propan-butan) lze pouZit u vhodné re-
konstruovanych ptvodné naftovych mo-
tord. Skodlivé vyfukové emise téchto mo-
torl na alternativni paliva vyhovi emisnim
piedpisim EHK, jejichZ zpfisnéni se oce-
kava v roce 1999. Pfinosem pfechodu na
uvedena alternativni paliva je ve srovna-
ni s provozem na naftu vyrazné snizeni
obsahu pevnych &astic ve vyfukovych ply-
nech.
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Environmenfalne
a bezpeénosiné poziadavky

na halénové alternativy

Pogkodzovanie ozdénovej vrstvy ma
stpajaci trend. Na rokovaniach stran
Montrealského protokolu (Londyn 1990,
Kodan 1992) sa pristpilo k sprisneniu re-
gulacie latok poskodzujlcich ozbénovi
vrstvu. Rozéiril sa povodny pocet regulova-
nych a sledovanych latok a taktiez sa
sprisnili terminy ukonéenia ich vyroby
a pouZivania. Slovenska republika je
zmluvnou stranou Londynskeho dodatku
Protokolu od 15. aprila 1994, ked bola na
sekretaridte OSN odovzdana listina
o pristGpneni. Londynsky dodatok vstapil
pre SR do platnosti 14. jala 1994.

Zakladom pre regulaciu vyroby a spotre-
by latok podla Montrealského protokolu
a jeho Londynskeho dodatku je pre skupinu
AlaA llrok 1986 a pre latky skupiny B 1, B Il
a B Il je rok 1989. Latky skupiny C podlieha-
ji len evidencii, ale nie regulacii.

Medzi regulované latky patria aj
bezzvyskové hasiace latky - halony (Halén
1301, 1211 a 2402). Vyrazné sprisnenie
bolo prijaté Kodanskym Dodatkom
k Montrealskému protokolu o latkach, kto-
ré poruuja ozonovi vrstvu.

Halony uvedené v prilohe A, skupina Il
Protokolu, patria v zmysle Londynskeho
dodatku medzi ,Kontrolované latky” a ter-
miny ukonéenia podfa jednotlivych do-
datkov Protokolu a Smernice EC ¢. 594/91
st uvedené v tab. 1.

PouZivanie bezzvyskovych hasiacich 1a-
tok (halony, halonové alternativy, CO,,
inertné plyny) v podmienkach Slovenskej
republiky ma svoje $pecifika odliujice sa
od vyspelych priemyselnych krajin. Doteraz
prevlada aplikacia najmé pre oblast pre-
nosnych a mobilnych hasiacich systémov.

Stabilné hasiace zariadenia navrhované
na tzv. zaplavovanie uzavretého priestoru
s plynnou hasiacou latkou (total-flooding
gaseous systems) v zadiatocnej faze rozvoja
poZiaru, sa zacinajd v poslednych rokoch
intenzivnejSie vyuZivat najma na ochranu
technolégii, poZitacovych systémov, bank,

informacnych technolégii a pod. Nastupom
trhového hospodarstva dochadza k vacsie-
mu nasadeniu stabilnych hasiacich zariade-
ni a sacasne s tym vznikd poziadavka na
optimalizaciu vyberu a schvalovania no-
vych hasebnych technolégii, ktoré pouziva-
j0 nové halénoveé alternativy.

Nova generdcia bezzvyskovych hasia-
cich latok, resp. halénovych alternativ popri
prvoradej poZiadavke, ze musia Géinne ha-
sit, musi byt akceptovatelna z hladiska envi-
ronmentalnych dopadov, toxicity a dostup-
nosti pre u¥ivatelov.

Historia halonov

Halény st halogénderivaty uhlovodikov
s velmi dobrymi hasiacimi vlastnostami. Pre
komer¢né vyuzitie mimo vojenskej sféry
boli uvolnené v 60-tych rokoch, hlavne pre
oblast novovznikajicich pocitacovych
technolégii, letectvo, elektronicky priemy-
sel, chemicky priemysel a pod. Vysoka ha-
siaca efektivnost halénov a moZznost ich na-
sadenia pre rozne durhy poZiarov (pevné,
kvapalné | plynné horlavé latky) a potlaca-
nie vybuchu, elektrickd nevodivost
a schopnost rychlo sa rozptylit bez zane-
chania zvy3ku, ich pre durcila ako hasiace
latky so Sirokym spektrom nasadenia.

