzigki wysokiemu stopniu rozdrobnieniu kropel prowa-
dzi do mniejszego zuzycia wody oraz pozawala na wigksze rozpro-
szenie co powoduje, iz skuteczniej trafia do strefy reakcji spalania.
Ponadto w wyniku przemiany fazowej ciecz-gaz tj. wody w pare
wodna, dochodzi do wypierania tlenu oraz pochtaniania ciepta
bezposrednio ze strefy spalania. Dziatanie to wynika ze zwigkszania
sie objetosci wody ponad 1600 krotnie i fizycznym wypieraniem
powietrza, tym samym, zawartego w nim tlenu. Ponizej przedsta-
wiono szczegdtowg analize zaleznosci wptywu mglty wodnej na
pozar [13].
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Rys. 8. tancuch zaleznosci mgly oddziatywania mgly wodnej
w $rodowisku pozaru [13].

Wyroznia sie systemy gasnicze mgtowe wysokocisnieniowe (ci-
$nienie robocze 100-200 bar) lub niskoci$nieniowe ( ci$nienie robo-
cze 10-40 bar). Ci$nienie ma zasadnicze znaczenie dla definiowa-
nia cech mgty wodnej: rozpylanie wody odbywa sie w rzeczywistoSci
na poziomie dyszy, a ci$nienie i natezenie przeptywu sa zrédiem
energii dostepnej do szczelinowania wody w celu wytworzenia
mgietki 0 wysokim stopniu rozdrobnienia kropel. Gtdwnymi cechami
charakterystycznymi dyszy, a zatem jakoSci wytwarzanej mgty
wodnej sa: natezenie przeptywu, $rednia wielko$¢ kropel. Jak
wspomniano wcze$niej, mgta wodna o wysokim stopniu rozdrobnie-
nia kropel charakteryzuje sie wiekszg powierzchnig wlasciwg przez
co zapewnia lepszg wydajno$¢ chiodzenia i efekt inertyzacji przez
odparowanie. Srednia wielko$¢ kropel jest wiec cechg kluczowa do
oceny potencjalu skutecznosci gasniczej danego systemu.
Do przedstawienia jakosci mgty czesto stosuje sie rozktad Gaussa,
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poniewaz $rednia wielkos¢ kropel nie jest ustalona i unikalna w tych

samych dyszach, ale przeciwnie, dysza wytwarza mgte zawierajacq

kropelki o roznych rozmiarach. Ponadto waznym parametrem jest

odpowiednia energia kinetyczna kropel. Wyzsza energia kinetyczna

pozwala na skuteczniejsze docieranie do ognia w najdalszych

i najbardziej ukrytych przestrzeniach [13, 14].
Systemy gasnicze mgtowe obecnie znalazly zastosowanie

w transporcie morskim do gaszenia maszynowni statkow, w lotnic-

twie do gaszenia lukéw bagazowych oraz w kolejnictwie do gasze-

nia zaréwno przedziatow pasazerskich jak i silnikéw. Gtéwne cechy,

dzieki ktorym systemy mgty wodnej sg zalecane dla poktadowych

systemdw gasniczych:

— przyjazny dla $rodowiska i nie szkodliwy dla pasazerdw,

— silnie ograniczone efekty uboczne i uszkodzenia otaczajacego
sprzetu,

— najwyzszy efekt chtodzenia w stosunku do jakiegokolwiek inne-
go $rodka gasniczego,

— skutecznos¢ absorpciji czastek dymu, co prowadzi do zwieksza-
nia widoczno$¢ a tym samym poprawienia warunkow ewakuacji,

— nie ma zadnych ograniczen w uzyciu i transporcie, inaczej niz
np. gazy chemiczne zakazane lub poddawane stopniowym za-
kazom w wielu krajach.

Rys 10. Przyktad zastosowania systemu mgty wodnej w przedziale
pasazerskim pociagu[14].

Systemy wysokocisnieniowej mgty wodnej obecnie stosowane
w $rodkach komunikaciji sktadajg sie z: systemu wykrywania pozaru,
zbiornika z azotem, zbiornika z woda, zaworéw sekcyjnych, syste-
mu rur rozprowadzajgcych, dysz. W momencie wykrycia pozaru lub
uruchomienia systemu przyciskiem, nastepuje otwarcie zaworu
z danej sekcji dysz umozliwiajgc przeptyw medium gasniczego do
odpowiedniej dyszy znajdujacej sie w miejscu zadziatania czujki
pozarowej. Nastepnie specjalny zawor otwiera zbiornik zawierajacy
azot. W kolejnym etapie gaz przeptywa do zbiornika z wodg pod-
wyzszajac cisnienie do cisnienia roboczego i zostaje wtlaczana
poprzez przewody rurowe do dysz rozpylajacych.

