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Zastosowanie nanotechnologii w ochronie przeciwpozarowej
The Application of Nanotechnology in Fire Protection

IIpuMeHeHe HAHOTEXHOTIOTUH B IPOTUBOIIOKAPHOM 3alNTe

ABSTRAKT

Cel: Od czasu oswojenia ognia ludzko$¢ boryka sie z szeregiem niebezpieczenstw wynikajacych z niekontrolowanego procesu spalania. Na
przestrzeni lat tworzono nowe zabezpieczenia przeciwpozarowe oraz udoskonalano istniejace rozwiazania. Celem artykutu jest przyblizenie
czytelnikom tematyki nanotechnologii oraz korzysci, jakie ptyng z zastosowania jej w inzynierii bezpieczenstwa w ochronie przeciwpozarowe;.
Wprowadzenie: Nanotechnologia jest mtoda dziedzing nauki, ktora daje ogromne mozliwo$ci w modyfikowaniu wlasciwosci fizykochemicznych
materiatow oraz pozwala na tworzenie nowych, nieosiggalnych dotad struktur o niespotykanych wczesniej wlasciwosciach. Dzigki temu istnieja
realne perspektywy zastosowania jej w jednym z najistotniejszych aspektow ludzkiego zycia, czyli w bezpieczenstwie pozarowym. W artykule
omoéwiono modyfikacje wlasciwoéci konwencjonalnych materialéw nanostrukturami w celu zwiekszenia ich odpornosci termicznej.
Przedstawiono takze potencjal zastosowania osiagnie¢ nanotechnologii w detekcji wezesnych oznak pozaru, tj. dymu i gazéw pozarowych.
W ostatniej czesci artykulu zaprezentowano nowoczesne $rodki gasnicze na bazie nanokrystalitéw i mikrokapsulek oraz oméwiono korzysci,
jakie ptyna z ich zastosowania.

Metodologia: Artykut zostal podzielony na sekcje odpowiadajace trzem aspektom ochrony przeciwpozarowej. Do gléwnych wyzwan ochrony
przeciwpozarowej naleza kolejno:

« modyfikacja szeroko stosowanych polimeréw, ktorych wlasciwoséci pozarowe nadal nie gwarantujg bezpieczenstwa podczas pozaru, w celu
uodpornienia ich na dzialanie ognia oraz zmniejszenia stwarzanego przez nie zagrozenia (np. eliminacje opadu kroplistego termoplastow)
poprzez zastosowanie nanowypelniaczy,

o skuteczna detekcja wezesnych oznak powstawania pozaru np. dymu, tlenku wegla i innych specyficznych dla spalania czasteczek,

» wydajna metoda gaszenia pozaru, ktéra nie zagraza zyciu i zdrowiu ludzkiemu i nie niszczy obiektu i jego wyposazenia.

o W artykule skupiono si¢ na kazdym z wymienionych powyzej aspektéw i przedstawiono, jakie sa mozliwosci zastosowania osiagnie¢
nanotechnologii w pozarnictwie.

Whioski: Wykazano, ze czujki pozarowe na bazie nanomaterialéw pozwalaja na zwigkszenie ich progu detekcji oraz zywotnosci. Jednoczeénie duza
wydajno$¢ w stosunku do masy pozwala zredukowa¢ koszty produkeji detektoréw. Opisana w literaturze modyfikacja polimeréw nanoczastkami
pozwolita na zmniejszenie zagrozenia, jakie niesie za sobg stosowanie tworzyw sztucznych. Wytwarzane kompozyty charakteryzuja sie zredukowang
iloscig wydzielanego ciepta podczas spalania oraz lepszymi wladciwosciami reologicznymi w warunkach pozaru, dzieki czemu ich rozklad termiczny
przebiega w kierunku zweglania, co skutecznie redukuje niebezpieczenstwo tworzenia si¢ palacych kropli.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpozarowa, nanotechnologia, uniepalniacze, $rodki ga$nicze, nanorurki, grafen, detekcja
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Aim: Since the time humans learned how to use a fire, people had to cope with a number of dangers resulting from an uncontrolled combustion
process. Over the years new fire protection techniques and improvements were developed. The purpose of this article is to familiarize readers
with the topic of nanotechnology and highlight the benefits of this technique in relation to fire safety.
Introduction: Nanotechnology is an innovative field of science which offers major opportunities in modifying the physicochemical properties
of materials and allows for the creation of new structures with remarkable properties, not encountered previously. Such achievements will
allow for the utilisation of new approaches in one of the most important and oldest aspects of human life — fire safety. This article examines the
modification potential of conventional material properties with nanostructures in order to increase their resistance to fire. Furthermore, the
article illustrates potential application of nanotechnology developments in the early detection of fires through symptoms, such as smoke and
presence of fire gases. Finally, the article explores benefits of modern extinguishing agents based on nanocrystallites and microcapsules.
Methodology: The article is divided into sections, which represent the three aspects of protection from fires. The main challenges for fire safety include:
« modification of widely used thermoplastic polymers, where the properties still do not guarantee safety when exposed to high temperature
and intense heat flux - use of nanofillers will improve the resistance to fire action and reduce associated risks (e.g. elimination of the melting
behaviour of thermoplastics exposed to fire),
o effective detection of early signs of fire, e.g. smoke, carbon monoxide and other combustion-specific molecules,
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« efficient method of fire dousing, which is less health and life threatening and non-destructive to property and equipment. The article
provides a focus on each of these aspects and demonstrates nanotechnology application potential in firefighting.
Conclusions: The article reveals that the use of nanomaterials in sensors can increase detection parameters and extend the life of detectors.
Simultaneously, efficiency increases in respect of volume can reduce production costs. Modification of polymer nanoparticles, described in the
literature, allows for the reduction of fire hazards attributed to use of plastics. New generation of polymer composites exhibit a reduced level of
heat release during combustion and demonstrate improved rheological properties in fire conditions. Consequently, the thermal decomposition
process leading towards carbonization effectively eliminates melting during combustion.