Halén 1211 a Halén 1301 boli uzna-
né ako bezpecné bezzvyskové hasiva
i z hladiska G¢&inku na ludské zdravie, ¢o
umoznilo ich vyuZivanie i v obyvanych
priestoroch. Tieto vynikajice vlastnosti
halénov viedli z celosvetového hladiska
k prudkému vyvoju a nasadeniu novych
hasiacich technolégii, ktoré vyuzivali
hlavne hasebn( latku Halén 1301 pre
priestorové hasenie technikou ,Gplného
zaplavovania“ (total flooding systems)
a Halén 1211 pre lokélne hasiace systé-
my (streaming agents systems) a pre pre-
nosné hasiace pristroje.

V 70-tych rokoch boli prezentované
vysledky vyskumov o poruSovani stra-

Tabulka 1
Terminy ukoncenia pouzivania halénov podla
Montrealského protokolu v zneni londynskeho a kodanského dodatku

Vzorec Nazov Terminy ukoncenia pouzivania
Oznacenie Londyn Kodan Smernica EC

CF,BrCl Halén - 1211

CF,Br Halén - 1301 1.1.2000 1.1.1994 1.1.2000

C,F,Br, Halén - 2402
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tosférického ozénu chlérom, ktory po-
chadza najma z rozkladnych produktov
halogénovanych uhlovodikov. Na zakla-
de tychto vysledkov bol zahijeny
rozsiahly vyskum, ktorého vysledky vy-
Gstili k Viedenskému Dohovoru o ochra-
ne ozénovej vrstvy, €o je pravnym vy-
jadrenim tejto skutocnosti.

Halénové alternativy
a kritéria vyberv

Postupné ukoncenie pouZivania halé-
nov podla Montrealského protokolu a jeho
londynskeho a kodanského dodatku vyvo-
lalo zvyEen( medzinarodna aktivitu v hlada-
ni novych halénovych alternativ. Halo-
génderivaty uhlovodikov, ktoré maji po-
rovnatelny hasiaci efekt ako Halén 1301
a Halén 1211 a ktoré v mensej miere
poskodzuji alebo nemajl nepriaznivy G¢i-
nok na 0zénova vrstvu, nespdsobuji vo vy-
raznej miere zvacSovanie dodato¢ného
sklenfkového efektu, majd prijatelnd dobu
Zivotnosti v atmosfére a ktorych primarna

toxicita pri navrhovanej hasebnej kon-
centracii je pre ¢loveka akceptovatelnd, za-
radujeme medzi tzv. environmentélne
akceptovatelné halonové alternativy.

Pri komplexnom hodnoteni haléno-
vych alternativ je nevyhnutné posadit
i daldie vplyvy na Zivotné prostredie, fyzi-
kalnochemické vlastnosti a ekonomickd
dostupnost hasiacej latky.

Hasiace viastnnosti

Halogénderivaty uhlovodikov (skupina
halénov) majd velmi dobré hasiace vlast-
nosti a patria medzi bezzvyskové hasiace
nizmus hasenia, ale prevlada pri nich
princip chemického mechanizmu.

Efektivnost hasiacich latok potlacat pla-
men, ktoré sa pouZivaji pre zaplavovacie
stabilné hasiace systémy, sa vyhodnocuje
viacerymi metddami. NajCastejsie sa
pouZiva laboratdrny test na stanovenie
zhasacej koncentracie plamena pomocou
ICl horaka (cup burner).

