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Abstrakt: Plynné hasiace latky (FE 36, CO, , N, a Ar) su moderné hasiace prostriedky, ktoré v pripade
likvidacie pozZiaru nesposobuju sekundarne $kody na hasenom objekte. Uvedena vlastnost’ hasiacej latky je
pozadovana hlavne pri chraneni drahych technologickych celkov. Vyrobca FE 36 deklaruje vybornu hasiacu
ucinnost, o je, pri vypocte potreby hasiacej latky, vel'mi dobry ekonomicky aspekt. Cielom prispevku je
stanovenie hasiacej ucinnosti na referencnej horlavej latke heptan. Testovanie hasiacej Gcinnosti FE 36 je
vykonang laboratérnym testom, metédou cup burner test.

Kruacové slova: hasiace plyny, hasiaca koncentracia, heptan

Abstract: Gaseous extinguishing agents (FE 36, CO, , N, a Ar) are modern fire-fighting agents that in the event
of extinguishing do not cause secondary damage to the objects. This property of extinguishing agent is required
to protect technological units. Manufacturer FE 36 declares an excellent extinguishing force, which is very good
economical aspect if an amount of extinguishing agent is calculating. The goal of contribution is experimentally
determined by manufacturer and test of extinguishing force for selected flammable substance - hepthane. Test of
extinguishing force of FE 36 is carried out by laboratory method, called cup burner test.
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Uvod

Hasenie je prerusenie procesu horenia. VSeobecne pouzivané hasiace latky, pre ucely hasenia
poziaru su: voda, hasiace latky na baze vody, hasiace prasky, plynné hasiace latky
s fyzikalnym principom hasenia, plynné¢ hasiace latky s chemickym principom hasenia
(Orlikové, Stroch, 2002, Markova, 2008, Coneva, 2009, Turekova et al., 2011).

Plynné hasiace latky s chemickym principom hasenia st plyny, ktoré z chemického hladiska
predstavuju halogén derivat uhl'ovodika. V podstate je to zlucenina uhlika s vodikom, kde st
atomy vodika ¢iastocne alebo Uplne nahradené halogénom. Halogénové atomy, vyuzivané pre
ucely pripravy halogenderivatov su fluér (F), chlor (Cl) a brom (Br) (Balog, 2004).

Plynn4 halénova hasiaca latka sa sprava ako antikatalyzator (inhibitor), teda vlastne ako
spomal'ova¢ chemickej reakcie. Halogén uhlovodikovy plyn sa vplyvom tepla zacne Stiepit’
na halogénové radikaly, ktoré reagujii sradikdlmi horenia, za vzniku energeticky
chudobnejsich radikalov ako CHBr," , CH,Br" a podobne tepelne stale produkty ako HF,
HBr, HCI &im sa zaroven znizuje tvorba OH™ a CH3" . Podmienkou hasenia je vlastne to, Ze
halogénové radikaly maji vySSiu reakénu rychlost’ ako radikdly vytvorené horenim. Tento
princip hasenia sa nazyva antikatalycky, respektive o hasiacej latke hovorime, Ze ma
antikatalycky efekt (Mozer, Markova, 2008).

Pri hodnoteni plynnej halonovej hasiacej latke je anti -katalyticky efekt primarny, ale nie
jediny. Hasiaca latka ma vlastni hodnotu tepelnej kapacity, takze moézeme predpokladat’ aj
uplatnenie ochladzovacieho efektu a produkty samozrejme vytlacaju z priestoru kyslik a teda
dochadza aj k dusiacemu (zried’ovaciemu) efektu. Prave Mozer (2009) sledoval vplyv tepelne;j
kapacity vybranych plynnych hasiacich latok na kone¢ny hasiaci efekt.

Halénova hasiaca latka hasi plamen takmer okamzZzite, ¢iZe je vhodnd na hasenie
homogenného horenia, poziarov horlavych kvapalin (trieda poziaru B) a horlavych plynov
(trieda poziaru C). Nakolko je jej chladiaci efekt minoritny, nie je vel'mi vhodné pre pevné
horlaveé latky, kde dochadza k pyrolyze (poziar triedy A). Pevné latky su totiz schopné
naakumulovat mnozstvo tepla, ktoré aj po uhaseni plamena mdze pevnu horlava latku
opatovne iniciovat’ a zahajit’ nova retazovl reakciu. Halonovy plyn nie je vhodny na hasenie
latok, ktoré horia bezplameniovo.

Hasiaca ucinnost’ sa hodnoti parametrom MEC — minimal exinquishinf concentration —
minimélna hasiaca koncentracia prislusného hasiaceho plynu potrebného na uhasenie
plameniového horenia.