Keywords: fire protection, nanotechnology, flame retardants, extinguishing agents, nanotubes, graphene, detection
Type of article: review article

AHOTAONA

Ienn: C MOMEHTA, KOT/]a YeJIOBEK OCBOMJI OTOHb, MY IPUXOAMUTCA GOPOTHCA C LIe/IBIM PAOM ONACHOCTEN!, CBA3AHHBIX C HEKOHTPONNPYEMbIM
nporeccom cropanysA. Ha mpoTsKeHMy MHOTHX JIeT ObUIM CO3JJaHbI HOBbIE CPeCTBA 3ALIMTBHI, @ TakXKe ObUIM yCOBEpPLIEHCTBOBAHBI yKe
nmerolecs pemrens. Ienb cTaTby - TpUOIM3UTD YNTATE/IAM TeMbl HAHOTEXHOMOTUY ¥ TIPEVMMYIIeCTBA ee MCIOIb30BAHNA B MH)KUHIPYHTE
6€3011acHOCT B IIPOTMBOIOXXAPHOII 3alIuTe.

Beepenne: HaHOTeXHOIOT WA ABIACTCA MOIOAON 06/1ACTIO HAYKM, KOTOPAs AT 60/IbIIINe BOSMOXXHOCTH /1A U3MEHEH A GU3MKO-XMMUYECKIX
CBOJICTB MaTepMajIoB, a TAK)Ke TO3BOJIAET CO3/jaBaTh HOBbIE, PaHee HelOCTIDKMMbIE CTPYKTYPBbI, 06/1ajatolie 6ecrperiefieHTHbIMI CBOJICTBAMIL.
9TO faeT peajbHble IIePCIeKTUBBI I/ €€ MCIONb30BAHNA B OJJHOM U3 CaMBIX BaXKHBIX ACIIEKTOB Ue0BEYeCKOl )KU3HNU, @ UMEHHO B 06/1acTI
TIOXKapHOIT 6e30macHOCTN. B cTaThe paccMaTpuBAIOTCA MOAMPUKAIMN Ka4eCTB OOBIYHBIX MaTePUaoB C IIOMOIbI0 HAHOCTPYKTYP, C IIebI0
HOBBIIIEHNS UX TEPMUYECKOI ycToitumBocTu. IIpecraBien moTeHan BO3SMOXKHOCTE IPUMEHEHNs HAHOTEXHONIOTMYECKUX JOCTVDKEHMIT
B BbIABJIEHUM PaHHMX IIPU3HAKOB MOXKApa, TO €CThb /IbIMA U MOXKAPHBIX ra30B. B 3aK/I0ueHUM mpefcTaBleHbl COBpeMEHHbIe OTHeTYyIIalue
CpeiCTBa Ha OCHOBE HAHOKPVCTA/I/IOB U MUKPOKATICY/T ¥ 06TOBOPEHbI TPENMYIIeCTBa X MCITOMb30BaHIIA.

Meropmonorusi: CTaTbs IOf€/IeHA Ha pasfiefibl, COOTBETCTBYIOIIME TPEM acCleKTaM IIPOTMBOIOXApPHON 3amuThl. K OCHOBHBIM 3ajilayam
MIPOTUBOIIOXKAPHOI 3aLIUTbI IOCTIEAOBATEIbHO TPUHA/|IE)KAT:

o Mopudukaiya Haubomee 4acTo MCIIOMb3yeMBIX MOMMMEPOB (CBOJCTBA KOTOPBIX BCE ellle He TapaHTHPYIOT (e30IacHOCTM BO BpeMs:A
oykapa), 4ToObI 3aIIMTD VX OT AENCTBIUSA OTHS 1 YMEHbBIIUTD CBA3AHHYIO C HUMM YTPO3y (HaIlpuMep, yCTpaHeH e 0CaIKOB TePMOILIACTOB)
UCIO/Ib3YIOTCA HAHOHATIOMHUTE/IN,

 a¢dexTUBHOE BbIAB/ICHNE PAHHNX IPM3HAKOB II0)Kapa TaKMX KaK, HAIPUMeD, ABIM, OKVCD YI7IepOfa i ApyTue creryduueckyie mpogyKThl
Cropanus,

o 9eKTUBHBI METOJ TYNIEHMs I0XKapa, KOTOPBI/l He yrpoykaeT >KM3HM ¥ 370POBLIO UeNOBEKA, a TAKXKe He PaspylIaeT caM 0ObeKT
U HaxopAIeecs B HEM 060pyIOBaHue.

