דינמיקה של אש – Fire Dynamics

2.11 – סיווג איכלוס וקבוצות שימוש– Occupancy Classification and Use Groups
סיווג קבוצות השימוש של מבנים הוא הגורם הקובע בבטיחות המאוכלסים וכושר הכיבוי במקרה של שרפה. 
גובה המבנה, גודלו, סוג המיבנה, סוג היציאות ומספרן, מערכות כיבוי קבועות.

2.11.1 – סיווג איכלוס
תקן NFPA 101 מסווג מיבנים ל-10 צורות שימוש. אספה – Assembly, עסקים – Business, חינוך – Educational, בית חרושת או תעשיה – Factory or Industrial, סיכון גבוה או מסוכן – High Hazard or Hazardous, מוסד – Institutional, מסחר – Mercantile, מגורים – Residential, אחסון – Storage,  מבנה שימושי - Utility, רב שימושי – Miscellaneous, מיוחד – Special. 
השימוש הופך להיות יותר מפורט – כנסייה – Church, מועדון לילה – Night Club, מסעדה משפחתית – Family Restaurant.

מי שמאכלס כנסייה מכיר היטב את המבנה. הם היו במבנה לפני כן הרבה פעמים. הם יודעים את כל היציאות החלופיות. לעומתם מאכלסי מועדון לילה לא בהכרח מכירים את היציאות החלופיות של המבנה. 

תאורה עמומה, מוזיקה רועשת, חשיפה לאלכוהול אינו משפר תפקוד של אנשים בזמן שרפה. הם לעיתים לא מודעים כלל שפרצה שרפה. כמו כן נוטים להשתעשע עם שרפה בשל שיכרותם. 
אולמות לאסיפה A - מחולקים ל- 2. אלה שיכולים לאכלס עד 50 איש הם פחות בעייתיים. אלה שמאכלסים מעל 50 איש מתחילים להיות מורכבים. 

ביניהם – כנסיות, מסעדות, אודיטוריומים, אולמות באולינג, בתי משפט – Court Rooms, אולמות ריקודים, מוזיאונים, תאטרון, אוניברסיטה. 
עסקים B – עד 50 איש – משרדי רופאים פרטיים, תחנות כיבוי אש, בנקים, מספרות, דואר, ניקוי יבש (ממיסים מסוג 4,5) הם בסיכון נמוך .

חינוך E – פעוטונים, גני ילדים, בתי ספר, אוניברסיטאות, בתי השגחה – Day Care. 
בתי חרושת מפעלי תעשיה F -  תהליכי יצור מסווגים לסיכון נמוך וסיכון בינוני. מפעלים בעלי סיכון גבוה עוברים לדרוג H. ניקוי יבש (ממיסים מסוג 2,3) הם בסיכון בינוני. 

מוסדות I – בתי חולים, מוסדות אישפוז, בתי סוהר. יש להבחין בין אנשים בעלי כושר ניידות או העדר כושר ניידות – Ambulatory.  
מסחר M – חנויות קמעוניות -   Retail. מחסנים, מכירה בסיטונות – Stocks. מוסכים תיקון מכוניות.

 מגורים R – בתי מלון, אכסניות – Motel, מעונות סטודנטים – Dormitories, מגורים בשכירות – Boarding Houses, דירות – Apartments. מעון ציבורי – Town House. בינייני דירות חד משפחתיים ודו משפחתיים – One and Two Family Dwellings. 

מחסנים S – מסווגים לסיכון נמוך ובינוני. כוללים מוסכים לתיקונים גדולים של רכב וכולל שיפוץ מנוע וגוף. צביעה נחשבים לסיכון בינוני עד גבוה. שנוע חומרים מסוכנים מסווג לסיכון גבוה.
שימושי U , רב שימושי, מבנה מיוחד – מגדלי קרור גבוהים, קירות תומכים – Retaining Walls, מיכלים.

מיבנים עם שימוש מעורב – Mixed Use. למשל מבנה 3 קומות יכול להכיל – מסעדה (אספה) ומחסן מחשבים (מסחרי) בקומה הראשונה, משרדים מקצועיים ביתר 2 הקומות. המבנה ייבנה בהתאם למור מבין הסיכונים או להפריד את האזורים עם קירות אש – Fire Walls. כך נוצרים למעשה מיבנים שונים.  
2.11.2 – שימוש מיוחד ודרישות איכלוס
בד"כ רוב הסיכונים ניתנים לזיהוי ולסיווג. אך יש מקרים חריגים כמו חנות מסחרית בקומה אחרונה בבנין רב קומות. או מחסן בגדים במרכז אולם גדול. סיכונים ייחודיים אלה חייבים לקחת בחשבון ולתת פיצוי מתאים.
2.11.3 – שינויים/התפתחות בתקן
בדיקות השטיחים עד 1970 היו ברמה מסויימת. מאז חלה התפתחות מדעית בבדיקת שטיחים ונמצא ששטיחים שעמדו בדרישות של עד 1970 לא עומדים בדרישות של היום.
ברצוני כאן לספר על ניסיון אישי שלי. נתבקשתי להתייחס לדליקות של שטיחים שהחליפו באולם כינוסים של 300 איש. השטיחים הקודמים הודבקו בדבק מגע וזו דוגמא לסכנת אש. 

בדקתי כאמור את השטיחים המיועדים להדבקה ומצאתי על פי הצהרת הקבלן שהם בדרגה 2 וזה עונה לדרישות. בצעתי ניסוי וניסיתי להדליק את השטיחים. הם בערו כמו "טאטאלה". נסענו אל חנות הספק והוא הראה לי שטיח שמסווג דרגה 3. בצעתי ניסוי אש והוא לא רק דלק אלא גם טיפטף. הרגשתי רע מאד עם הנושא. תוך כדי שיטוט באינטרנט הגעתי ליצרן שטיחים Ulster מאירלנד. התייעצתי איתו לגבי הממצאים שלי ושלחתי לו תמונות של השטיח הבוער. הוא קבע שהשטיח לא עונה לדרישות. יחד עם זאת הצהיר שהשטיח שלו עומד בתקן דליקות ועונה לתקן הישראלי דרגה 4. בנוסף לכך הודיע לי שיש לו סוכן בצ'קפוסט בחיפה.

הנציג הגיע אלי עם דוגמת שטיח ובצעתי ניסוי אש. אכן השטיח לא בער. הוא היה מורכב 70% צמר, 30% סינטטי.

השטיח הזה הוא פי 4 יקר מהשטיח הדליק שהזכרתי קודם. יש לזכור שצמר אכן לא בוער אבל יוצר עשן מסריח עם ריח של ציאניד. בצורה זו הסוכן הביא לי עוד שטיח יותר זול עם 60% צמר, 40% סינטטי וגם לא דליק. המחיר היה פי 3 מהשטיח הדליק שהזכרתי.

לאחר שקבלתי בטחון בדקתי גם נושא של דליקות וילונות. קבלתי לידי 2 דגמים אחד שנקרא "אוסלו" השני נקרא "לונדון". בניסוי שבצעתי בהדלקת הוילונות, 2 אלה לא עלו באש. הייתי מאד מרוצה שאפשר לפתור בטיחותית את הבעייה. מה עוד שהוילונות לא היו מצמר ולא יצא מהם עשן מסריח כמו השטיחים. 