V minulosti sa niektori vyrobcovia pokusali vyvinat hasiacu latku na baze halénov, uréent
primarne pre pevné horlavé latky. Napriklad Pyrogel, ¢o je v podstate hybrid hasiaceho
prasku a halénového plynu CHF2Br (FM 100). Pri haseni ma tato latka formu emulzie, ktora
prilne na hasent latku. So zdkazom vyroby plynu FM 100, vSak doslo aj k ukon¢eniu vyroby
pyrogelu a z modernych takzvanych cistych halénovych plynnych hasiacich latok, doposial
nikto nevyvinul podobny hybrid.

Haldny a halonové alternativy pouzivané pred FE 36 mali vel'mi nepriaznivy vplyv hlavne na
ozon. Je vSeobecne zname, Ze ozOnova vrstva nds chrani pred nebezpecnym ultrafialovym
ziarenim, hlavne pred typom UV — B. Prave kvdli vysokému vyznamu ozénu sa pre dané
latky zaviedol koeficient — ODP (ozone depletion potential), ktory charakterizuje schopnost’
latky odbtrat’ ozon. Ako referen¢né latka sa zvolila trichlorfludrmetan, ktora ma ODP = 1.
Nevyhodou plynnych haléonovych hasiacich latok s vybornym hasiacim ucinkom je ich
vyrazny vplyv na ozon (Orlikova-Stroch, 2002, Balog, 2004).

Ciel'om prispevku je hodnotenie rizika chemickych latok pouzivanych na hasenie (CO», N, a
Ar). Hodnotenie rizika vychadza zo skuto¢nosti, do akej miery sa uvedené latky dostavaju pri
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aplikacii do ovzdusia, preto sa sleduje stanovenie hasiacej uCinnosti referencnej horlavej
latky heptanu. Testovanie hasiacej ucinnosti FE 36 je vykonané laboratornym testom,
metddou cup burner test.

Experimentalna ¢ast’

Hasiace latky

V stucCasnosti pouzivané plynné hasiace latky oxid uhlicity, dusik, argdén pracuju na
fyzikalnom principe hasenia. FE 36 je typ plynnej hasiacej latky, pracujicej na chemickom
principe hasenia a nahradila halén 1211 v hasiacich pristrojoch a hasiacich systémoch.
Hasiacu latku vyvinula a vyraba firma DuPont so sidlom v USA (tab. 1). K vyvinu tejto
hasiacej latky viedol prirodzeny proces v oblasti environmentalnej bezpecnosti, teda vyvinutie
halogénu, ktorého ODP sa rovna 0.

Tab. 1. Konkrétne informacie o testovanych plynnych hasiacich latkach.
Tab. 1 Specific information about test gaseous extinguishing agents.

Obchodny nazov FE 36 Oxid uhlicity Dusik Argén
(IG + ¢islo) (IG + ¢islo)

Nazov produktu HFC - 236 fa CoO, N, Ar
Chemicky vzorec CF;CH,CF31,1,1,3,3,3 CO, N, Ar

hexafluérpropan
CAS 690-39-1 000124-38-9 007727-37-9 007440-37-1
EC 425-320-1 204-696-9 231-783-9 231-147-0
Molekulova 152,04 44 28
hmotnost’
Doprava ¢islo | 3163 1013 1977 1006
OSN (UN kod)

Snahou kazdého vyrobcu hasiacej latky by mal byt vyvoj takej hasiacej latky, ktora by
nemala negativny vplyv na hasené zariadenie a zariadenia nachadzajliice sa v dosahu latky,
hoci nie su priamo zasiahnuté poziarom. Uvedend podmienku spiiajii hasiace latky plynného
skupenstva.

Inhalécia vysokej koncentracie FE 36, ktord by sa mohla vytvorit’ pri zneuziti latky, alebo pri
neopatrnej manipulécii s latkou, moze mat’ negativny Uc¢inok na centrdlny nervovy systém
a kardiosystém c¢loveka. Vysoka koncentracia FE 36 moze sposobit’ nevol'nost’, bolesti hlavy
a zmdtenost’. V extrémnych pripadoch moze sposobit’ citlivost’ srdca na epinefrin a smrt” bez
predchadzajtcich priznakov.

FE 36 mdze sposobit’ omrzliny, ak sa pokozka dostane do kontaktu s kvapalnym FE 36, alebo
jeho vyparmi. Uzitie (prehltnutie) latky, nie je pravdepodobnd cesta expozicie
(http://www2.dupont.com/FE/en_US/assets/-downloads/pdf/h77974.pdf ). Pri styku FE 36
S plamefiom sa vo zvySenej miere tvori fluorovodik, o bolo citel'né aj pri laboratérnom teste.
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Experiemtnalna metoda

Na overenie deklarovanej hasiacej u¢innosti sa pouzije ako palivo horlava kvapalina n —
heptan. Na testovanie hasiacej ucinnosti d’alSich horlavych latok sa ako palivo pouzila
zékladna rada alkoholov.

