דינמיקה של אש – Fire Dynamics

2.17 – תכונות מסוכנות בגזים של שרפה
2.17.1 – הקדמה
היסטורית, יותר אנשים נפצעים ונהרגים בגלל תוצרי שרפה מאשר ישירות בגלל חום האש. יש מימצאים המראים שאנשים שנמצאים במרחק לא גדול מהאש נמצאים בסיכון גדול מגזי השרפה שלאחר הבזק האש  - Post Flashover. 
גזים רעילים הם ממיתים שהם גורמים לאנשים לאבד אוריינטציה וכיוון ולהכנס לפניקה ולהתקשות במציאת מסלולי מילוט. לאחר שלב של היפר-וונטילציה –איוורור יתר, הנוצר בגלל שאיפת גזים צורבים התוצאה הסופית היא מוות כתוצאה מהרעלה של חד תחמוצת הפחמן או  כווייה – Scorching של הריאות. (למיטב ידיעתי היפרוונטילציה היא "נשמת" שגורמת לכך שבמצב של פניקה אדם מתחיל לנשום מהר, גורם לכך שהוא מכניס הרבה חמצן ומוציא הרבה דו תחמוצת הפחמן וגורם לירידת ריכוז הדו תחמוצת פחמן במוח מתחת לערך מסויים שגורם לעילפון). 
הגז החשוב ביותר שהוא תוצאה של תוצרי שרפה הוא חד תחמוצת הפחמן CO. אך יש גם מימן ציאנידי –HCN, פחמן דו חמצני, חומצת מלח HCL, חנקן דו חמצני NO2. 

פחמן חד חמצני מהווה הגורם ל-50% ממיקרי ההרעלה למרות שהוא פחות רעיל מיתר הגזים שהוזכרו (דו תחמוצת הפחמן פחות רעיל).
משך החשיפה גם חשוב בהרעלה מגזים אלה. משך זמן הרעלה רגיל נחשב תוך 30 דקות.

סיכון הרעלה – Toxic Hazard – הפוטנציאל לנזק פיזיולוגי מהרעלה של תוצרי שרפה.
פוטנציאל הרעלה – Toxic Potency – מספר הלוקח בחשבון ריכוז ומשך חשיפה הגורם לנזק פיזיולוגי. נמדד ב- LC50 שזה המנה הגורמת ל-50% מהאוכלוסייה למות. הריכוז נמדד ב- g/m3.
גזי איוורור – Purge Gases נמדדים ב-חל"מ – חלקים למיליון – PPM – Particles Per Million. 

מספר החלקיקים נמדד בצורה ניפחית ולא בצורה משקלית. 
2.17.2 – עשן וגזים רעילים
ההרעלה מתחילה בשלב מוקדם שנקרא "הרדמות" – Narcotic. נובע מריכוז גבוה של גזים רעילים ומרמה נמוכה של חמצן.
גזי הרדמה פועלים על מערכת העצבים המרכזית ומערכת הדם – Cardiovascular. גזי הרדמה גורמים לרקמות במוח מצב של היפוקסיה – Hypoxia - חוסר חמצן. 