גם בנושא התקדמות אש בבידוד של כבל חשמלי חלו שינויים בתקן. 
2.12 –  מגבלות מבנה וסוגי קונסטרוקציה של מיבנים
יש להגביל גודל המיבנים, לבחור חומרי בניה מתאימים. 
העומס על המבנה נובע ממשקלו העצמי אך בנוסף לכך – עומס שלג, עומס רוח, רעידת אדמה (עומס אופקי). אך הגורם החשוב ביותר למבנה הוא סכנת האש שהוא חשוף אליו. 
התקנים מתייחסים להגנת אש, בטיחות אש, יציאות חרום, יציבות מבנה. יש להבין את עמידות האש של המבנה. כלומר, עמידות המבנה במצב של אש ולהבטיח שהמבנה לא יקרוס בזמן שרפה. 
עמידות לאש נבחנת במשך השעות שיכול המבנה להחזיק מעמד באש בטמפ' מסויימת. למבנה יש התנגדות/לעקב מעבר אש/חום. מעבר גזים חמים. 
2.12.1 – סוגי מיבנים
מבנה הוא בעיר (יבער) או שאינו בעיר (לא יבער). באשר למבנה מוגן מדובר בחומרי הבנייה. הגנה פירושה אמצעים להקטין או לאפס בזמן היות המבנה תחת אש. בטון, גבס, ריסוס חומר מגן, ציפוי שכבת מגן משמשים להגן על אלמנטים של מבנה. כאשר הגנה ע"י מערכות מתזים – ספרינקלרים יתואר בנפרד. אין דרישה לקבוע את סוג המבנה על פי מראית עין – Eyeballing.
2.12.2 – חמשת סוגי המיבנים
NFPA 220 מכיר ב-5 סוגי מיבנים.
סוג 1 - עמידות לאשFire Resistive-– אלמנטים של המבנה אינם בעירים ומוגנים מפני אש. הוא מחולק לתת קבוצות. רמת ההגנה של המבנה מוגדרת בשעות. מותר רק חומרים בלתי בעירים, פלדת קונסטרוקציה אסור שתהיה חשופה. לדוגמא מבנה רב קומות שקונסטרקציית הפלדה שלו נמצאת בתוך מסגרת מוגנת נחשב למבנה סוג 1.

סוג 2 - בלתי בעיר – Noncombustible – האלמנטים של המבנה הם בלתי בעירים או מוגבלי בעירות. מחולק לתת קבוצות לפי עמידות בשעות. המבנה הוא בלתי בעיר אך מאפשר עמידות מוגבלת/העדר עמידות לאש של אלמנטים קונסטרוקטיביים. דוגמאות – מרכז מסחרי עם קירות בלוקים, עמודי פלדה בלתי מוגנים, גג פלדה.
סוג 3 – בעירות מוגבלת (רגילה – Ordinary) – הקיר החצוני אינו בעיר ועשוי מבטון – Masonry. יסווג לפי המרחק האופקי עד חשיפה. האלמנטים הפנימיים יכולים להיות בעירים או שילוב של חומר בעיר עם חומר בלתי בעיר. מחלוק לתת קבוצות של מוגנים ובלתי מוגנים. הבלוק, קורת העץ מחוברת הם מוגדרים סוג 3. מיבנים עם ציפוי – Veneer בטון על מסגרות בעירות אינו סוג 3.
סוג 4 – עץ כבד – Heavy Timber – הקירות החצוניים הם בלתי בעירים ועשויים מבטון, אך הקונסטרוקציה הפנימית ואלמנטי קונסטרוקציה פנימיים עשויים מעץ בלתי מוגן עם חתך גדול – Cross Sectional. עמודים חייבים להיות לפחות בעובי "8 = 20 ס"מ אם הם תומכים רצפה. קורות – Beams חייבים להיות בעובי מינ' של "6 = 15 ס"מ ברוחב ו- "10=25 ס"מ בעומק (התנגדות סגולית לכפיפה w = 1562 סמ"ק). 
הערה שלי – כולנו סומכים על פלדה, אבל צריך לזכור שפלדה מתחממת באש ומוליכה היטב את החום וכתוצאה מכך נחלשת. לעומת זאת עץ מבודד ואינו מוליך את החום. בזמן שרפה החלק החצוני שלו בוער אך החלק הפנימי שלו עדיין נושא בעומס ואינו מושפע מהחום. כאשר מביטים בגרף לאורך זמן אפשר לקבל שקורת עץ באותו שטח חתך מחזיקה טוב יותר מקורת פלדה.

סוג 5 – מסגרות עץ – Wood Frame –  החלק הפנימי של הקונסטרוקציה יכול להיות בנוי מעץ או חומר אחר שאינו מאושר. ציפוי מגן של בלוק – Block Veneer יכול להיות מיושם כתוספת. אך האלמנטים הם מסגרת עץ. מחולק לתת קבוצות של מוגן ובלתי מוגן. במידת ההגנה על האלמנטים השונים של המבנה.

2.12.3 – סיווג עמידות לאש – Fire Resistance Ratings
הבחינה נעשית לקיר חצוני – Exterior Wall, מסגרת קונסטרוקציה ראשית – Primary Structural Frame, מבנה הרצפה – Floor Construction. 
הסיפרה ראשונה  - מתארת משך עמידות לאש בשעות לקיר חצוני מועמס– Exterior Bearing Wall. 

הסיפרה השניה - מתארת משך עמידות לאש בשעות למסגרת הקונסטרוקציה או עמודים – Columns, מסבכים – Girders התומכים בעומס מעל רצפה אחת. 

הסיפרה השלישית - מתארת עמידות לאש בשעות לבמה הרצפה – Floor Consruction. 

לדוגמא – 332 אומר – 3 שעות עמידות לאש של קירות נושאים חצוניים, 3 שעות עמידות לאש מסגרת קונסטרוקציה, 2 שעות עמידות לאש מבנה רצפה. זה מתאים ל – NFPA 220 Type 1(332) Building.

טבלה-2.12.1-2 – סיווג עמידות מיבנים באש לפי NFPA 220
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יש להתייחס רק לחלק של NFPA 220. לשים לב שבנין סוג 1 – מוגדר בעמידות אש 443 וגם 332. כלומר לא מספיק להגיד את דרגת הסיווג, צריך לתאר את משך העמידות באש.
אנחנו רואים שבנין סוג 2 יכול להכיל את האפשרויות – 222, 111, 000. זו דוגמא יותר חדה שצריך לשים לב אליה. כי במקרה זה הגדרה של סוג 2 יכולה להטעות וחשוב ביותר לקבל את משך העמידות לאש של אלמנטי המבנה.

בסוג 3 אנו רואים שיש 211, 200 כלומר יכול להיות מבנה שהוא מסוג יותר נמוך ובכל זאת יותר עמיד לאש.

סוג 4 אנו רואים שיש סימון 2HH וזה דורש הסבר.
סוג 5 רואים 111, 000. הוא הכי ירוד באיכותו. אך יש לו עמידות אש שדומה בחלקה לסוג 2.
לכן לסיכום ההגדרה של סוג המבנה אינה חשובה לנו. יש לשים לב למשך עמידות לאש של אלמנטי המבנה. אם נזכור את המקרה של השטיח שציינתי הוא קיבל דרגה 2 אבל ללא עמידות לאש. כלומר לשטיח היה פוטנציאל לעמוד באש אך בפועל לא הוצגה עמידות זו.

בטבלה 2.12.2 – אנו רואים את החלוקה של מבנים בעירים ובלתי בעירים. החלק העליון – מבנים לא בעירים קבוצות 1,2. החלק התחתון מבנים בעירים – 3,4,5.

על פי טבלה זו, לא קובע המספר של עמידות באש של אלמנטי המבנה, אלא סוג המבנה.
 זה דורש הבהרה.
2.13 –  Deep Seated Fires In Class A Solid Materials- שרפה עמוקה
2.13.1 – מידע כללי
שני סוגי שרפה יכולים לקרות בחומרים בעירים רגילים - Class A Ordinary – עץ, בגד, נייר, גומי, פלסטיק כולל בידוד כבלי חשמל. 

הסוג הראשון נקרא בעירת להבה – Flaming Combustion – כאשר מקור הבעירה הם גזים נדיפים שנוצרים כתוצאה מחימום או התפרקות – Decomposition של פני השטח של הדלק.

הסוג השני נקרא בערת חריכה –Combustion  Smoldering ללא להבה. חמצון בעירתי זוהר – Glowing Combustion Oxidation. הוא קורה בפני השטח או בתוך הנפח. שני סוגי הבעירה הללו יכולים לקרות בו זמנית – Concurrently. למרות שסוג אחד של בעירה יכול להקדים את הבעירה של השני. 
לדוגמא – בעירה של עץ יכולה להתחיל כבעירת להבה ויכולה לעבור לבערת חריכה עם התקדמות הבעירה. להיפך, הצתה ספונטנית  בחבילה של בגדים משומנים יכולה להתחיל כבערת חריכה ולעבור לבערת להבה בשלב מאוחר יותר.
בעירת חריכה אי אפשר לכבות מייד כמו בערת להבה. סוג זה של בערה מאופיין בקצב איטי של אובדן חום מאזור הראקציה. כך שהדלק נשאר מספיק חם כדי להגיב עם חמצן, למרות שקצב האש שנשלט ע"י תהליך דיפוזיה – Diffusion הוא מאד איטי. בערת חריכה יכולים להמשיך לבעור למשך שבועות רבים. 