Wysokocisnieniowe systemy gasnicze mglowe stosowane sg
réwniez do zwalczania pozaru silnikow diesla pociggéw. Zastoso-
wanie tych systeméw do gaszenia w komorze silnika wynika gtéw-
nie ze wzgledu na wspominane juz stosunkowo matg $rednig wiel-
kos¢ kropel. Dominuje mechanizm wypierania tlenu z reakcji spala-
nia, ktéry potegowany jest przez rozgrzane elementy. Mgta wodna
pozwala na ograniczenie zniszczen elementéw silnika poniewaz
chtodzenie nastepuje w sposob stopniowy. Argumentem przema-
wiajagcym za wykorzystaniem w tym przypadku systeméw mgty
wodnej jest skuteczno$¢ gaszenia pozarow cieczy palnych.
W dolnej cze$ci silnika gromadzi sie mieszanina oleju, paliwa

i brudu dlatego podczas projektowania systemu nalezy uwzgledni¢
odpowiednie umiejscowienie dysz mgtowych w celu odpowiedniego
docierania mgty do potencjalnych zrédet pozaru [14].

Podsumowanie.

Pomimo podobnego schematu spalania drewna i polimeréw na-
lezy pamieta¢, iz temperatura spalania polimeréw jest znacznie
nizsza od temperatury spalania drewna. Dodatkowo podczas topie-
nia polimerow wydzielajq sie tzw. ptonace krople, ktére sg zrodtem
rozprzestrzeniania sie ognia. W sktad polimeréw wchodzg pier-
wiastki, ktére podczas spalania uwalniajg sie z tancucha weglowo-
dorowego w postaci trujacych gazéw takich jak cyjanowodor i chlo-
rowodér. Powszechnie wiadomo, Zze podczas spalania materiatow
polimerowych wydzielajg sie réwniez dioksyny. Cho¢ badania infor-
mujg o niewielkiej ilosci toksycznych gazéw w dymie powstajacy
podczas spalania polimeréw to jednak nalezy pamieta¢ o ich obec-
nosci. Mimo licznych korzy$ci wynikajacych z zastosowania mate-
riatbw polimerowych w konstrukcji pojazdéw nalezy pamieta¢ ze
pozary wspdtczesnych autobuséw charakteryzujg sie wiekszg dy-
namikg rozwoju i krétszym czasem spalania niz pozary autobuséw
w ktdrych polimery nie znalazly swojego zastosowania. W zwigzku
z powyzszym nalezy przeanalizowac czy noma PN-EN 3-7 wyczer-
puje swoim zakresem pozary testowe z ktorymi moze sie spotka¢
uzytkownik gasnicy w Srodkach komunikaciji publicznej.

Automatyczne systemy gasnicze pozwolg wykluczy¢ obligowa-
nie ludzi do podejmowania proby gaszenia co obnizy ryzyko reduku-
jac prawdopodobienstwo narazenia. Jest to szczegolnie istotne
majac na uwadze, iz w momencie zagrozenia istnieje wigksze ryzy-
ko niewtasciwego uzycia gasnicy.

Analiza wszystkich mechanizméw pozwala stwierdzi¢, iz z po-
wodzeniem systemy gaszenia mgta wodng mozna zastosowaé
w $rodkach komunikaciji publicznej. Obecnie znane sg zastosowania
systeméw gasniczych do ochrony taboru kolejowego jednakze
w przysztoSci mogg, znalez¢ zastosowanie w innych $rodkach ko-
munikacji np. autobusy, tramwaje.

Systemy mgtowe mogg by¢ wykorzystywane zaréwno w prze-
strzeniach w ktérych przebywajg ludzie jak réwniez do gaszenia
wnetrza komér silnika pozwalajac na kompleksowa ochrone danego
obiektu. Jest to ogromna zaleta w aplikacjach do $rodkéw komuni-
kacji, ktére z natury sa w ruchu i moze doj$¢ do sytuaciji, w ktdrej
pozar wydarzy sie w miejscu trudno dostepnym dla ekip ratowni-
czych.
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Methods of extinguishing plastics used in the construction
of means of public transport - factors affecting fire
extinguishing efficiency.

The article analyzes the methods of extinguishing plastic materials,
mainly polymer ones, occurring in the construction of means of
public transport, ie. buses, trams, trains, metro etc. The characteri-
stics of flammability and decomposition reactions were discussed
and this was confronted with the characteristics of wood decomposi-
tion as an interchangeable material in extinguishing tests according
to the Polish standard PN-EN 3-7 "Portable fire extinguishers - Part
7: Characteristics, performance requirements and test methods"
due to the common occurrence of these firefighting devices in both
buses and other public transport. In addition, other methods of
extinguishing means of public transport resulting from current
trends, i.e. aerosol systems and water mist, have been indicated.
The extinguishing methods were confronted, indicating their advan-
tages, disadvantages and application possibilities in means of public
transport, including buses.

Keywords: traffic safety, extinguishing systems, polymers, high-pressure
water fog, aerosol generators, fire extinguishers.
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