הגוף מבצע התאמות אוטומטיות במקרה של הדלדלות החמצן או עליית ריכוז הרעלנים בגוף. כתוצאה מכך לא תמיד מרגישים בהתחלת התופעה של הרעלה.
אך ברגע שעוברים סף מסויים, פעולות רגילות מפסיקות לתפקד ויש הדרדרות מהירה וחמורה וזה דומה לתופעות של שכרון, אדישות – Lethargy עם חוסר יכולת להפעיל את הגוף וקואורדינציה גרועה עד איבוד הכרה ומוות.
על כן נקבעה רמת חשיפה מותרת ל-8 שעות הנקראת TLV המאפשרת לאדם לתפקד למרות הרעלתו המועטה.
2.17.2.1 - פחמן חד חמצני - Carbon Monoxide (CO)
גז רעיל שאינו צורב, הוא הגורם הראשי למיקרי המוות. תוצאה של שרפה לא מושלמת ונמצא בהרבה שרפות במיוחד חללים סגורים שאין בהם איוורור טוב. הגז בלתי נראה, קל מעט מהאוויר. פחמן חד חמצני פועל על ההמוגלובין בדם ויוצר קרבוקסיהמוגלובין – COHb. כידוע, המוגבלובין הוא הנשא של חמצן בדם ואין הוא יכול לעשות זאת אם הוא במצב של COHb. כאשר ריכוז COHb עולה על 50% זה מצב של מוות. TLV של פחמן חד חמצני הוא 50 חל"מ. בחשיפה לריכוז של 50 חל"מ מגיע רמת COHb ל-10%. כאשר שואפים 400-500 חל"מ למשך 1 שעה יכולים להיות ללא השפעה. ריכוז של 1000-1200 חל"מ גורמים להרגשה רעה אחרי 1 שעה. ריכוז של 1500-2000 חל"מ למשך 1 שעה הם מסוכנים וריכוזים מעל 4000 חל"מ לזמן קצר ביותר הם ממיתים. עלינו לזכור שריכוז של 1000 חל"מ = 0.1%. 
2.17.2.2 – מימן ציאנידי - Hydrogen Cyanide (HCN)
גז רעיל הפועל במהירות. רעיל פי 20 מפחמן חד חמצני. הוא תוצר של שרפה כאשר החומרים מכילים חנקן כמו – חומרים פלסטיים וצמר- 
Polyacrylonitrile (Orlon), Polyamide (Nylon),Wool, Polyurethane, Urea-Formaldehyde, 

Acrylonitrile- Butadienestyrene (ABS).
מימן ציאנידי פועל תוך דקות עד מספר שעות ותלוי בריכוז. הוא יוצר יון ציאנידי אשר נוצר כתוצאה מפירוק של הדם. מימן ציאנידי מתפזר בכל נוזלי הגוף (ולא נשאר רק בדם) וכך בא במגע עם תאים של רקמות חיוניות. הריכוז המותר TLV הוא 10 חל"מ. בריכוז 20-40 חל"מ מותר להשאר עד מספר שעות. בריכוז 50-60 חל"מ מותר להשאר עד 1 שעה. בריכוז 120-150 חל"מ יש סכנה החל מ-30-60 דקות. בריכוז 3000 חל"מ – הסיכון מיידי. (לדעתי, הקפיצה מ-150 חל"מ ל-3000 חל"מ היא גדולה ויש לבדוק ערך זה מחדש).
2.17.2.3 – דו תחמוצת הפחמן - Carbon Dioxide (CO2)
יש פליטה גדולה של הגז בזמן שרפה. ריכוז בינוני של הגז ברמה של 2% מגדיל את קצב ועומק הנשימה ב-50% וזה מגדיל את הסיכון של שאיפה של גזים רעילים אחרים עקב הגברת הנשימה. 
בריכוז של 4% קצב הנשימה מוכפל. בריכוז 4-8% קצב הנשימה גדל פי 8-10. הריכוז המותר לחשיפה TLV – 5000 חל"מ. הפסקת נשימה בריכוז 5% =50,000 חל"מ למשך זמן של 30 דקות. בריכוז 70,000 חל"מ, אובדן הכרה תוך מספר דקות.