Tabulka 2
Zhasacia koncentracia halonovych alternativ pre plamen n-heptanu (Cup Burner testom)
Referencia Dusik HFC-227ea HFC-23 HFC-125 Halén
1301
NRL = 6,6 12 9 3,1
3M - - - - 3,9
NMERI - . 6,3 12,6 9,4 20
Fenwal - 58 12 8,1 3,0
GLCC 59 1207 3,5
NIST 32 6,2 12 - 32
Poznamka:
NRL ~-Naval Research laboratory,
NMERI  -New Mexico Engineering Research Institute,
GLCC -Great Lakes Chemical Company
Tabulka 3
Inertizacné koncentracie pre halonové alternativy

Palivo Hasiaca latka Inertiza¢na koncentracia obj. %
i-butan H-1301 6,7

HFC-227ea 11,3

HBFC-22B1 11,3
metan HFC-23 20,2

HFC-125 14,7

1G-541 43,0

HFC-227ea 8,0

HCFC Blend A 13,3

FC-3-1-10 7,8
propan H-1301 7,7

H-1301 6,0

HFC-227ea 12,0

HFC-23 20,2

HFC-125 15,7

HBFC-22B1 1157

1G-541 49,0

FC-3-1-10 10,3

FC-5114 73

HCFC Blend A 18,0
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Literarne Gdaje zhasacej koncentracie
halénovych alternativ st znacne rozdielne,
¢o je spdsobené maodifikaciami metodiky
a v mnohych pripadoch nie je udané pali-
vo pouZivané pre simulovanie laminarne-
ho plamena. Najviac pristupné s (daje
pre zhasanie plamena heptanu. V tab. 2 sa
uvedené vysledky stanovenia zhaacej
koncentracie niektorych halénovych
alternativ pre n-heptan.

Jedna z najdéleZitejSich aplikacif halo-
nov a halénovych alternativ pouZivanych
pre zaplavovacie hasiace systémy je
moznost ich vyuZitia pri inertizacii vybuchu.

Inertizacna koncentracia hasiacej latky
je koncentracia, ktora je potrebna na zabra-
nenie neocakdvanému narastu tlaku
v predmiesanej zmesi palivo/vzduch/hasia-
ca latka vystavenej iniciatnému zdroju.
V Tab. 3 st uvedené inertizacné koncentra-
cie pre niektoré halénové alternativy.

Dolezitym dalsim Gdajom pre potreby
postdenia halénovych alternativ z hladiska
vyuzitelnosti existujicich stabilnych hasia-
cich zariadeni pouZivajlcich Halén 1301 je
ich hmotnostny a skladovaci objemovy po-
merny ekvivalent (Halén 1301 ma hodno-
tu 1). Pre CEA-410 je tato hodnota 1,9; pre
FM-200 je 1,7; pre FE-25 je 1,9.

Toxicita

Pre potreby posudenia rizika ohroze-
nia zdravia ¢loveka a taktieZ Zivotného
prostredia, st nutné informacie o akitnej
a chronickej toxicite alternativnych latok,
pritomnych necistdt, a ich degradacnych
produktov na rézne organizmy (napr. ludia
a iné cicavce, ryby, rastliny). Pre hasebné
latky s délezité Gdaje z kardiotoxikolo-
gickych §tadii a pre potreby posidenia
bezpecného pouzitia novych halénovych
alternativ sa vyzaduje Gdaj o srdelnej
senzibilizacii (tab. 4)

Tak ako pri Haléne 1301 a 1211 bola
najdihsie diskutovana toxicita, tak aj pri ha-
l6novych alternativach nie si ete dostup-
né informacie pre vietky komer¢né hasia-
ce latky, vzhladom na &asovd naroénost
toxikologickych experimentov.

Na posadenie toxicity halénovych
alternativ sa najcastejsie pouziva hodnota
LC50 - letdlna koncentracia 50 % (kon-
centracia latky vo vzduchu pri ktorej uhynie
50 % testovanych Zivocichov v priebehu
stanovenej expozicie; najcastejsie 2h alebo
4h, NOAEL - prah koncentracie, pri ktorej
e3te neboli pozorované nepriaznivé Gcinky
latky (NOAEL-No Observed Adverse Effect
Level) a LOAEL - prah koncentracie, pri
ktorej uz boli pozorované nepriaznivé Gcin-
ky latky (LOAEL-Lowest Observed Adverse
Effect Level) na srde¢n( senzibilizaciu
(najcastejsie u psov).