B craTbe ObITIO yHeNeHO BHMMaHME KaKIOMY 13 BbIIICYKa3aHHBIX ACIEKTOB ¥ IOKA3aHbI BO3MOXXHOCTH HCIIONb30BAHMSA TOCTIDKEHMI
HAHOTEXHOJIOTUI1 B IIOXKaPHOI OXPaHe.

Boisoppi: Bpio mokasaHo, 4TO II0KapHble IETEKTOPBI Ha OCHOBE HAHOMATEPHa/IOB MOTY T XapaKTepU30BaThCsA IOBBIIEHHOI YyBCTBUTENTBHOCTHIO
1 JONTOBEYHOCTBIO0. B TO »Ke BpeMs BbICOKas TPOU3BOAUTEIbHOCTD I10 CPABHEHNIO C BECOM MOXKET CHU3UTD 3aTPaThl HA IPOM3BOJCTBO J€TEKTOPOB.
OmyicaHHas B MTeparype MOAMQPUKAINA HONMMEPHBIX HAHOYACTHI] II03BOMN/IA YMEHBIINTD YTPO3y IPUMEHEHNA IIacTMace. [IpousBoymble
KOMITO3UTBI XapaKTePU3YIOTCA OTPAaHMYEHHBIM KOMMYECTBOM BbIIENIAEMOrO TeIIa NPU TOPEHMM, a TaKXKe JIy4IIVMMU PeOoTMYeCKUMI
CBOJICTBAMM B YCTIOBMAX IOXKapa. Barojaps sToMy UX TepMIdecKoe pasloKeHne IepeXofuT B 00yInuBanme, 9To0 3PQeKTNBHO yMeHbIIIaeT
OIACHOCTD CO3/IaHNA JKTYYMX Karlellb.

KrroueBrle c1oBa: o)xapHas OXpaHa, HAHOTEXHOJIOTHA, OTHe3AIMTHbIE CPEIICTBA, racAllye CPEACTBa, HAHOTPYOKIL, TpadeH, o6Hapy KeHMe
Bup crarbu: 0630pHas CTaThs

1. Wprowadzenie

Nanotechnologia jest szybko rozwijajaca si¢ dziedzing
nauki. Pierwsze wzmianki dotyczace mozliwosci modyfi-
kacji materii na poziomie molekularnym siegaja 1959 roku,
kiedy Richard P. Feynman wygtlosil swoj referat pod tytu-
tem Plenty of Room at the Bottom. W swoim wystapieniu
przewidzial, jakie korzysci plyna ze zmniejszenia rozmia-
roéw czastek. Feynman postuzyl si¢ przykladem umieszcze-
nia calej encyklopedii na gtéwce szpilki. W takim przypad-
ku pojedyncza kropka sktadataby sie z okoto 1000 atoméw
[1]. Przedstawiona przez niego koncepcja zostata zrealizo-
wana w 1989 roku, kiedy zespét Dona Eiglera przy pomo-
cy skaningowego tunelowego mikroskopu elektronowego
stworzyl napis, ktdrego litery sktadaly si¢ z 35 atomdéw kse-
nonu (ryc. 1). Byt to przetlomowy moment, ktéry pokazal,
ze jesteSmy w stanie manipulowaé materig na poziomie
atomowym [2].

Ryc. 1. Obraz z mikroskopu STM przedstawiajacy napis
wykonany z pojedynczych atoméw [2]
Fig. 1. STM microscope image of atom made letters [2]
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Najistotniejszym aspektem nanotechnologii jest zmia-
na wlasciwosci fizykochemicznych materii przy znaczacym
zmniejszeniu wymiaréw obiektu. Termin nanotechnologia
umownie dotyczy czastek materii w przedziale 1-100 nm,
gdzie silny wplyw na wlasciwosci fizykochemiczne ma me-
chanika kwantowa. Granice rozmiaru odnosza si¢ do przy-
najmniej jednego z wymiardw czastki. W zwigzku z tym roz-
rézniamy obiekty 0-, 1- i 2-wymiarowe oznaczane kolejno
0D, 1D i 2D [3]. W przypadku obiektéw 0-wymiarowych,
wszystkie trzy wymiary zawieraja sie¢ w tym przedziale. Jedne
z pierwszych obiektow 0D, jakie zostaly odkryte to fulereny,
czyli sferyczne czasteczki zbudowane z wegla (ryc. 2A) [4].
W uproszczeniu do obiektow 0D nalezg nanoczastki i nano-
dyspersje. Najwiekszy rozwdj nanotechnologii zawdzieczamy
materiatom weglowym, takim jak fulereny [6], nanorurki
(ryc. 2B) [5] i grafen (ryc. 2C) [7]. Nanometryczne czastki
moga by¢ jednak zbudowane réwniez z innych materiatéw
takich jak metale [8], ceramika [9], polimery [10].