Overenie a d’alSie testovanie hasiacej ti¢innosti FE 36 sa vykona laboratérnou metédou cup —
burner (obr. 1.) a naslednym prepo¢tom objemovej hasiacej molovej koncentracie na skuto¢nu
molovu hasiacu koncentraciu (Mdzer, 2009).

2|3
[
PC prietokomer

plynu horlava

latk.a
1
1
waduch has |atka

Obr. 1 Blokova schéma testovacieho zariadenia cup - burner
Fig. 1 Block diagram of the test facility cup - burner
Legenda/ Legend:
1 — snimace teploty, temperature,
2 — difuzor, diffuser
3 — privodna trubica horlavej kvapaliny, flammable liquid inlet tube,
4 — hrncéekovy hordk (cup burner), cup-burner (burner cup)
5 —valec z ohniovzdorného skla, pyrex glass cylinder,

Princip Cinnosti:

Vzduch sa zo zdroja stlaceného vzduchu, cez tlakovy redukény ventil privedie na vstup do
prietokomera. Plynna hasiaca latka sa zo zdroja (tlakova nadoba) cez tlakovy redukény ventil
privedie na vstup do prietokomera. Nasledne vzduch 1 hasiaca latka pradi cez prietokomer,
kazdy plyn po svojej vetve. Pridenie, respektive prietok, mozno v prietokomere regulovat’ od
0 do 100 kubickych stép (americka jednotka, pretoze vychadzame z americkej normy) za
hodinu pre kazdy plyn zvlast. Regulované mnoZstva plynov potom prudia do diftizora, ktory
zabezpeCi zmiesanie uvedenych plynov. Zmes hasiacej latky a vzduchu v regulovanom
prietoku pradi do sklenené¢ho valca, vyrobeného z ohilovzdorného skla, pricom obtekd
privodnu trubicu horlavej kvapaliny a hrn¢ekovy hordk (cup burner), ktory je umiestneny
priblizne v jednej tretine valca. V hrn¢ekovom horédku je umiestnena vzorka horl’avej latky n-
heptanu, ktora vytvara homogénny plamen

Pre ucely vyhodnotenia testu sa vyuzivaju dva programy. Algoritmus testovacieho softvéru
pre vzduch je znazorneny na obr. 2. a algoritmus softvéru pre hasiacu latku na obr. 3.
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Obr. 2. Algoritmus softvéru pre vzduch
Fig. 2 Algorithm software for air

Legenda/Legend:

Prietok Qpnm V kubickych stopdach za hodinu sa konvertuje na litre za minutu/ flow in cubic feet per hour is
converted to liters per minute

Qphm - 0,47195,

Porm — tlak privddzanej hasiacej ldtky priblizne zhodny s atmosférickym tlakom, supply pressure of the
extinguishing agent about the same as the atmospheric pressure,

Ps — atmosféricky tlak vzduchu, atmospheric pressure,

Tonm — teplota privadzanej hasiacej latky, inlet temperature of the extinguishing agent,

Ts —teplota okolia, ambient temperature,

Ms - relativna molekulovda hmotnost vzduchu, molecular weight of air,

Monm — relativna molekulova hmotnost hasiacej latky, molecular weight of the extinguishing agent,

Nasledne ziskana rovnica, pouZita pre kone¢ny vysledok:

Pphm ¢TS . MS
Qphm:QDhmo PS . Tphm . Mphm

je v podstate konfiguraciou nameraného prietoku v zavislosti na teplote a tlaku.

G = Qrm . 100 (0bj.%)

(Qonm +Quir)

Q.ir. hustair !
Qe =T (mol.min') \

Ms
G = Qorm . 100 (mol.%)
(Qonm +Quir)

Qphm. hustphm ! /

Qphm:Mi (mol.min )
ohm

Obr. 3 Algoritmus softvéru pre vypocet koncentracii
Fig. 3 Software algorithm to calculate the concentrations
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Legenda/Legend:

Cohm — objemova alebo moldrna koncentrdcia, volume or molar concentration,

Qair — VO VZOrcCi — konfigurovany prietok vzduchu, in the formula - configured airflow

Qphm - VO VZOrCi — konfigurovany prietok hasiacej latky, in the formula - configured flow of extinguishing agent,
Qair — vysledné v mol.mint - moldrny prietok vzduchu, resulting in mol min-1 - molar flow rate,

Qphm — sledné v mol.min™ — moldrny prietok hasiacej latky, resulting in mol min-1 - molar flow rate of the
extinguishing agent,

Mg — relativna molekulova hmotnost vzduchu, molecular weight of air,

Monm — relativna molekulova hmotnost hasiacej latky, molecular weight of the extinguishing agent,

hust,, = p — hustota vzduchu pri 20 °C, density of air at 20 ° C,

hustynm = p — hustota par hasiacej latky pri 20 °C, density of a few fire-extinguishing medium at 20 ° C.