EPA (Agentlra Zivotného prostredia
USA) schvélila pre obyvané priestory okrem
FM 200 aj Inergén. Obidve patria medzi ko-
meréne popredné hasiace latky s velmi
rozdielnymi zhaSacimi koncentraciami a to-
xikologickymi i fyziologickymi G¢inkami.
Preto je nutné, predovietkym pri inertnych
hasiacich systémoch, projekény navrh spra-
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clvat v stlade s charakteristikami chranené-
ho priestoru (napr. volny a zastavany ob-
jem, podmienky odvetravania, teplota chréa-
neného priestoru a jej kolisanie).

Pouzitie halénovych alternativ v oby-
vanom priestore je obmedzované tak, aby
projektovana koncentracia bola niz3ia ako
je hodnota NOAEL. EPA bolo navrhnuté,
Ze pouZitie hasiacej latky pri koncentracii
dosahujicej hodnoty LOAEL bude povole-
né, ak evakuécia fudi nastane v mensom
¢asovom intervale ako je 60 sekdnd.

Zhasacia koncentricia bezzvysko-
vych hasiacich latok sa stanovuje hlavne
metdédou ,cup burner” a projektovana
zhasacia koncentracia (design concentra-
tion) je 1,2-ndsobok zhasacej koncentra-
cie (20 %-ny bezpednostny faktor). Po-
rovnanie niektorych bezpecnostnych pa-
rametrov FM 200 a Inergénu je uvedené
v tab. 5.

Ak moznost pouzitia haldnovych
alternativ v obyvanom priestore uréujeme
na zaklade, Ze projektovana zhasacia
koncentracia musf byt niZ3ia ako je hodno-
ta NOAEL, potom mézeme akceptovat za-
tial' iba tri latky pre hasenie plamenového
horenia v obyvanom priestore (tab. 4). Sa
to FM 200 (HFC227 ea), FE 13 (HFC-23)
a CEA-410 (FC-3-1-10). Dalgie halénové
alternativy pre obyvané priestory s v si-
casnosti posudzované, ale neocakava sa,
7e dosiahnu parametre klasickych halénov
(hasiaca G¢innost, toxicita)

Pre neobyvané priestory boli akcepto-
vané EPA dalgie halonové alternativy
pouzitelné pre zaplavovacie stabilné hasia-
ce systémy (tab. 6).

Niektoré nové alternativy nie s este
komeré¢ne dostupné a pri druhych sa vyko-
nava intenzivny vyskum a testovanie hasia-
cich, toxikologickych a environmentalnych
charakteristik.

Pre lokalne hasiace systémy (streaming
agents systems) s(i akceptované daliie ha-
I6nové alternativy a vaciinou previadaji
zmesi latok: CEA-614 (povolena ak nie je
technicky dostupna ind alternativa),
HBFC-22B1 (vylG¢end z pouZzitia od
1.1.1996), HCFC Blend B (Halotron 1),
HCFC Blend C (NAF P-Ill), HCFC Blend
D (Blitz 1), HCFC-123, HCFC-124 (FE
241), CO,, prasok, voda, pena.

Environmentdalne faktory

Priméarny environmentalny faktor, ktory
je potrebny pri halénovych alternativach
posudzovat je potencial porusovania ozo6-
nu (ODP - Ozone Depletion Potential).

Hodnota ODP je relativne &islo, ktoré
udava kolkokrat mensie alebo vicsie je po-
rudovanie ozénu posudzovanou halénovou
alternativou, neZ je sposobené CFC 11
(trichlorfludrmetan), ktorej bola priradena
hodnota ODP 1,0. V tab. 7 s uvedené (da-
je environmentélnych charakteristik niekto-
rych halénovych alternativ.