Nanoczgstki réznig sie wlasciwosciami od swoich pel-
nowymiarowych odpowiednikéw, poniewaz atomy bedace
granicg czastki stanowig jej znaczaca cze$¢. Przykladowo
czastki platyny o $rednicy 2 nm w 55% sktadaja si¢ z atomow
powierzchniowych, co znaczgco wplywa na ich wlasciwosci
katalityczne w pordéwnaniu do wigkszych krystalitow [11].
Zwickszenie aktywnos$ci chemicznej mniejszych ziaren mate-
rii jest stosowane od dawna w produkgji katalizatoréw, gdzie
rozwinigta powierzchnia aktywna pozwala na zwiekszenie
wydajnosci procesu [12]. Po dostatecznym zmniejszeniu
rozmiardw, czastka/krystalit zmienia swoje wlasciwosci che-
miczne, fizyczne, optyczne oraz elektryczne. Innym przykta-
dem jest obnizenie temperatury spiekania czastek srebra wiel-
kosci ~20 nm nawet do 150°C, podczas gdy srebro metaliczne
topi si¢ w temperaturze 961°C [13]. Kolejnymi nanometrycz-
nymi obiektami sg czastki jednowymiarowe. Takie czastki
posiadajg jeden wymiar wykraczajacy poza przedzial 1-100
nm. Przyktadem sg nanorurki weglowe [14] oraz inne nano-
wtokna [15] i nanodruty [16]. Dzigki wydluzonej budowie
posiadaja one wlasciwosci pozwalajgce na zastosowanie ich
jako wypelnienia podczas produkcji kompozytow przy jed-
noczesnym zwiekszeniu ich wytrzymatosci i obnizeniu masy
tworzywa [17-18]. Niespotykane wlasciwosci elektryczne na-
norurek weglowych pozwolity na budowe ultra szybkich wy-
$wietlaczy o bardzo matym poborze pradu [19-20]. Obiekty
2D to, w duzym uproszczeniu, cienkie warstwy lub powtoki.
Takie materialy znajdujg zastosowanie szczegélnie w optyce
i optoelektronice [21- 22].

DOI:10.12845/bitp.42.2.2016.9

Sztandarowym materialem 2D jest grafen, za ktérego
odkrycie Gejm i Nowositlow w 2010 roku otrzymali nagrode
Nobla [23]. Grafen to plaska struktura weglowa o budowie
przypominajacej grafit z tg roznica, ze grafen jest jednowar-
stwowy (za grafen uznaje sie tez czastki do 4-5 warstw, ponie-
waz powyzej atomy wewnetrzne sg ustabilizowane kolejnymi
warstwami, przez co material traci swoje unikalne wlasciwo-
$ci) [24]. Przewodnos¢ elektryczna, wytrzymato$¢ mecha-
niczna i nieprzepuszczalnos¢ gazéw, ktérymi charakteryzuje
si¢ grafen pozwolily na konstrukcje prototypowych tranzy-
storow o gigahertzowej czestotliwo$ci [25], wzmocnionych
kompozytdw [26] oraz superszczelnych uszczelek [27]. Szcze-
gblne wlasciwosci nanomaterialéw moga zosta¢ wykorzysta-
ne réwniez w ochronie przeciwpozarowej. Nanoczastki moga
postuzy¢ do budowy niezwykle czutych detektoréw do czujek
przeciwpozarowych. Natomiast dodatki nanoczastek moga
polepszy¢ wlasciwosci termiczne materialéw. Nanotechologia
pozwala réwniez na stworzenie wydajniejszych i trwalszych
$rodkow gasniczych.

2. Modyfikacja materiatow

Cechy pozarowe materialéw wynikaja m.in. z ich wla-
$ciwoéci chemicznych i fizycznych. Na wartoéci parametréw
zwigzanych w szczegolnosci w szybkoscig wydzielania ciepta
maja wplyw mechanizm transportu ciepla i reaktywnos$¢ che-
miczna [28]. Ciepto moze by¢ przekazywane na trzy sposoby:
konwekeje, przewodzenie i promieniowanie. Dzieki dyna-
micznemu rozwojowi inzynierii materialowej mozliwa jest
modyfikacja materiatu tak, ze efektem bedzie spowolnienie
rozprzestrzeniania si¢ plomieni po powierzchni. Mozna to
osiggna¢ poprzez zmiane dyfuzyjnoséci cieplnej materiatu
[29-31] lub jego wlasciwosci chemicznych [31-32].