לדוגמא בלות של כותנה, מצבור של נסורת עץ, עלים יבשים. 
בעירת חריכה מפסיק לבעור רק לאחר כל החומר הבעיר או החמצן נצרכו או שטמפ' פני השטח של החומר הבעיר נמוכים מכדי ליצור ראקציה. שרפות אלה מכובים בד"כ ע"י הורדת טמפ' הדלק ע"י שימוש במים, או ע"י כיסוי הדלק עם גז אינרטי. גז אינרטי מוריד את קצב הבעירה לנקודה שבה החום שנוצר ע"י החימצון הוא פחות מהחום שהולך לאיבוד לסביבה. זה גורם לטמפ' לרדת מתחת לרמה שנדרשת לצורך הצתה ספונטנית. שרפת חריכה מחולקת ל-2 דרגות. האם השרפה היא עמוק או לא. עמוק, פירושו נוכחות חומר מתחת לפני השטח גם לאחר שלהבה על פני השטח כובתה.  שרפה עמוקה יכולה להווצר מתחת לפני השטח של חומר סיבי. זה קורה משרפת להבה על פני השטח או מהצתה בתוך החומר עצמו. שרפת חריכה מתקדם לאט דרך המסה. האם השרפה תצליח לחדור פנימה תלוי במשך הזמן שהיא בערה לפני שמפעילים אמצעי כיבוי. זה נקרא הזמן הקודם לבעירה – Pre Burn Time. 
כמו שמתואר לעיל שרפה עמוקה נמצאת בתוך החומר ונאכלת ע"י הבעירה. כדי לכבות שרפה עמוקה, יש לבדוק את פנים החומר לאחר שפני השטח כבו כדי לקבוע האם החריכה הפנימית גם כובתה ע"י חומר גזי. יש לציין שריכוז חומר הכיבוי צריך להיות מתאים ויש לספקו למשך זמן מינ' כדי להבטיח שהחריכה כובתה בצורה יעילה.
2.13.2 – שרפה עמוקה בכבלי חשמל - Deep-Seated Cable Fires
שרפה עמוקה בתוך כבלי חשמל קורית כאשר יש פירוק – Pyrolyse מתחת לפני השטח בנוסף לשרפה מעל פני השטח. זה קורה כאשר הכבל הגיע לשרפה מלאה. כיבוי פני השטח של הכבל אינו מבטיח את הכיבוי העמוק. שרפה עמוקה קשה לכבות היות וחומרי הכיבוי לא מצליחים לחדור פנימה. קשה גם לזהות את השרפה העמוקה כי היא קורית מתחת לפני שטח קרים. שרפה מתונה – Recession ועמוקה יכולות להווצר בגלל הקטנת שכבת העשן – Decreasing Smoke Layer. הצתה מחדש ושרפה משנית אפשרית ע"י אספקת אוויר טרי.
2.13.2 – שרפה עמוקה בפחם - Deep-Seated Charcoal Fires
פחם – Charcoal מושג ע"י שרפה לא מושלמת של עץ. זו דוגמא נוספת לשרפה עמוקה. שרפה בלתי מושלמת מאפשרת המצאות אטומים של פחמן ומולקולות של פחמן חד חמצני שיכולים לעלות באש.
2.14 – סכנות עם גזים של חומרי כיבוי – Hazard Gaseous Fire Extinguishing Agents 

2.14.1 – הקדמה
חומר כיבוי גזי נמצא במצב גזי בטמפ' רגילה של החדר ובלחץ רגיל של החדר. יש לו צמיגות – Viscosity נמוכה, יכול להתפשט או להתכווץ בשינוי הלחץ והטמפ', יש לו יכולת לחדור – Diffuse ולהתפזר בצורה אחידה בתוך חלל. חומרי כיבוי גזיים, מסווגים ל-2 קבוצות הכוללות -  הלוקרבונייים – Halocarbon , וגזים אינרטיים כמו חנקן, תערובות הכוללות ארגון. חומר הלוקרבוני כמו הלון 1301 – Halon , פועל בעיקר ע"י ספיגה למרות שיש לו גם השפעה כימית על ראקציית הבעירה של הלהבה. גזים אינרטיים מכילים גזים לא ראקטיביים – Unreactive שפועלים ע"י דילול – Depleting חמצן. יתרון אחד של חומרים גזיים שלא נדרש לנקות לאחר שחרור הגז במקרה שאין שרפה. מספר דקות של איוורור מספיקות. אבל, חומרי כיבוי גזיים (חוץ מהלון) דורשים שטח אחסון גדול. במיוחד לחנקן וארגון אשר נמצאים במצב דחוס. לומרי כיבוי הלוגניים הם הידרוקרבונים אשר אטום אחד או יותר של מימן בתרכובת האורגנית הוחלף ע"י אטום של הלוגן (החומרים הכימיים בקבוצה 7 של הטבלה המחזורית של היסודות).
כלור – Chlorine – Cl, פלואור – Fluorine –F, ברום – Bromine – Br, יוד – Iodine – I.  
החלפה זו מבטיחה כיבוי תכונות הלהבה לרוב התרכובות שאין אפשרות לכבותם באמצעים אחרים. שלושת היסודות ההלוגניים הנמצאים בד"כ בחומרי כיבוי הלוגניים הם – פלואור, כלור, ברום (אבל לא יוד). תרכובות המכילות שילוב של פלואור, כלור וברום יכולות לספק דרגות שונות של יעילות בכיבוי, יציבות טרמית, כימית, רעילות, נדיפות. 
חומרים אלה מכבים להבה ע"י הפרעה – Inhibit לשרשרת הכימית – Chain Reaction שמקדם את תהליך הבעירה  (זוכרים שהזכרתי זאת קודם). 

דו תחמוצת הפחמן – CO2 שימושי כבר הרבה שנים לכיבוי אש ושימושי במיוחד לשרפות של נוזלים דליקים ושרפות של ציוד חשמלי. דו תחמוצת הפחמן אינו בעיר ואינו מגיב עם רוב החומרים. זה גז אך ניתן לנזלו בקלות תחת לחץ ובד"כ מאוחסן בגליל לחץ מעובה – Pressure Condensed Gas. דו תחמוצת הפחמן משתמש בלחץ העצמי שלו לצורך שחרור והוא מכסה את שטח האש כאשר הוא משוחרר בכמות מספקת. דו תחמוצת הפחמן מאד רעיל. בריכוז של 10% ניפחי אנשים מאבדים הכרה ואובדן חיים. לכן אי אפשר לשחרר דו תחמוצת הפחמן כאשר אנשים נמצאים בסביבה.

בטמפ' הסביבה בלחץ של 58 בר דו תחמוצת הפחמן מתנזל. היות ובגליל הוא נמצא במצב נוזלי כמות חומר הכיבוי שלו גדולה משל גליל גז דחוס עם חנקן. שכן החנקן שנדחס ל- 150 בר יגדיל את ניפחו פי 150. אולם נוזל שיעבור לגז יגדיל את ניפחו פי 845. http://www.airliquide.com/en/business/products/gases/gasdata/index.asp?gasid=26
 כלומר אם נצא מתוך הנחה שכושר הכיבוי של דו תחמוצת הפחמן זהה לחנקן (והוא גם טוב ממנו) אזי כמות האחסון באותו גליל תהיה פי 6 עבור דו תחמוצת הפחמן. זה אומר שעבור גלילי אחד של דו תחמוצת הפחמן נצטרך להשתמש ב- 6 גלילים של חנקן. מכאן מובן שהשימוש בדו תחמוצת הפחמן יהיה יותר רב.

לגבי רעילות דו תחמוצת הפחמן אני חולק על המחבר. החשיפה המותר היא 5000 חל"מ = 0.5% ל- 8 שעות עבודה, והסכנה קורית ב – 30,000 חל"מ = 3% http://www.uigi.com/MSDS_liquid_CO2.html
2.14.2 – מערכות כיבוי אש עם חומרים הלוגניים
חומרי כיבוי הלוגניים נקראים הלונים. יש להם מספר מזהה בלי לפרט את החומר הכימי שמרכיב את חומר הכיבוי.
הסיפרה הראשונה במספר מייצגת אם מספר אטומי הפחמן במולקולה.
הסיפרה השניה במספר מייצגת אםת מספר האטומים של הפלואור במולקולה.