Ako vidiet z tab. 7, chemické zlGceni-
ny FC a HFC majl potencial poruienia
ozonu nula a HCFC maja velmi malG hod-
notu v porovnani s halénom 1301. Dalgie
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Tabulka 4
Prehlad toxicity niektorych dostupnych halénovych alterantiv
pre zaplavovacie stabilné hasiace systémy (pouzitelné v obyvanych priestoroch)

Hasiaca latka Lc,, NOAEL LOAEL Poznamka

Obi. Yo Obj. % Obj %
ke >80 40 >40 mbze byt povolena iba v pripade, ak
CEA-410 nie je technicky dostupna ina
(FC-3-1-10) alternativa; v SR nie je povolena
G.F, >80 30 méze byt povolend iba v pripade, ak
CEA-308 nie je technicky dostupna ina
(PFC-218, PFP) alternativa; v SR nie je povolena
NAF S-11i 54 10 >10 v SR nie je povolena ako halonova
(HCFC-zmes A) alternativa zmes: HCFC-123

(4,75 %) + HCFC-22 (82 %)
+ HCFC-124 (9,5 %) +
Izopropenyl-l-metylcyklohexén

(3,75 %)

CF.H >65 30 50 v SR nie je povolena ako halénova

EE13 alternativa

(HFC-23)

C,FH >80 9,0 10,5 v SR je schvalen; hasiacu latku

FM 200 akceptovali vo viacerych krajinach

(HFC-227ea) (napr. USA, Austrélia, Nemecko,
Anglicko, Madarsko, Taliansko,
FranchGzsko)

Inergén 43 52 v SR nie je schvélena ako haldnova

(1G-541) alternativa; hodnota NOAEL
koregponduje minimalne
512 obj. % O, a hodnota LOAEL
minimélne s 10 obj. % O,;
zmes: dusik (52 %) + argon (40 %)
CO, (8 %)

CF,Br >80 50 7,5 konecny termin Gplného vylicenia

Halén-1301 (7,0) (10,0) pouzivania v zmysle Kodanského
dodatku Protokolu je 1.1.1994

Tabulka 5
Porovnanie niektorych bezpeénostnych adajov FM 200 a Inergénu
Hasiaca latka FM 200 INERGEN
Vzorec C,HF, NS CO)
(52:40:8)

Mélova hmotnost 170 34,1

Zhasacia koncentrécia 5,8 31,5

(cup burner)

Projektovana koncentracia 7,0-10,0 38-80

(obj. %) :

Koncentracia kyslika 19,4-18,8 13,8-4,2

v priestore pri projektovanej

koncentracii hasiacej latky

(Obj 0/0)

Cas vytoku 10s 1 min

NOAEL,, (obj. %) 9,0 43

LOAEL,, (obj. %) 10,5 52

Pomer LOAEL k 1,5-2,0 0,8-1,6

projektovanej koncentracii,

Pomer akdtnej toxicity k >11 2.5

projektovanej koncentrécii,

Poznamka: 1 - Cim vi¢i je tento pomer, tym vi&Sie s bezpenostné hranice, 2 - Hodnoty
publikované v NFPA 2001
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Tabulka 6
Halonové alternativy
pre zaplavovacie stabilné hasiace systémy

(neobyvané priestory)
Latka Poznamka
CF,|l NOAEL 0,2 %, LOAELO4%
HCFC-22 NOAEL 2,5%, LOAEL5,0%
HCFC-124 NOAEL1,0%, LOAEL25%
HFC-125 NOAEL 7,5 %, LOAEL10,0%
HFC-134a NOAEL4,0%, LOAELB,0%

HCFC zlicéeniny sa pouzivaji ako nahrady
CFC na chladenie.

Dalgim environmentalnym faktorom,
ktory sa stava doleZity z hladiska medzini-
rodnej pravnej regulacie, je potencial
oteplenia Zeme (GWP-Global Warming
Potential) a doba Zivotnosti v atmosfére
(AL-Atmosperic Lifetime). Z hladiska
atmosférickej Zivotnosti s restrikcie pre
alternativnu latku FC-3-1-10, nakolko ma
dlha Zivotnost v atmosfére.

Globalne oteplovanie zemskej atmo-
sféry sa oznacuje ako tzv. sklenikovy efekt.
Tento je spdsobeny predovietkym Gnikom
technickych plynov do atmosféry, v prvom
rade CO,, ktory je produktom spalovania.
Na pohlcovani odrazeného slnec¢ného
Fiarenia sa podielaji najma vodna para,
CO,, metan, N,O.