Miarg jakosci materialow (wyrobéw) budowlanych jest
m.in. odpornos¢ termiczna. Odgrywa ona szczegdlnie wazna
role w materiatach stosowanych na elementy konstrukcyjne,
gdyz wysoka odpornos¢ termiczna zapewnia przez dluzszy
czas odpowiedni poziom wytrzymalosci mechanicznej. Za-
stosowanie grafenu w celu polepszenia wlasciwos$ci termicz-
nych polimeréw wykazato podwyzszenie temperatury rozkta-
du PVDA [poli(fluorku winylidenu)] o okoto 20°C. Mecha-
nizm nie jest jeszcze do konca poznany i przypuszcza sig, ze
dodatek grafenu wplywa na szybko$¢ formowania si¢ peche-
rzykéw produktow rozkladu termicznego [33]. Inne badania
z uzyciem nanorurek weglowych wskazuja na to, ze zwiek-
szenie przewodnosci termicznej po dodaniu nanomateria-
téw powoduje zwigkszenie odpornosci termicznej, w wyniku

C

Ryc. 2. Nanomateriaty weglowe : A-fulereny (0D), B-nanorurki (1D), C-grafen (2D)
Fig. 2. Carbon based nanomaterials: A - fullerenes (0D), B - nanotubes (1D), C - graphene (2D)
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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lepszego rozprowadzenia ciepla w masie [34]. Dodatkowo,
inne badania wykazaly, ze nanorurki weglowe bardzo dobrze
»wylapuja” wolne rodniki [35]. Jest to pozadana wlasciwos¢
tych materialow, biorac pod uwage, ze mechanizm spalania
jest wolnorodnikowy. Znaczaca liczba uzywanych dzisiaj ma-
terialow to tworzywa sztuczne, w duzej mierze termoplasty
— czyli tworzywa, ktore stajg si¢ plastyczne w podwyzszonej
temperaturze. Jest to pozadana w przetworstwie cecha pozwa-
lajaca wytwarzaé gotowe elementy poprzez tloczenie i wtry-
skiwanie do form. Niestety, ten rodzaj polimeréw podczas
pozaru zaczyna si¢ topié, a jego plongce fragmenty odpadaja,
przenoszac plomienie dalej [36]. Zastosowanie kompozytow
na bazie termoplastow i zawarto$ci nanowypelniaczy na po-
ziomie 2% (wag.) moze znaczaco ograniczy¢ to zagrozenie
poprzez katalize rozkladu termicznego polimeru w kierun-
ku zweglania. Dzi¢ki temu material nie topi sie, lecz tworzy
stalg zweglong mase [37-38]. Wypelniacze z nanogliny zmie-
niaja wlasciwoséci reologiczne materiatu, przez co tworzywo
w podwyzszonej temperaturze nie ma tendencji do kapania
[39]. Takie tworzywo nadal mozna tloczy¢ pod cisnieniem
do form, a linia technologiczna pozostaje niezmieniona.
Dziatanie nanododatkéw moze powodowaé powstawanie
na powierzchni palacego si¢ materialu zweglonej porowatej
warstwy, ktora bedzie stanowila fizyczng bariere utrudniajacg
migracje utleniacza i produktéw rozkladu termicznego. Dzie-
ki temu proces spalania zostanie skutecznie zahamowany. Juz
30 nm grubosci warstwy chitozanu i soli kwasu poli(winylo-
sulfonowego) na piance poliuretanowej zmniejsza o polowe
calkowity ilo$¢ wydzielonego ciepla, jednoczesnie nie wply-
wajagc na wlasciwo$ci mechaniczne pianki [40]. Rownie obie-
cujace wyniki dato zastosowanie nanorurek i nanogliny jako
wypelniacza [41-42]. Dzigki takim materialom mozliwa jest
produkcja materialéw o zwigkszonej odpornosci na wysoka
temperature bez koniecznosci stosowania zwigzkéw haloge-
nopochodnych, ktdre znane sg ze swojej toksycznosci i koro-
zyjnosci [43].

Podsumowujac, gtéwne funkgje, jakie pelnig nanoczastki
w procesie modyfikacji ogniochronnej, to tworzenie porowa-
tej warstwy, wplywanie na zweglanie materiatu (montmory-
lonit), dzialanie inhibicyjne na procesy rozkladu termicznego
i spalania (grafen), poprawa przeplywu ciepla w masie (na-
norurki weglowe) oraz odbijanie promieniowania cieplnego
(TiO,). Te wiasciwosci pozwalaja podwyzszy¢ temperature
rozkladu oraz zmniejszajg ilo$¢ wydzielajacego sie ciepta, co
pozytywnie wplywa na ich wlasciwosci pozarowe. Dodatki
do tworzyw sztucznych mogg znaczaco zmniejszy¢ zdolnoéé
materialu do tworzenia si¢ palacych kropli, przy nieznacznej
zmianie wlasciwo$ci reologicznych tworzywa.