הסיפרה השלישית במספר מייצגת את מספר האטומים של כלור במולקולה.

הסיפרה הרביעית במספר מייצגת את מספר  האטומים של ברום במולקולה.

הסיפרה החמישית במספר מייצגת את מספר האטומים של יוד במולקולה. (אמרנו קודם שלא קיים).

למשל הלון 1301 – אטום אחד של פחמן, 3 אטומים של פלואור, אף אטום של כלור, אטום אחד של ברום, אף אטום של יוד. או בנוסחה כימית – C1F3Br1. באנגליה ובחלק של אירופה קוראים לאותו גז – BTM. והלון 1211–BFC.

לא נשכח שאלה הגזים שפוגעים בסביבה והיום חל איסור לשווקם.

יש לנו אפשרויות רבות למבנה המולקולה של חומר הכיבוי. אך יש העדפה למספר מצומצם והוא כולל – 1011, 1211, 1301, 2402. יש חומר לבדיקה שנקרא 122 ואין להשתמש בו לכיבוי.
מכל הקבוצה הזו הכי פופולרי הוא 1301. בעל כושר כיבוי גבוה עם רעילות נמוכה. 1301 פוגע בשרשרת הכימית של השרפה, הוא מכבה את האש מהר מאד, שלא כמו חומרי כיבוי אחרים שפועלים ע"י הרחקת חמצן.
1301 מאוחסן במצב נוזלי תחת לחץ ומשתחרר בצורת אדים בטמפ' החדר. 1301 חודר לתוך אזורים חסומים יחסית ואינו גורם למשקעי קורוזיה לאחר הכיבוי. כמות גדולה של נוזל מאפשר אחסון קומפקטי, אשר על בסיס כלכלי נמצא יותר יעיל מדו תחמוצת הפחמן (ובטח יותר יעיל מהחנקן).
ברצוני להזכיר שחומר כיבוי הלוגני צריך לפעול ב- One Shot. כלומר, במכה אחת. אם הכיבוי נמשך זמן רב כתוצאה מהעדר כמות מספקת ראשונית, העשן שנמצא בתוך האש מפרק את המולקולה ומתחיל לשחרר רעלנים לסביבה. מניסיוני במפעל "קב-קור" בית אלפא מצאתי שאדם שעישן ליד מתקן בדיקה של טרמוסטטים, התלונן על כאבי ראש קשים כאשר העשן של הסיגריות פרק את המולקולה הדולפת למרכיביה והשתחרר כלור, פלואור, ברום.
טבלה 2.14.1 – חומרי כיבוי הלוגניים
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שיטת הכיבוי בהלוגנים היא בהצפה כללית – Total Flooding Systems (כמו שהזכרתי קודם "במכה אחת"). על פי דרישת NFPA 12A נדרשת מערכת כיבוי אוטומטית בהצפה כללית בשרפות הקשורות עם Class A – Ordinary – כמו – עץ, בגדים, נייר, גומי, פלסטיק (במיוחד אלה של כבלי חשמל). מותרת הפעלה ידנית של מערכת כיבוי האש הזו בתנאי שמאושרת ע"י רשות הכיבוי המקומית. דרישה נוספת שחומר הכיבוי יתרוקן מתוך המערכת לתוך אזור השרפה תוך 10 שניות. כל זאת כדי למנוע מהשרפה לעבור לשלב של שרפה עמוקה, לצמצם למינ' את תוצרי הפרוק, להבטיח פזור מלא של חומר הכיבוי בתוך החלל הבוער כך שהלון ישבית במהרה את הלהבה ויכבה את השרפה. כאשר חשוף לשרפה עמוקה למשך זמן ממושך, הלון 1301 מתפרק למרכיביו, שהם חומרים מאד רעילים לבני אדם ומאד קורוזיביים לרכיבים אלקטרוניים. לכן, כדי לכבות שרפה בצורה יעילה תוך כדי מניעת הווצרות חומרים מסוכנים, חייבים לפזר את חומר הכיבוי בשלב הראשוני – Incipient של השרפה. 
בעיה משמעותית בשימוש הלון 1301 היא שבשימוש רגיל לכיבוי אש בריכוז של 5-6%, הוא עלול לכבות למרי את השרפה שנוצר במוצקים Class A  כמו – עץ, בגד, נייר, גומי ורוב סוגי הפלסטיק.
שרפה חצונית ונראית לעין מכובית מיידית  ע"י הלון 1301, אך שרפה פנימית עמוקה בלתי נראית (אך זוהרת) יכולה להמשיך. כמו שמוגדר ב- NFPA אם ריכוז של 5% של הלון 1301 לא יכבה את השרפה בתוך 10 דקות מרגע הפעלה, היא נחשבת לשרפה שעברה לשלב העמוק. שרפה עמוקה דורשת ריכוזים יותר גבוהים מ-10% ומשך ספיגה גבוהים יותר מ- 10 דקות לפי NFPA 12A. 
הלון 1301 יעיל מאד בכיבוי שרפות של פני שטח, אך לקח זמן רב לכבות שרפות עמוקות בתוך מגשים של כבלי חשמל. ניסויים הוכיחו שלמרות שהופעל 1301, הרי באזורים עמוקים של כבלי חשמל, הטמפ' המשיכה לעלות. כאשר מספקים איוורור לאזור השרפה העמוקה, ישנה הצתה מחדש של האש. 
2.14.2.1 – ריכוז הלון ומשך ספיגה - Halon Concentration and Soaking Time
משך ספיגה במערכות הצפה כללית בהלון 1301 חשוב במיוחד בשרפות מסוג – Class A. שיכולים להדלק מחדש. משך זמן ספיגה של 10 דקות נדרש ליישום זה. 
לכבלי חשמל על מגשים נדרש ריכוז של 6% הלון 1301 עם זמן ספיגה של 10 דקות לכיבוי כל השרפות האנכיות והאופקיות שהותקנו לפי IEEE-383 בידוד תרמופלסטי, IEEE-383 בידוד תרמוסטי נדרשו 15 דקות זמן ספיגה.
המבחן הזה נעשה למערכת אטומת אוויר.

אני מניח שמי שמניח כבל בצורה לא מוסמכת לוקח יותר מקדמי בטיחות (בגלל העדר ידע). ומי שמניח בצורה מוסמכת מרשה לעצמו לצופף כבלים על פי המותר IEEE 383 ואז בעיית השרפה העמוקה או החדירות קשה יותר.

איור – 2.14.1 – תופעת השרפה העמוקה והצתה מחדש של כבלי חשמל (משך ספיגה של הלון 4 דקות)
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באיור אנו רואים את השלבים הבאים.

1. ברגע 0 הציתו את האש בתוך כבלי החשמל.

2. כעבור 17 דקות הטמפ' באזור עלתה ל- 200C ואז הופעלה מערכת כיבוי האש האוטומטית.
3. כעבור 25 דקות –הטמפ' המשיכה לעלות עד לשיא של 900C תוך כדי המצאות חומרי הכיבוי באזור השרפה.
4. אחרי 28 דקות – הטמפ' החלה לרדת והגיעה לשיא נמוך של 600C ואז שוב החלה לטפס.
5. אחרי 30 דקות – הטמפ' שוב טיפסה בגלל שרפה עמוקה והגיע לשיא של 700C.
6. אחרי 55 דקות – הטמפ' שוב ירדה אך הפעם בגלל הדלדלות חומר הכיבוי וירדה ל – 100C ואז כבתה.
7. גרף כיבוי זה מראה שמערכת הכיבוי הלון 1301 לא הגיבה כראוי לשרפה שהתפתחה בכבלי החשמל.