2.17.2.4 – חומצת מלח - Hydrogen Chloride (HCl)
גז הנוצר משרפה של חומרים המכילים כלור ובעיקר פי.וי.סי המשמש כבידוד טרמופלסטי לכבלי חשמל.
הגז צורב את החושים ואת מערכת הנשימה. זו חומצה חזקה קורוזיבית לרקמות כמו עיניים. שאיפה שלו גורם לצריבה של מערכת הנשימה, חנק ומוות. הריכוז המותר TLV=5 חל"מ. בריכוז 75 חל"מ הוא מאד צורב את העיניים ומערכת הנשימה והאדם מתחיל להתנהג בצורה בלתי סדירה. החשיפה המקס' המותרת לזמן קצר של 30-60 דקות היא 50 חל"מ. בריכוזים בין 1000-2000 חל"מ י שסכנת חיים בחשיפה לזמן קצר ביותר.
2.17.2.5 – חנקן דו חמצני - Nitrogen Dioxides – NO2, N2O4
גז שצורב מאד את מערכת הנשימה. כאשר שואפים את הגז הוא פוגע ברקמות במיוחד של מערכת הנשימה ע"י ראקציה עם רטיבות ויצירת חומצה חנקתית. הריכוז המותר TLV הוא 5 חל"מ. בריכוז 60 חל"מ נמצא שיש צריבה חזקה בגרון. חשיפה בריכוזים בין 100-150 למשך זמן קצר היא מסוכנת. חשיפה בריכוזים בין 150-750 היא סכנת חיים.

2.17.3 - נתוני רעילות
ככל שהמספר של רעילות החומר יותר קטן הוא יותר מסוכן. היחידות הן -  LD50 ,LC50.
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הסבר הטבלה

1. בצד שמאל אנו רואים את המספרים 4,3,2,1,0 – המספר 4 מראה על החומר המסוכן ביותר.

2. הטור השני מצד שמאל – תאור מילולי של הסכנה החל מ- מאד מסוכן, סיכון גבוה, סיכון בינוני, סיכון קל, סיכון לא משמעותי.
3. הטור השלישי מצד שמאל – חומר יחשב מסוכן מאד בדרגה 4 אם יקחו ממנו מנה יחסית למשקל גוף האדם ויווצר יחס של 1 מ"ג/ק"ג. אם יקחו 50 גרם/ק"ג והוא יגרום לסכנה הוא יחשב בעל סיכון גבוה. אם יקחו ממנו 500 מ"ג/ק"ג ותיווצר סכנה הוא יחשב בעל סיכון בינוני. אם יקחו ממנו בריכוז של 5,000 מ"ג/ק"ג הוא יחשב בעל סיכון קל. מעל זה הוא יחשב בעל סיכון לא משמעותי. כדי לקבל את השורה הראשונה לאדם ששוקל 100 ק"ג צריך לקחת 100 מ"ג. בכל המקרים הללו תמות האוכלוסייה תהיה 50%. יש לשים לב לנקודה החשובה שגם חומרים פחות מסוכנים כאשר לוקחים כמות גדולה מהם מקבלים בסופו של דבר את אותו אפקט של סכנת חיים.
4. הטור הרביעי מצד שמאל – מדבר על שאיפה של אדים והוא נמדד בריכוז של חל"מ. אם למשך שואפים חומר בריכוז 10 חל"מ ויש סכנת חיים ל-50% מהאוכלוסייה הוא יהיה בדרגה 4 בעל סיכון קיצוני. מקודם הזכרנו את הפחמן החד חמצני עם ריכוז של 4000 חל"מ כממית מיידי. מימן ציאנידי עם רכוז של 3000 חל"מ, חומצת מלח בריכוז 1000 חל"מ, חנקן דו חמצני בריכוז 150 חל"מ. יוצא מכאן שכל תוצרי השרפה אינם נמצאים בקבוצה הראשונה של החומרים המסוכנים, אלא בקבוצה השניה והשלישית.
5. הטור החמישי מצד שמאל – מדבר על סכנת הרעלה דרך העור במ"ג/ק"ג.
LD50 -  מנת מוות ל-50% מהאוכלוסייה בחדירה לגוף שלא באמצעות נשימה (למשל בליעה).

החומר הרעיל הוא מוצק או נוזל נתון ב-מ"ג/ק"ג והוא מ"ג של החומר לק"ג משקל גוף האדם (אדם כבד מורעל פחות).
LC50 -  סיכון מוות ל-50% מהאוכלוסייה בחדירה לגוף דרך נשימה. היחידות הן חל"מ – חלקים למיליון – PPM – Particles Per Million. או מ"ג/מ"ק.