3. Detekcja

Wspolczesne metody stosowane w profilaktyce pozarowej
oraz metody dzialan gasniczych znaczaco réznig sie od tych
stosowanych kilkaset lat temu. Z punktu widzenia rozwoju
pozaru niezwykle wazne jest jego wczesne wykrycie, najlepiej
w poczatkowym stadium. Dawniej pozar mozna bylo wykry¢
poprzez obserwacje pojawiajacego sie dymu lub wyczucie za-
pachu spalenizny. Dzisiaj dysponujemy instrumentami, kto-
re moga wykry¢ bardzo male stezenia czastek dymu, wzrost
temperatury, emitowane $wiatto lub tez charakterystyczne
produkty spalania [44-45]. W poczatkowym stadium pozaru
mamy do czynienia z emisja dymu oraz gazowych produktéw
rozkladu termicznego i spalania, podczas gdy temperatura
wewnatrz obiektu nie zwieksza si¢ znaczaco. Emisja dymu
w duzej mierze zalezy od wlasciwo$ci materialu, sposobu jego
spalania oraz od fazy rozwoju pozaru. Dym, bedacy ukladem
koloidalnym, w ktérym faza rozproszong jest ciecz lub cia-
fo stale, jest wczesng oznaka pozaru [46]. Nanotechnologia
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pozwala na otrzymanie fotoelementéw, ktérych parametry
Znaczaco przewyzszaja konwencjonalne materialy. Jednym
z podstawowych elementéw detektor6w dymu jest stabilne
zrodlo $wiatta. W zaleznosci od sposobu wykrywania dymu,
rozproszeniowego czy absorpcyjnego, potrzebne jest Zro-
dlo promieniowania o réznej dlugosci fali i intensywnosci.
Zwigkszenie czutos$ci mozna osiggnaé poprzez zastosowanie
elementéw fotoluminescencyjnych opartych na kropkach
kwantowych QD-LED (Quantum Dot Light Emitting Devi-
ce). Takie zrodla $wiatla charakteryzuja sie duza stabilnoscia,
waskim przedzialem emitowanego $wiatta oraz mozliwoscia
dostrojenia dlugosci fali [47]. Drugim elementem czujek
dymu jest czujnik $wiatta, gdzie stosuje si¢ roznego rodzaju
fotoelementy, takie jak fotodiody. Dzieki uzyciu nanodrutéw
opartych na arsenku galu (GaAs) [48], grafenu [49- 50] lub
innych materialéw [51-53], mozna zwigkszy¢ czulo$¢ detek-
torow $wiatla, jak réwniez catych czujnikéw dymu. Przykta-
dowo czulo$¢ detektora na bazie nanodrutow GaAs/AlGaAs
wynosi 7,2 x 10" cm-Hz"*/W przy dtugosci fali 855 nm. Jest
to warto$¢ poréwnywalna do czujnikéw z arsenku galu o du-
zej powierzchni [48]. W fazie badan s3 urzadzenia nazywane
nantenami, ktore s3 nanometryczng wersjg normalnej ante-
ny radiowej, z t3 roznicg, ze ze wzgledu na swdj rozmiar sg
w stanie absorbowa¢ fale $wietlne [54]. Bardziej rozwiniete
wersje urzadzenia bazujg na interakcji plazmonéw czastek
ztota z plaszczyzng grafenowa (ryc. 3). Takie rozwigzania daja
mozliwosci detekcji $wiatla z niezwykle duza czuloscia oraz
w przedziale czestotliwosci, ktdére dotychczas charakteryzo-
waly sie malg wydajnoscig tj. podczerwieni [55].

Ryc. 3. Uproszczony schemat fotodetektora na
bazie grafenu i ztotych heptamerdw
Fig. 3. Simplified scheme of photodetector based
on gold heptamers and graphene
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Wykazano, ze emisja dymu zmniejsza si¢ podczas spala-
nia ptomieniowego dla wiekszo$ci materiatow. W przypadku
pojawienia si¢ plomienia, produkty rozkladu termicznego
ulegaja utlenieniu do postaci gazowej, przez co zmniejsza si¢
ilos¢ emitowanego dymu [56-57], [28]. Najmniej zauwazal-
nym sposobem spalania jest tlenie, w trakcie ktérego emito-
wane jest nie §wiatlo (w przeciwienstwie do zarzenia) a pro-
dukty rozktadu termicznego. Tlacy material moze przez dtugi
czas pozosta¢ niezauwazony [58]. Poniewaz takze w tym wy-
padku mamy do czynienia ze spalaniem, podczas tego pro-
cesu emitowane sg gazowe produkty, takie jak tlenki wegla,
ktore moga zosta¢ wykryte. Dwa podstawowe gazy wcho-
dzace w sklad spalin, ktore nie wystepuja normalnie w po-
wietrzu w zwigkszonym stezeniu to CO, i CO. Oba gazy s3
bezbarwne i nie posiadajg zapachu, wigc ich wykrycie przez
ludzi jest utrudnione. Najgrozniejszym z gazéw spalinowych
jest tlenek wegla z uwagi na swojg toksyczno$¢ [59]. Znacza-
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ca cze$¢ ofiar pozardw ginie w wyniku zatrucia tym wiasnie
gazem. Poniewaz CO nie wystepuje normalnie w powietrzu,
jego obecno$¢ jest bezposrednim wskaznikiem wystgpienia
pozaru. W praktyce do alarmowania o niesprawnej wenty-
lacji jako czujnikéw uzywa si¢ detektorow tlenku wegla np.
w kominkach domowych. Bardzo rzadko takie czujniki uzy-
wane s3 jako czujki w instalacji systemu alarmu pozarowego
z uwagi na ich krétka zywotnos$¢ (rzedu 5 lat) i dos¢ wysoka
awaryjno$¢ [60]. Do produkeji czujnikéw gazéw stosowane
sa najczesciej takie materialy jak: polimery, pétprzewodniko-
we tlenki metali lub porowata krzemionka. Materialy te nie sg
doskonate i nadal trzeba zwigkszac ich czulos¢ i selektywnos¢
[61]. Do tego celu mozna zastosowa¢ nanomateriaty, takie jak
jedno$cienne nanorurki weglowe (ryc. 4 A), grafen (ryc. 4 B)
oraz silicen (ryc. 4C).