2.14.2.2 – דליפה של חומר הכיבוי - Agent Leakage
הלון 1301 הוא כבד פי 5 מן האוויר עם משקל מולקולרי של 148.93 גרם/מול (149 לא טוב?). לעומת 29 גרם/מול לאוויר, ישנו סיכון שהלון ידלוף מהאזור המוגן אם האזור אינו אטום לגמרי. לכן חשוב לדעת את הריכוז ואת משך זמן הספיגה של הלון 1301 בחומר המוגן. NFPA 12A דורש שקצב הזליגה יהיה מספיק נמוך כך שריכוז ההלון 1301 בתוך האזור המוגן יוחזק מספיק זמן כך שהאש תכובה לגמרי.
הצתה מחדש של האש מחייב תשומת לב במקרה שהריכוז אינו נשמר. אם יש דליפה לאחר הפריקה (התחלת הכיבוי), כמות גדולה יותר נדרשת כדי לשמור על הריכוז הנדרש. לכן נדרש להמשיך להזרים את החומר בכל משך הספיגה.

קצב הדליפה ניתן לחיזוי, אך בפועל פרטים אלה אינם ידועים. שכן, דליפה יכולה לקרות מסביב לדלתות, אטמי דלתות, קירות, תקרות, סדקים ברצפה, תעלות, מובילים Conduits, מגשים חסמי אש – Fire Dampers. 
כאשר נעשית פריקה של הלון 1301 לתוך חלל, נוצרת תערובת של חומר כיבוי/אוויר. תערובת זו היא כבדה יותר מאש האוויר בסביבה שבה אין חומר כיבוי. לכן כל פתח בחלק הנמוך של החלל יאפשר לתערובת הכבדה השוקעת למטה לברוח ולאפשר כניסת אוויר טרי מבחוץ אשר יאסף בחלק העליון של החלל ויצור הפרדה בין חומר הכיבוי לבין החלק העליון של החלל הבוער. ככל שתהליך זה נמשך, ההפרדה שנוצרת ע"י אוויר טרי תלך ותגדל ותרד כלפי מטה. כל החלל מעל אזור ההפרדה יהיה בלתי מוגן. למרות שהאזור הנמוך יכלול את התערובת הדרושה לכיבוי. 
לכן נדרש גילוי מהיר של האש, יישום מהיר של חומר הכיבוי ימנע מהיווצרות שרפה עמוקה. כזכור שרפה עמוקה דורשת כיבוי ע"י ריכוז של 10% לפחות ובמקומות מורכבים עד 18-30%. 
ברצוני להוסיף הערה לגבי ארונות חשמל. אנו רואים ארונות חשמל שלפעמים לא מקפידים לסגור את הדלתות בגלל בעיית התחממות של הלוח או שלפעמים לא סוגרים את הדלת בגלל עצלנות של החשמלאי אשר מסתפק בסגירה של בורג אחד בלבד. אנו צריכים להקפיד שהדלתות יהיו תמיד סגורות.

דבר נוסף צריך לשים לב לתעלות החשמל שמזינות את הארון מתחת. למעשה, ארון החשמל פתוח למטה. חומר הכיבוי יכול לצאת בקלות החוצה. לכן צריך להקפיד שהתעלה שנכנסת לתוך הארון תהיה אטומה ובכך להבטיח שארון החשמל סגור לגמרי ואין אפשרות לחומר הכיבוי לדלוף החוצה.

"אליה וקוץ בה" – כאשר ארון החשמל אטום לגמרי ובתוך הלוח ישנם ממסרים שנפתחים ונסגרים, הם גורמים ליוניזציה של האוויר. פירוש הדבר שהבידוד של האוויר נחלש. יש סכנה של זליגת חשמל דרך הבידוד. לכן צריך לשקול פתיחה תקופתית של הלוח כדי לאפשר לאוויר חדש וטרי להכנס לתוך הלוח ולהחליף את האוויר המיונן שהחליש קצת את הבידוד של החשמל.

איור 14.2.2 – משך זמן הספיגה של הלון 1301 בריכוזים שונים בשרפה עמוקה
[image: image4.emf]
אנו רואים באיור את הדברים הבאים –
1. האזור השמאלי למטה – מייצג את NFPA 12A – שרפה של פני שטח, 5% הלון 1301, משך ספיגה 10 דקות.
2. האזור האמצעי שמאלי– מייצג את IEEE 383 כבלים תרמופלסטיים – שרפה עמוקה, ריכוז 6%, משך ספיגה 10 דקות.  
3. האזור האמצעי ימני - מייצג את IEEE 383 כבלים תרמוסטיים – שרפה עמוקה, ריכוז 6%, משך ספיגה 15 דקות.
4. האזור העליון - מייצג את NFPA 12A – שרפה עמוקה, 10% הלון 1301, משך ספיגה 10 דקות.

מסקנה חשובה – בידוד תרמוסטי אינו בוער אלא נחרך ויוצר את הבעייה של שרפה עמוקה. בידוד תרמופלסטי בוער יותר בקלות אך אינו יוצר את הבעיה של שרפה עמוקה. לכן אם חשבתי עד כה שבידוד תרמוסטי הוא יותר טוב הנה למדתי שיש לו חסרון.
מי שרוצה להיות מקצועי צריך לבצע ניסוי בשטח. לאחר התקנת מערכת כיבוי בהלון 1301, יפעילה וימדוד את הריכוז של הלון 1301 באזור הכיבוי הנדרשים לאורך זמן.

במקום עבודתי קיים ארכיון תת קרקעי ומעליו מגרש חנייה. עשן שיצא מתוך כלי רכב מעשן שחנה מעל הארכיןן חדר לתוך הארכיון והפעיל את מערכת הכיבוי בהלון 1301. להחזיר את חומר הכיבוי נדרשנו לשלם – 200,000 שקל. 

2.14.3 – מערכות כיבוי בדו-תחמוצת הפחמן - Carbon Dioxide Fire Extinguishing Systems
דו תחמוצת הפחמן הוא גז חסר צבע, חסר ריח, אינרטי, אינו מוליך חשמל היכול לכבות ע"י דחיקת האווירה הרגילה, ע"י הקטנת תכולת החמצן מתחת ל- 15% הנדרשת לדיפוסיה כדי ליצור להבה. דו תחמוצת הפחמן מלחץ נמוך או או מלחץ גבוה נמצא במצב נוזלי עד לנחיר. עם שחרור הלחץ בנחירים, דו תחמוצת הפחמן הנוזלי הופך לגז, עם חלקיקי מוצק, והוא כבד מן האוויר פי 1.5. כיבוי להבה ע"י דו תחמוצת הפחמן נעשה במנגנון תרמופיזיקלי שבו הגזים שצריכים להגיע לראקציה אינם מגיעים לטמפ' מספיק גבוהה כדי לקיים רדיקלים חופשיים – Free radicals הנדרשים כדי לקיים את הכימייה של הלהבה.
גזים אינרטיים המשמשים לכיבוי אש הם – ארגון, חנקן, דו תחמוצת הפחמן ותערובות שלהם. הריכוז הנדרש לצורך כיבוי הוא יחסית לחום הסגולי  Heat Capacityשל תערובת אוויר חומר כיבוי. דו תחמוצת הפחמן מדלל את ריכוז של החומרים המגיבים בראקציה ובכך מקטין את תדירות ההתנגשויות - Collision Frequency של המולקולות הנמצאות בראקציה ובכך מקטין את קצב שחרור החום. השימוש בדו תחמוצת הפחמן הוא כאשר דרוש גז אינרטי, שאינו מוליך חשמל, נקי. דו תחמוצת הפחמן שימושי ב- נוזלים דליקים, סכוני חשמל כמו שנאים, מפסיקי חשמל   - Switches, מנתקי מעגלים – Circuit Breakers, ציוד מסתובב, ציוד אלקטרוני, מנועי בנזין וסולר, נייר, עץ, טקסטיל, מוצקים מסוכנים.
עם השנים, פותחו 2 שיטות לשימוש בדו תחמוצת הפחמן. השיטה הראשונה היא הצפה כללית – Total Flooding שבה ממלאים חלל עם אידי דו תחמוצת הפחמן לריכוז דרוש. בשיטה זו, אידי דו תחמוצת הפחמן זורמים דרך נחיר שמתוכנן וממוקם כך שיווצר ריכוז אחיד של החומר בכל חלקי החלל. כמות הדו תחמוצת הפחמן הנדרשת כדי ליצור אווירה מכבה מחושבת על בסיס נפח החלל וריכוז הגז הנדרש לחומר הבוער בתוך חלל זה. 
טכניקה זו שימושית לשרפה של פני שטח ושרפה עמוקה. לשרפה של פני שטח עם נוזלים דליקים, מינ' ריכוז הדו תחמוצת הפחמן יהיה 34%.  לשרפה עמוקה נדרש ריכוז של 50% של דו תחמוצת הפחמן. דרישה זו תבוא בלוחות חשמל, בידוד חשמל של כבלים, מנועי חשמל. כאשר יש לנו אחסון של נייר בערום נדרש ריכוז של 65% דו תחמוצת הפחמן. פרווה, מסנני אבק דורשים ריכוז של 75% דו תחמוצת הפחמן.
יש לציין שרוב שרפות פני השטח ולהבה פתוחה יפסיקו לבעור כאשר ריכוז דו תחמוצת הפחמן באוויר יגיע ל-20%. לכן אנו רואים שלוקחים מקדם בטיחות גדול לעומת הערך האמיתי שנדרש. 