LDLo -  המנה הנמוכה הדרוש להמית כאשר החדירה היא לא דרך הנשימה.
LCLo – הריכוז הנמוך הדרוש להמית כאשר החדירה היא דרך מערכת הנשימה.

      TDLo -  המנה הנמוכה ביותר שגרם להרעלה כלשהי.

     TCLo -  הריכוז הנמוך ביותר שגרם להרעלה כל שהי.

     -  EC50  ריכוז נדרש כדי לגרום 50% הקטנה בגדילה.

סיכון אקוטי – Acute Risk – סיכון הקשור בחשיפה לריכוזים גבוהים.

סיכון כרוני – Chronic Risk – סיכון של חשיפה ממושכת של שנים לחומר בריכוז מסויים.

2.18 – השפעה של פירוק חומרי כיבוי אש
2.18.1 – הקדמה
חומרי הכיבוי גורמים להרעלת האוויר (במסדרון של 20 מטר, הופעל מטפה אבקה יבשה 6 ק"ג. כל המסדרון היה חסום לראייה, כל האנשים השתעלו, היתה אבקה חלקה על הרצפה).

התפרקות של הלוגנים קורית בטמפ' 482C. בנוכחות מימן מאידי מים, ההתפרקות העיקרית של הלון 1301 יוצרת מימן פלואורוי HF, מימן ברומי – HBr, ברום חופשי Br2, כמויות קטנות של קרבונילים הלידיים COF2,COBr2 .
ריכוז ממית משוער – Approximate lethal Concentration – ALC למשך 15 דקות הוא מספר חל"מ.
תוצרי הפירוק של הלוגנים הם בעלי ריח חד, חריף – Acrid . אין אפשות לקבל מערכת התראה מוקדמת על פי ריח. הם יוצרים אווירה עויינת למי שצריך להכנס לאזור המסוכן לאחר השרפה.
2.18.2 – פירוק רעיל של חומרי כיבוי הלוגניים באש
חומצת פלואור HF בריכוז 30 חל"מ גורם לצריבה של העיניים, אף. בריכוז 60 חל"מ צריבה של מערכת הנשימה לאחר חשיפה של 1 דקה. בריכוז 120 חל"מ צריבה קשה  יותר של העיניים ומערכת הנשימה בזמן פחות מ-1 דקה. בריכוזים בין 50-100 חל"מ הם מסוכנים לחיים לאחר מספר דקות של חשיפה. הצריבה היא כה חשזקה שכל אדם יאלץ לנטוש את המקום בו הוא נמצא לפני שקורית סכנת חיים משמעותית. בריכוז 300 חל"מ סכנת מוות וודאית.
לצורך כיבוי אש בחדר ששיטחו 13 מ"ר, סיפקו הלון 1301 בריכוז 4% ולאחר 20 דקות ספיגה השרפה כובתה כליל. אבל לאחר כיבוי השרפה, היו ריכוזים של חומרים רעילים באוויר והם כללו – מימן פלואורידי, מימן ציאנידי, מימן גופרתי.
טבלה 2.18.1 – ריכוז ממית של תוצרי שרפה בכיבוי הלון 1301, 1211
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לדוגמא – מימן פלואורי ממית בריכוז 2500 חל"מ. מימן ברומי ממית ב-4750, ברום ב-550 חל"מ.

ריכוזים מסוכנים של חומרים אלה באוויר – מימן פלואורי בריכוז 50-250 חל"מ. כלור 50 חל"מ.

הטבלה אינה מושלמת בגלל שהניסוי לא מושלם. אבל לכל חומר יש סיכון ממית.

טבלה 2.18.2 – סיכונים של תוצרי שרפה בכיבוי הלון 1301 בחדר עם מסנני מוצקים - Baghouse
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מה רואים בטבלה ?
1. בזמן שבין 0-4 דקות שהוא השלב הראשון בכיבוי לפני גמר תקופת הספיגה – היו ריכוזים גבוהים של מימן פלואורידי בריכוז 55 חל"מ. מימםן ציאנידי בריכוז 1650 חל"מ ומימן גופרתי בריכוז 2450 חל"מ.