Czujniki na bazie nanomaterialow weglowych pozwala-
ja na wykrywanie réznych gazéw (w tym CO) na poziomie
pojedynczych molekut [62]. Budowa takiego czujnika zostata
przedstawiona na ryc. 5. Urzadzenie analizuje wlasciwosci
elektryczne nanoczastki polaczonej z elektrodami. Po za-
adsorbowaniu danej czasteczki (np. CO) zmieniajg si¢ wla-
$ciwosci elektryczne urzadzenia. Najczesciej do tego celu sg
stosowane czasteczki 1 i 2D w postaci nanorurek lub grafenu
[63-64].

Niestety, ze wzgledu na stabe oddzialywania struktury we-
glowej z tlenkiem wegla, zakres ich detekji jest ograniczony
[65]. Rozwigzaniem tego problemu jest zastapienie grafenu
jego krzemowym odpowiednikiem silicenem, ktdry ze wzgle-
du na chemisorpcje wykazuje zwigkszona czulos¢ w odniesie-
niu do tlenku wegla. Oddzialywania te sa nieznaczne, dzieki
czemu, po podgrzaniu czasteczki CO desorbuja z powierzch-
ni, a czujnik wraca do swojego poprzedniego stanu. Czujnik
dziala poprawnie w atmosferze azotu, niestety obecnos¢ tlenu
oraz pary wodnej obniza jego skuteczno$¢ [66]. Z tego powo-
du nadal prowadzone sg prace w celu uodpornienia struktury
na dzialanie tych czasteczek. Innym rozwigzaniem problemu
stabej adsorpcji CO jest funkcjonalizacja powierzchni we-
glowej heteroatomami lub selektywnymi czasteczkami. Takie
podejécie pozwolito juz na otrzymanie detektorow takich cza-
steczek jak cukry, dopamina, trinitrotoluen, nici DNA. Praw-
dopodobnie niedtugo znajdzie ono zastosowanie réwniez
w detekgji tlenku wegla [67-69]. Z uwagi na niezwykle male
rozmiary i dzialanie na poziomie kwantowym czujniki na
bazie nanomaterialéw beda charakteryzowaé sie¢ nieduzym
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kosztem produkcji oraz bardzo niskim zuzyciem energii, co
pozytywnie wplynie na czas ich eksploatacji [70]. Dodatkowo
czuto$¢ na poziomie czasteczkowym pozwoli wykrywaé gazy
spalinowe juz w poczatkowym etapie spalania, co pozwoli
istotnie zmniejszy¢ zagrozenie pozarowe.

Ryc. 5. Uproszczony schemat detektora tlenku wegla opartego na
nanorurkach weglowych
Fig. 5. Simplified scheme of carbon monoxide detector based on
carbon nanotubes
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

4, Gaszenie

Mechanizm dziatania §rodkéw gasniczych moze by¢ zréz-
nicowany. Efekt gasniczy mozna uzyska¢ poprzez odciecie
dostepu tlenu, odebranie ciepla z plongcej powierzchni oraz
inhibicje reakcji rodnikowych zachodzacych w plomieniu
[71]. Z uwagi na stan skupienia mozna wyrézni¢ srodki ga-
$nicze: ciekle, pianowe, proszkowe i gazowe. Nie kazda sub-
stancja skutecznie ugasi dany pozar. Poza wodg do jednych
z najczesciej stosowanych $rodkéw gasniczych naleza prosz-
ki gasnicze. Srednica ich ziaren zawiera si¢ w granicach 20-
60 pm, a mechanizm dzialania polega na inhibicji proceséw
spalania [72]. Rozpylony proszek opada na powierzchnie
plongcego materiatu i odcina dostep tlenu poprzez utwo-
rzenie szklistej warstwy (proszki fosforanowe). Dodatkowo
proszki na bazie weglandw w wyniku rozkladu termicznego