השיטה השנייה היא לספק דו תחמוצת פחמן בצורה מקומית – Local Application. שיטה זו ישימה רק לשרפה של פני שטח של נוזלים דליקים, גזים, מוצקים רדודים בהם הסיכון אינו נמצא בחלל סגור או כאשר יצירת החלל אינה מאפשרת הצפה כללית. 
אמבט ריסוס, מכבשי דפוס, מטחנות גלילים יכולים להיות מוגנים ביישום מקומי שנועד לפרוק דו תחמוצת הפחמן ולכוון את הזרימה לשרפה מקומית. רק האזור הבעייתי מוצף בדו תחמוצת הפחמן ויתר האזור לא קורה כלום. 
אם החלל אטום במיוחד בצדדים ובתחתית, דו תחמוצת הפחמן יכול להשאר הרבה זמן כדי להבטיח כיבוי מלא. 

אם ישנם פתחים בצדדים ובתחתית, התערובת הכבדה של אוויר ודו תחמוצת הפחמן תדלוף במהירות מחוץ לחלל. אם חומר הכיבוי מתרוקן מהר מידי, חלקים זוהרים יישארו בלתי מכובים ותיווצר הצתה מחדש כאשר אוויר יגיע לאזור האש. לכן חשוב לסגור את כל הפתחים כדי להקטין את הדליפה, או לחפות על הדליפה ע"י הוספת דו תחמוצת הפחמן נוסף לכיבוי. 
כאשר החלל מלחתחילה אינו אטום נדרש תוספת של דו תחמוצת הפחמן לכיבוי ולשמור את ריכוז דו תחמוצת הפחמן במשך הזמן הנדרש בהתחשב בדליפה הקיימת. 

תוספת הדו תחמוצת פחמן הנדרשת היא בכמות יותר קטנה, מאחר והכמות הראשונית יוצרת את הריכוז הנדרש למשך זמן קצר לפחות. תוספת דו תחמוצת הפחמן תהיה היא יחסית לגודל הדליפה המשוערת והיא יחסית לשטח הדליפה, או הספיקה דרך תעלות איוורור שלא ניתן לאטום. 
יישום של תוספת דו תחמוצת הפחמן נדרשת במנועי חשמל, גנרטורים שם קשה למנוע דליפה עד אשר הסיבוב נעצר.

אציג כמה דוגמאות חישוביות
1. מערכת כיבוי דו תחמוצת הפחמן בתוך ארון חשמל שמידותיו 100 ס"מ עומק, 200 ס"מ גובה, 200 ס"מ רוחב. דרישת הכיבוי היא 50% . הארון עם דלתות סגורות היטב כל הזמן, תעלות הרצפה עם בידוד המונע דליפה מהלוח אל התעלה. הארון נחשב לאטום לגמרי בזמן הכיבוי.

      נפח מקס' של הארון – 1מטר*2 מטר*2 מטר= 4 מ"ק. 

     50% מנפח הארון חייב להיות עם דו תחמוצת הפחמן = 4*50%=2מ"ק = 2000 ליטר.

     דו תחמוצת נוזלי עובר למצב אדים מגדיל את נפחו פי 845.

     אנחנו צריכים נפח גליל בנוזל 2000/845=2.4 ליטר נוזל.

     נעגל כלפי מעלה ונקבל 3 ליטר.

2. ארכיון נייר עם מידות 10 מטר רוחב, 5 מטר גובה, 20 מטר אורך. דרישת הכיבוי היא 65%. הארכיון מצוייד במספר דלתות אש. דלתות כיבוי האש סגורות כל הזמן וכאשר הן נפתחות לצורך
כניסת אנשים הן נסגרות מייד. ברגע שאדם יוצא מהארכיון, הדלתות סגורות היטב ויש אטימה מלאה. ברגע שפורצת שרפה מערכת המיזוג לארכיון מנותקת ואין החלפת אוויר בארכיון.

            נפח מקס' של הארכיון – 10 מטר*5 מטר*20 מטר = 1000 מ"ק.

     65% מהנפח חייב להיות עם דו תחמוצת פחמן = 1000*65%=650 מ"ק.

     נפח הנוזל של דו תחמוצת הפחמן הנדרש = 650/845=0.77 מ"ק = 770 ליטר.

     גליל גדול של דו תחמוצת הפחמן מכיל 40 ליטר נוזל.

     אנו צריכים 770/40=19 גלילים.

     נעגל כלפי מעלה ל-20 גלילים.

    שאלת מיליון הדולר – האם הארכיון שלכם מובטח כנגד השארת דלתות אש פתוחות?

     האם יש לכם מאגר של 20 גלילי דו תחמוצת הפחמן לרשות כיבוי ארכיון כזה? 

3. חנות עם ביגדי פרווה בגודל 5מטר*5 מטר*5 מטר, נידרש 75% הצפה של דו תחמוצת הפחמן.

נפח החלל =  5מטר*5מטר*5מטר=125 מ"ק.

75% כיבוי = 125מ"ק*75%=94 מ"ק.

כמות נוזל דו תחמוצת פחמן דרוש – 94/845=0.11 מ"ק=110 ליטר.

כל גליל מכיל 40 ליטר לכן נכין 3 גלילים.

נו, האם יש כיבוי של חנויות פרווה בצורה כזו?

2.14.3.1 – דרישות דו תחמוצת הפחמן לשרפות עמוקות 
NFPA 12 מכיר ב-2 סוגים של מערכות כיבוי בדו תחמוצת הפחמן. סוג אחד זו מערכת בלחץ גבוה של דו תחמוצת הפחמן, סטג שני מערכת בלחץ נמוך של דו תחמוצת הפחמן. ההבדל העקרוני בין 2 המערכות הוא בצורת האחסון של דו תחמוצת הפחמן. 
1 ליברה = 0.45 ק"ג. אחסון בגלילים בלחץ 850 psi=58 בר. נפח 50 ליברה = 50*0.45=22 ק"ג.
75 ליברה=75*0.45=34 ק"ג, 100 ליברה=100*0.45=45 ק"ג.

מערכת לחץ נמוך מחזיקה את דו תחמוצת הפחמן במיכל קפוא בטמפ' מינוס -18c, בלחץ 300psi==20 בר.
המיכל צריך לעמוד בלחץ של 350 psi=24 בר. מיכל קפוא בדו תחמוצת הפחמן בנפח מ- 1 טון עד 60 טון. 
היות והמיכל בלחץ גבוה מכיל מקס' של 45 ק"ג, רוב המערכות מורכבות מ-2 גלילים עם סעפת-Manifold משותפת כדי לספק את 2 הגלילים יחד = 90 ק"ג. 

התכנון צריך להבטיח שתהיה שהות של 20 דקות של חומר הכיבוי בריכוז המתאים באזור הבוער.

עבור שרפות עמוקות, הריכוז הדרוש יגיע תוך 7 דקות מרגע הפעלת המערכת, אך הספיקה לא תהיה פחות מהנדרש להגיע לריכוז של 30% תוך 2 דקות. עבור שרפות פני שטח הריכוז יושג תוך 1 דקה מרגע הפעלה.   