Celkovu hmotnost’ v§ak nepozname a preto ju program rata vzorcom pre hmotnost’ a teda m =
V. p. Objem vzduchu i hasiacej latky je dany prietokom. Ked'Ze testovanie prebicha pri
atmosférickom tlaku a izbovej teplote, pre zjednodusenie program pouziva Standardnu hustotu
vzduchu 1,2 kg.m™. Hustota hasiacej latky sa do programu zadava. Vyrobca udava hustotu
par pri 20 °C atlaku 1 atm (teda priblizne 100 kPa, ¢o sa rovna priblizne atmosférickému
tlaku) 6,5 kg.m™. Pri testovani sa hodnoty tlaku a teploty pohybuju len minimélne a preto sa
hodnoty hust6t zadavaju do programu ako konstanty

Stanovenie hasiacej u¢innosti FE 36 (MEC) pri haseni n-heptanu

V tab. 2 su uvedené merania pre sledovanie hasiacej ucinnosti plynnej hasiacej latky FE 36
pre Standardné palivo n-heptan. Je nutné wupozornit na opakovatelnost merani
a spriemerovanie vysledku a udanie smerodajnej odchylky. Vysledky st spracované podla
algoritmu uvedeného na obr. 2.

Tab.2 Meracia tabulka softvéru pre vypocet objemovej koncentracie FE 36 (MEC) pre hasenie plameiia n-
heptanu.
Table 2 Measurement chart calculation software for 36 FE volume concentration (MEC) for extinguishing the
flame of n-heptane.

FE 36 heptan

Qairo Qairo t Tair Pair Qair | Qptmo | Qprmo | T Tohm Pphn Mohm | Qphm | Cphm
SFCH| Lmint | °C K kPa |lL.min®| SFCH |lLmin™| °C K kPa - | Lmin™ | obj%
86 | 40,5877 | 21,3 |294,45|101,353|40,567| 14 |6,6073| 22,3 |295,45|101,353|152,04| 2,877 | 6,624
86 | 40,5877 |20,84|293,99|101,353|40,599| 14 |6,6073| 21,4 |294,55|101,353 152,04 |2,8822 | 6,629
86 | 40,5877 |20,63|293,78|101,353|40,613| 14 |6,6073|20,46 293,61 101,353 152,04 |2,8868 | 6,636
85 [40,11575|20,45| 293,6 |101,353|40,153| 14 |6,6073|19,73|292,88|101,353|152,04| 2,890 | 6,715
86 | 40,5877 |20,55| 293,7 |101,353|40,619| 14 |6,6073|19,27|292,42 (101,353 152,04 |2,8927 | 6,648

6,650

Vysledna priemerna objemova koncentracia je 6,7 % + 0,0167 obj. %. Pre ucely overenia
vyslednej hodnoty je prezentovany systém evidencie vysledkov podla algoritmu na obr. 3,
kde priemernd moldrna koncentracia po zaokruhleni bola stanovena na hodnotu 6,7 % % 0,009
(Markova, 2011). Uvedena hodnota je v intervale, ktory prezentuje vyrobca 6-10 obj. %
a d’alsi odbornici (Balog, 2004, Markova, 2008). Senecal, et al. (2008) pouzil palivo n-heptan
na Standardizaciu testovacieho zariadenia cup-burner. Mozer (2009) experimentalne stanovil
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cup-burner testom hodnoty MEC pre heptan pre hasiace plyny oxid uhli¢ity, argon a dusik
(tab.3).

Tab. 3. MnoZstvo hasiaceho plynu pre hasenie heptdnu, stanovené Mozerom (2009).
Table 3 Amount of gas for fire extinguishing heptane, tested by Mozer (2009).

Hasiaca koncentracia
Palivo Vzorec CO, | N, | Ar
mol %
Heptén C/Hyy 22,05 | 33,67 | 42,20

Ziskané rozdiely suvisia s podstatou hasiaceho efektu, ¢o u plynov CO,, N, Ar je zalozené na
dominantnom dusivom (zried'ovacom) efekte.

Zaver

Je dolezité upozornit, ze FE 36 sa vo vSeobecnosti pouziva v malych mnozstvach, nase
vysledky dokumentuji minimalne hasiace mnoZstvo 6,7 obj. % pre n-heptan. Reklamné
materialy prezentuju rozpétie 6-10 obj. %. Predbezné vysledky d’alSich merani (na palivach
horl'avych kvapalin ) prezentujt rozdielne vysledky MEC.

N-heptan ako Standartné palivo, v ramci ISO 14520 A NFPA 2001 5.4.2.1 sa stal zdkladom
pre Standardizaciu skaSobného zariadenia cup-burner test.
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