C

Ryc. 4. Struktura atomowa
A - jednosciennej nanorurki weglowej, B - grafenu, C - silicenu
Fig. 4. Atomic structure of
A - singlewalled carbon nanotube, B - graphene, C - silicene
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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emitujg CO, i par¢ wodng, ktore wypierajg tlen [73]. Prosz-
ki gasnicze sg tez stosowane do tlumienia wybuchow, gdzie
zaaplikowane w strefe spalania powstrzymujg wybuch przed
rozwinigciem si¢ do znaczacych rozmiaréw [74]. Typowe
proszki gasnicze sa malo skuteczne w gaszeniu plomienia
gazowego, poniewaz ich powierzchnia kontaktu, jak i czas
sedymentacji nie sg wystarczajace. Nanoproszki o $rednicy
ziarna ~100 nm opadaja w powietrzu z predkoscia 7,3 cm/
dzien, a ich powierzchnia wiasciwa jest rzedu 25-100 m?/g,
przez co ich wydajno$¢ gaszenia jest okoto 30 razy wieksza
w poréwnaniu do konwencjonalnych proszkow. Nalezy jed-
nak pamietaé, ze nie kazdy nanomaterial bedzie wykazywal
dzialanie gaszace. Niektore proszki, jak na przyklad NiO wy-
kazujg dziatanie katalityczne, przez co przyspieszajg spalanie.
W celach gasniczych dobrze sprawdza si¢ ZrO, ktorego dzia-
fanie inhibitujace spalanie metanu zostato udowodnione [75].
Poza wolnym opadaniem i wlasciwo$ciami inhibicyjnymi na-
noproszki, jak kazdy nanomaterial charakteryzuja si¢ rowniez
wysoka wydajnoscig. Z powodu duzej powierzchni wlasciwej
juz nieznaczna ilo$¢ proszku moze stworzy¢ chmure aerozolu
skutecznie gaszaca ptomienie.

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie mikrokapsulek
zawierajacych aktywny $rodek gasniczy. W warunkach nor-
malnych kapsutki wielko$ci 10-50 pm zachowuja sie jak zwy-
kly proszek, przez co nie oddzialujg chemicznie na otoczenie.
W warunkach podwyzszonej temperatury nastepuje ich roze-
rwanie i uwolnienie $rodka ga$niczego bezposrednio w strefie
spalania. Takie rozwigzanie pozwala na zmniejszenie gasnicy
do podrecznych rozmiaréw ~20 cm (ryc. 6). Dodatkowo, pro-
sta budowa pozwala na jej uzytkowanie bez potrzeby serwiso-
wania przez okres 5 lat [76].

80 mm

235 mm

Ryc. 6. Gasnica JE-100 uzywajaca mikrokapsutek (Westpeace Fire
Investment Holdings Ltd) [76]
Fig. 6. Fire extinguisher with microcapsules, model JE-100
(Westpeace Fire Investment Holdings Ltd) [76]

5. Podsumowanie

Nowoczesne rozwigzania materialowe moga przyczyni¢
sie do rozwoju ochrony przeciwpozarowej. Nanotechnologia
moze znalez¢ zastosowanie w biernej i czynnej ochronie prze-
ciwpozarowej oraz w rozwiazaniach z zakresu technik gasze-
nia. Najwigkszy postep obserwuje si¢ w zastosowaniu nano-
technologii do modyfikacji istniejacych materialéow. Kom-
pozyty wykorzystujace nanoczastki zyskuja na odpornosci
termicznej, co wplywa na zmniejszenie ryzyka przenoszenia
pozaru poprzez odpadajace od materiatu palace si¢ krople.
Na uwage zastuguje fakt, ze nanowypetniacze s skuteczne juz
przy stezeniu 2% (wag.). Nowe materialy pozwalaja zwigkszy¢
czulo$¢ systemoéw stuzacych do wykrywania pozaru oraz ich
niezawodnos$¢. Detektory na bazie nanomaterialéw pozwalaja
na wykrywanie produktéw rozkladu termicznego i spalania z
dokladnoscia do pojedynczych molekul. Nowe zrédta swiatla
oraz jego czujniki moga zwigkszy¢ mozliwosci i niezawodnos¢
czujek dymowych. Nanotechnologia ma takze istotny wktad
w rozwoj $srodkow gasniczych. Nowoczesne proszki gasnicze,
dzieki swoim niezwykle matym rozmiarom, s wydajniejsze
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od proszkéw konwencjonalnych. Badania nad uzyciem mi-
krokapsulek doprowadzily do stworzenia podrecznych gasnic
o bardzo dlugim okresie przydatnosci. Nanotechnologia sty-
muluje rozw6j pozostatych dziedzin nauki, dajac coraz lepsze
rozwigzania technologiczne.
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* k%

dr inz. Pawel Lukaszczuk - tytul magistra inzyniera zdobyl na Politechnice Szczeciniskiej na Wydziale Technologii i InZynierii
Chemicznej w dziedzinie technologii nowych materiatéw. Prace naukowsa rozpoczat od syntezy weglowych nanostruktur z wy-
pelnieniem ferromagnetycznym do zastosowan medycznych. Stopient doktora uzyskat na Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym w Szczecinie na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej w dziedzinie technologii chemicznej nieorga-
nicznej. W swojej pracy naukowej zajmowal sie separacja nanostruktur weglowych z podziatem na ich wlasciwosci elektrycz-
ne. Obecnie zajmuje stanowisko adiunkta na wydziale Techniki Morskiej i Transportu w Zespole Inzynierii Bezpieczenstwa.
W swojej pracy naukowej autor bada wlasciwosci pozarowe materialéw oraz prowadzi synteze nowych uniepalniaczy.
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