2.14.3.2 – הגנה על בני אדם מדו תחמוצת הפחמן
דו תחמוצת הפחמן המשמש לכיבוי השרפה יכול לסכן חיי אדם, חשיפה ל-4% למשך 30 דקות גורמת לבעיות רפואיות. 6-7% נחשב למקס' התסבולת האנושית. בריכוז מעל 9% רוב האנשים מאבדים את ההכרה תוך זמן קצר. היות ומינ' הריכוז של דו תחמוצת הפחמן בכיבוי אש הוא 9%, יש לנקוט באמצעי בטיחות מתאימים כאשר נכנסים לאזור שהופעלה בו מערכת הכיבוי.
2.14.3.3 -  השפעה מזיקה של דו תחמוצת הפחמן
דו תחמוצת הפחמן מסוכן לבני אדם באותו ריכוז שהוא נדרש לכבות שרפות, היינו 9%. מאז שנת 1975 קרו תאונות בפריקת שווא של דו תחמוצת הפחמן והם הסתיימו במותם של 64 אנשים ו-89 פצועים. מסיבה זו אין להשתמש בדו תחמוצת הפחמן באזורים שמאוכלסים בני אדם, אלא אם הסיכון משרפות מתועד כיותר גבוה מאשר הסיכון מדו תחמוצת הפחמן ואין אפשרות לכבת עם חומר אחר. 
OSHA דורש שבעת הפעלת מערכת כיבוי בדו תחמוצת הפחמן בריכוז מעל 4% תופעל אזהרה קולית שתאפשר לאנשים לפנות את האזור לפני שמתחילה הפריקה בפועל. יש לזכור שבפועל זה יעבוד כאשר יש פריקה מבוקרת ולא יעבוד כאשר יש פריקה תאונתית.
EPA מדווחת שמשנת 1975 היו 51 תאונות ובהם 72 מיקרי מוות ו-145 פציעות כתוצאה מפריקה של דו תחמוצת הפחמן במערכות כיבוי. 
OSHA מדווח שליפני 1975 היו 11 תאונות ובהם 47 מיקרי מוות ו-7 פצועים מדו תחמוצת הפחמן.

מתוך 47 מיקרי המוות, 20 קרו באנגליה ליפני 1963. 
בתאריך 28.7.2000 - עובדת בנק נחנק למוות בניו יורק כאשר הפעיל את מערכת אזעקת האש שהציפה את החלל עם דו תחמוצת הפחמן. עובדת הבנק היתה במרתף הבנק בעת הארוע, ננעלה ע"י מערכת אבטחה וחשבה שאם תפעיל את מערכת האזעקה יבואו לחלצה. היא הפעילה בטעות את מערכת אזעקת האש.

בתאריך 15.1.1999 – כאשר תחנת הכוח בשיא פעולתה, פעלה מערכת הכיבוי ב-Millstone  יחידה 3 – חדר חלוקת כבלי חשמל – Cable Spreading Room – CSR הנמצא במבנה הבקרה מתחת לחדר הבקרה. הפעלת מערכת הכיבוי קרתה כאשר אדם לא מוסמך נכנס לאזור וניקה אבק מלוח מעגל מודפס של מערכת הפעלה של דו תחמוצת הפחמן. לוח בקרה זה נמצא בחדר השרות ולא בחדר הבקרה. לא היו אנשים באזור. מייד לאחר הפריקה, דו תחמוצת הפחמן הגיע אל מפסיקים ראשיים – Switch Gear שנמצאים מתחת לחדר הבקרה. לאחר 37 דקות מרגע הפריקה, אדם מוסמך שהשתמש במכשיר נייד לבדיקת ריכוז גזים של דו תחמוצת הפחמן בחדר המדרגות של מבנה הבקרה, שמשם מתאפשרת גישה לחדר הבקרה, חדר חלוקת הכבלים וחדר מפסיקי החשמל.
קריאת המכשיר חרגה מעבר לקצה הסקלה שעמדה על 50,000 חל"מ. בהתאם לנוהלים שהיו במקום כל קריאה מעל 10,000 חל"מ מחייבת פינוי אנשים מהאזור. 2 שעות לאחר פריקת הדו תחמוצת פחמן, המפעילים במתקן איפשרו למערכת האיוורור לפנות דו תחמוצת הפחמן מחדר מפסיקי החשמל הראשיים. חדר המפסיקים הראשי נבחר לטיהור ראשון כיוון שהכיל ציוד חיוני למתקן כמו לוח ניתוק חצוני – Auxiliary Shutdown panel. 
מערכת האיוורור אינה מותנית בטיחות – Non Safety Related,  שנועדה להרחיק דו תחמוצת הפחמן ועשן מן המבנה. כאשר הפעילו את מערכת הטיהור, זה העביר אוויר מחדר הבקרה אל חדר מפסיקי החשמל הראשיים, כך ירד הלחץ בחדר הבקרה יחסית לחדר חלוקת הכבלים. הפחתת לחץ זו בחדר הבקרה איפשרה ליתר לחץ של דו תחמוצת הפחמן מחדר חלוקת הכבלים לחדור לתוך חדר הבקרה.
כאשר הריכוז של דו תחמוצת הפחמן הגיע ל-5,000 חל"מ בחדר הבקרה, המפעילים לבשו את המנפ"ים שלהם כנדרש בנוהלי הבטיחות. ריכוז הדו תחמוצת פחמן בחדר הבקרה הגיע עד 17,000 חל"מ ואז החל לרדת.

המפעילים לבשו את המנ"פים למשך 6 שעות עד אשר טוהר הדו תחמוצת פחמן מחדר הבקרה.

בתאריך 29.7.1998 – מערכת לחץ גבוה בהצפה כללית של מערכת כיבוי אש בדו תחמוצת הפחמן פרקה ללא התראה תוך כדי פעולת אחזקה רגילה של מערכת חשמל, זה הסתיים במוות של עובד ומספר נפגעים בבניין 648 בבנין של המעבדה להנדסה ואכות הסביבה -
– Idaho national Engineering and Environmental Laboratory - INEEL
לוח השחרור של מערכת כיבוי האש החדשה היה אלקטרונית מנותק ונחשב למושבת. צוות העובדים החל לפתוח את מנתקי המעגל החשמל בהכנה לאחזקה מונעת. מייד לאחר שהמנתק האחרון נפתח, מערכת דו תחמוצת הפחמן החלה לפרוק ויצרה "ראות אפס". בשעה שאזעקות הפינוי הופעלו פעלו פחות מ- 1 שניה, הם לא המשיכו לפעול יחד עם פריקת דו תחמוצת הפחמן.  לאחר פריקת הדו תחמוצת הפחמן, העובד רץ לכיוון היציאה, שהיתה מוארת בגלל שהן נשארו פתוחות בשל העברת כבלי חשמל של גנרטורים לתוך המבנה מגנרטור נייד. 8 עובדים הצליחו לצאת בזכות עצמם, 5 נשארו בתוך המבנה ואיבדו את ההכרה בגלל הרעלת דו תחמוצת הפחמן. הם חולצו מאוחר יותר ע"י העובדים שהצליחו להמלט קודם, אך השאירו 2 אנשים בתוך המבנה. אחד הנשארים חולץ יותר מאוחר אך השני נחנק למוות. 
בתאריך 22.3.1992 – Duane Arnold Unit 1 – אדם מורשה ביצע ניסוי של מערכת כיבוי אש בדו תחמוצת פחמן בחדר חלוקת כבלים - Cable Spreading Room – CSR. המבחן נועד לבדוק תקינות פעולות שננקטות בעקבות ארוע דליפה שקרה שנתיים קודם בשנת 1990. בזמן המבחן, הראקטור היה מושבת וללא דלק – defueled. כתוצאה ממבחן זה, חדר דו תחמוצת הפחמן לחדר הבקרה, חדירה זו גרם לירידת חמצן בצורה בלתי מתקבלת  על הדעת תוך מספר דקות.

המפעיל רשם את רמת החמצן 17% בגובה החזה ו-15% בגובה הרצפה. שני ערכים אלה היו מתחת לערכים המקובלים במתקן והם 19.5% שזה מאד לא נעים יחסית ל-20.5%). אנשי הצוות בחדר הבקרה לבשו מנפ"ים וכך התאפשר להם להשאר בחדר הבקרה.
ירידת רמת החמצן נגרמה בגלל עליית לחץ בחדר חלוקת הכבלים – CSR שהוא מתחת לחדר הבקרה. כל הפתחים היו אטומים בין 2 החדרים אך נפרצו בשל הפרשי הלחצים. בארוע זה, הגעת דו תחמוצת הפחמן למספר אזורי אש יכול היה להשפיע על תפקוד המפעילים ולסגור את המתקן ולהשביתו ברגע שפורצת שרפה בחדר חלוקת הכבלים – CSR. כאשר המפעילים נדרשים להתפנות מחדר הבקרה, נוהלי המתקן דורשים מהמפעילים לדומם את המתקן מלוח הפעלה חצוני – Auxiliary Shutdown Panel. אשר ממוקמים בחדר מפסיקי החשמל הראשיים –  Switch Gear . 
בארוע זה, ריכוז דו תחמוצת הפחמן ליד לוח ניתוק החשמל החצוני מנע את גישת אנשי הצוות ללא מנפ"ים.