2. בסיום הספיגה ולאחר גמר הכיבוי כעבור 20-24 דקות ירד ריכוז החומרים המסוכנים כתוצאה מהפירוק שלהם לרמה של מימן פלואורידי ל-10 חל"מ, מימן ציאנידי 190 חל"מ ומימן גופריתי ל-110 חל"מ.
3. מסקנה בשלב הראשון של הכיבוי בעוד האש באיבה – ריכוז החומרים המסוכנים ביותר כתוצאה מפירוק של חומרי הכיבוי של הלון 1301 בזמן שרפה הם בריכוז פי 10 מאשר לאחר סיום הכיבוי. ולכן יש להזהר בזמן כניסה למקום שהופעל בו הלון 1301 לאחר הכיבוי. אבל עוד יותר יש להזהר בזמן הכיבוי.
הוראת הבטיחות היא על כן –מותר להחשף לתוצרי שרפה של הלון 1301 עד ל- 5 דקות לריכוז כולל של כל החומרים המסוכנים הנ"ל. לכן חשוב לכבות את השרפה מיידית ולא לאפשר תהליך ממושך של ראקציה בין חומר הכיבוי של הלון 1301 עם האש.
עלינו לזכור שהלון 1301 שהוא בטוח בשימוש עד ריכוז של 5-7% לצורך כיבוי, אין הוא מסוגל לכבות שרפות עמוקות של Class A. לכן יש להשתמש במים או בריכוזים גבוהים יותר של הלון 1301. 

הלון 1301 מתפרק לחומרים מאד מסוכנים שאי אפשר להתגונן מפניהם כמו מימן פלואורידי ומימן ברומידי כאשר הוא במגע עם פני שטח בטמפ' של 482C. או כאשר בא במגע עם שרפה גדולה בחלל קטן.
מסיבות אלה אסור להתקין מערכת כיבוי בהלון 1301 לתנורים שטמפ' עבודתם מעל 260C.
2.18.3 – תכונות פיזיקליות של הלון 1301
בתנאים רגילים הלון 1301 הוא חסר צבע, חסר ריח עם צפיפות פי 5 מהאוויר. הוא ניתן לניזול. 

2.18.4 – תכונות פיזיקליות של הלון 1211
הלון 1211 בתנאים רגילים חסר צבע, עם ריח מתקתק עם צפיפת פי 5 מהאוויר. ניתן לניזול.

טבלה 2.18.3 –  פירוק של הלון 1301 בשרפה של פנטנים
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מצב 1 - נפח 1700 רגל מעוקב = 63 מ"ק ריכוז הלון 4%. גודל האש 10% מגודל החדר.  יחס שטח החומר הדליק לנפח החדר 6% ביחידות רגל (ביחידות מטר מקבלים מספר אחר). משך זמן הפריקה בשניות 23, 13, 6. משך הכיבוי בד"כ פחות ממשך הפריקה. תוצרי פירוק גלל אש של הלון 1301 – מימן פלואורי 11-2 חל"מ ומימן ברומי 2-4 חל"מ.
מצב 2 - אותו נפח חדר עם אותו ריכוז של 4% הלון 1301 לצורך כיבוי.  שטח האש יחסית לחדר הוא 10 (פי 100 מהמקרה הראשון). יחס שטח החומר הדליק לנפח החדר הוא 6 (גם פי 100 יחסית למקרה הראשון). מישכי פריקה זהים. מישכי כיבוי ממושכים יותר יחסית למקרה הראשון. אך תוצרי השרפה הם כמעט פי 1000 מהמקר הראשון.
טבלה 2.18.4 – תכונות של הלון 1301, 1211, 2402
[image: image5.emf]
מהטבלה אנו רואים שלחץ האדים של הלון 1301 הוא 14.5 בר. כלומר יש לנו קולט לחץ. מהקטע הזה למדנו שעור מאלף על הסיכונים של חומרי הכיבוי בזמן השרפה וגם לאחר מכן במיוחד הלון 1301.

צביקה גרינברג