בתאריך 9.12.1986 – הכור הגרעיני ב- Surry. קרתה פריקה של מערכות כיבוי אש בדו תחמוצת הפחמן והלון בגלל ניזקי מים ללוח בקרת מערכת כיבוי האש.
המים הגיעו מכשל בצנור מי הזנת המערכת. 4 אנשים נהרגו ו-4 אנשים נפצעו בגלל אש שפרצה בגלל ארוע זה. לא ברור אם שחרור של הגזים מתוך מערכת הכיבוי היה אחראית לפציעות ומיקרי המוות האלה.
בתאריך 4.9.1984 – תחנת כוח ב-Hope Creek, 10 טון של דו תחמוצת הפחמן התפרק לתוך חדר אחסון הדלק של גנרטור דיזל. פעמון האזהרה ואורות הבהוב – beacon, לא פעלו והעובדים שניקו את קירות המסדרון מחוץ לחדר אחסון הדלק בעזרת אקדחי אוויר/מים תחת לחץ לא קיבלו שום אזהרה. הסיבה לפריקה היתה רטיבות שחדרה לתוך  לוח חדר הבקרה של דו תחמוצת הפחמן דרך הפתחים שלמעלה בלוח שלא הותקן כראוי. זה גרם לקצר במעגל החשמלי של בקרת דו תחמוצת הפחמן. הרטיבות נבעה מפעולתם של העובדים שניקו את קירות המסדרון.
2.15 – חומרי כיבוי בצורת אבקה יבשה - Dry Chemical Extinguishing Agents
אבקה יבשה או חומרים מוצקים המשמשים לכיבוי אש מהווים דרך אלטרנטיבית למים או חומרי כיבוי גזיים. גודל החלקיקים של האבקה – 10-76 מיקרון. מצופים בחומר כמו Zinc Stearate או סיליקון כדי למנוע הווצרות עוגה ולאפשר המשך זרימה של האבקה שמוזרמת ע"י כוח מניע של גז אינרטי. 
יעילות חומרים אלה תלוייה בגודל החלקיקים. ככל שהחלקיק קטן יותר, צריך פחות חומר כיבוי בתנאי שהחלקיקים גדולים מגודל קריטי. 

הטענה היא שהחומר הכיבוי חייב להתאייד במהירות בתוך הלהבה כדי להיות יעיל. אם החלקיק יהיה יותר מידי עדין, יהיה קשה לפזר את החלקיקים ולהשתמש בהם כחומר כיבוי לאש.
טבלה 2.15.1 – סוגים של אבקה יבשה
[image: image5.emf]
קשה לשרטט השוואה מדוייקת של יעילות הכיבוי של אחת מהאבקות היבשות כנגד אחרת מפני שהשוואה מתבססת על הבדל כימי ידרוש מכל חומר להיות באותו גודל פיזי. בנוסף לכך, חומרי כיבוי גזיים ניתנים להשוואה ע"י גבולות הנפיצות של תערובות אחידות במנוחה. בכל אופן אם יש חלקיקים, הם יתישבו אלא אם התערובת כל הזמן תעבור תהליך ערבול, בכך תשתנה התנהגות השרפה.
בכל אופן יש השוואה כללית של אבקות שונות. סודיום ביקרבונט – Sodium BiCarbonate (אבקה יבשה סטנדרטית, סודיום כלוריד – Sodium Chloride בעלי יעילות זהה והם יעילים פי כמה על בסיס משקלי מאבקות כמו סיד – Calcium Carbonate או טלק שהם אינרטיים ולא מסייעים לשרפה.
סודיום ביקרבונט – אבקה יבשה סטנדרטית, מכילה 90% סודיום ביקרבונט עם תוספות כדי לסיע בזרימה, מניעת אפיה והפיכה לעוגה, בעל מאפיינים של דחיית מים. 
פוטסיום ביקרבונט אן פוטסיום כלוריד הם פי 2 יעילים על בסיס משקל יחסית לתרכובות הנתרן – סודיום – Sodium
בתנאים מסוימים מונואמוניום פוספט – Monoammonium Phosphate יעיל יותר מפוטסיום ביקרבונט, אך יכול להיות פחות יעיל בתנאים אחרים.
מונקס – Monnex הוא פי 2 יעיל מפוטסיום ביקרבונט בגלל פרוק טרמי מהיר של הקומפלקס שנוצר בין אוריאה Urea לבין פוטסיום ביקרבונט, אשר גורם לשבירה של החלקיקים בתוך הלהבה כדי ליצור חלקיקים קטנים אשר עוברים תהליך איוד מהיר.

נוסחאות של אבקות יבשות מדורגות ביחס ליעילות שלהם בכיבוי שרפות. כאמור כושר הכיבוי תלוי בהרכב הכימי ובגודל החלקיקים. נראה שאבקות יעילות פועלות על הלהבה דרך מכניזם כימי היוצר חלקיקים נדיפים שמגיבים עם אטומים של מימן אן רדיקלים הידרוקסיליים. האבקה פועלת גם ע"י ספיגת חום, חסימת מעבר אנרגיית קרינה, ובמקרה של מונואמוניום פוספט, יצירת ציפוי שטח. 
מ-7 הסוגים של כימקלים יבשים, רק מונואמוניום פוספט נחשב יעיל כנגד שרפות עמוקות בגלל החומצה זרחתית שמצפה את פני שטח הבעירה. כל 7 הכימיקלים היבשים כחומרי כיבוי מדכאים את הלהבה, אך דורשים ניקוי יסודי לאחר שימוש.

כתוצאה מכך, השימוש בהם מוגבל למקומות שזה לא מפריע. אבקה כימית יבשה שימושית במטפים ידניים ולכיבוי מקומי. היישום הנפוץ ביותר הוא לשרפות קטנות של נוזלים דליקים.

מערכות הצפה מלאה של אבקה יבשה מתוכננות להגיע לריכוז הדרוש בנפח המוגן תוך 30 שניות NFPA 17.
תוספת של אבקה יבשה נדרשת כדי לפצות אובדן חומר בגלל פתחים ומערכות איוורור בחלל סגור.
סיבה אחת לפופולריות של אבקה יבשה לכיבוי חוץ מאשר אמוניום פוספט קשורה לקורוזיה. כל אבקה כימית יכולה ליצור דרגה מסויימת של קורוזיה או נזק מסוג אחר. אך מונואמוניום פוספט הוא חומצי וגורם לקורוזיה יותר מכל אבקה אחרת שהיא ניטרלית או מעט אלקלית.

בנוסף לכך, קורוזיה בגלל אבקה כימית נעצרת ע"י אווירה יבשה, בשעה שחומצה זרחתית יש לה משיכה חזקה למים שנדרשת אבקה מאד יבשה למנוע קורוזיה.
מונואמוניום פוספט אינו מומלץ לשרפות במטבח הקשרות בשומן חם בגלל טיבעו החומצי. אבקה כימית אלקלית כמו פוטסיום ביקרבונט עדיפה.
שימוש באבקה יבשה בלוחות חשמל הוא בטוח מנקודת מבט של התחשמלות של הכבאי. אך חומרים אלה במיוחד מונואמוניום פוספוט יכולים להרוס ציוד חשמלי עדין.

2.15.1 – סיכונים הקשורים באבקה יבשה
סיכון הקשור בשימוש עם אבקה יבשה קשור לשחרור הפתאומי של חומר הכיבוי. סיכון אחר הוא הצתה מחדש בלתי צפויה. סיכון הרעל העיקרי של אבקה יבשה קשור לתוצרי השרפה, היות והכימיקלים עצמם הם לא רעליים. אך הם יכולים לגרום לקשיי נשימה זמניים ויכולים להפריע לראייה.
צביקה גרינברג