Termofyzikalne viastnosti

Termofyzikalne vlastnosti halénovych
alternativ st doleZité Gdaje pre potreby
navrhovania hasiacich systémov, skladova-
nia a taktieZ pre spracovanie bezpec-
nostnych opatreni na manipulaciu s latkou.
V tab. 8 st uvedené najddleZitejsie termo-
fyzikalne vlastnosti vybranych halénovych
alternativ.

Poziadavky na kvalitu

Nové halénové alternativy musia
zodpovedat vopred stanovenym kvalita-
tivnym poziadavkam, ktoré urcuja stabili-
tu zloZenia hasiacej latky. Tato poziadavka
ma zabezpedit zachovanie si G¢innych ha-
siacich vlastnosti, toxikologickych a envi-
ronmentalnych parametrov, ktoré boli
akceptované pri schvaleni halénovej
alternativy. Zachovanie si kvalitativnych
i kvantitativnych parametrov ma délezity
vyznam pre (¢innost hasenia, nakolko pro-
jektovana hasiaca koncentracia a projekto-
vané mnozstvo hasiacej latky silne
ovplyviiuja konstrukény navrh stabilného
hasiaceho zariadenia.

V sGcasnosti platna a vo svete vieo-
becne uzndvana technicka norma na sta-
bilné hasiace systémy, NFPA 2001 - Stan-
dard on Clean Agent Fire Extinguishing
Systems, 1994 ed., urcuje poziadavky na
halénové alternativy, inertné plyny
a taktieZ pre zmesi (blend agent).

Za posledné roky bola predstavena Si-
roka skala inertnych plynov a halénovych
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Tabulka 7
Environmentalne charakteristiky halonovych alternativ

Obchodny ciselny obDP GwWpP Atmosfericka
nazov kod (100 rokov ITH) Zivotnost, rok
Halén 1301 Halén 1301 16 5800 100
CEA-410 FC-3-1-10 0 5500 2600
FM 200 HFC-227ea 0 2050 31
FE-13 HFC-23 0 9000 280
FE-24 HCFC-124 0,022 440 7
FE-25 HFC-125 0 3400 41
NAF-S-II HCFC Blend A

82 % HCFC-22 0,05 1600 16

Tabulka 8
Termofyzikalne vlastnosti vybranych halonovych alternativ

Parameter FC-3-1-10 HFC-227ea HCFC-124
Bod varu, 0,101 MPa -2,0 ~16,4 -13,2
(°C)
Kriticka teplota, 15182 101,7 122,5
e
Kriticky tlak, 2,32 2,9 3,65
(")
Tlak par pri 25°C, 0,27 0,47 0,38
(MPa)
Hustota kvapaliny 1497 1395 1357
pri 25°C, (kg/m?)
Tepelna kapacita 0,951 1,074 1,080
kvapaliny, bod varu
(ki/kg K)
Tepelna kapacita 1,017 1,177 1,111
kvapaliny pri 25°C
(kj/kg K)
Latentné teplo 96 131 162

vyparovania pri
bode vary, (k)/kg)

alternativ pre zaplavovacie stabilné hasiace
systémy. Niektoré bud( komeréne uvede-
né na trh v blizkej budtcnosti. Pouzitie
alternativnych hasiacich latok musi byt v si-
lade s environmentalnymi poZiadavkami.
Dalsou nevyhnutnou poZziadavkou pre vy-
ber halonovych alternativ je ich hasiaca
Gc¢innost a dostupnost. Navrhovanie hasia-
cich systémov s halénovymi alternativnymi
musi byt urobené velmi désledne v stlade
so schvalovacimi podmienkami a v zmysle
vysledkov nezavislych skdSobnych miest.

Pre niektoré doleZité aplikicie ako st
letectvo, medicina, armada, lode, nie st
doteraz komer&ne pristupné akceptova-
tefné nahrady.

Problematika intenzivneho hfadania
néhrad za dosial pouZivané halény tzko
savisi s dvoma globalnymi ekologickymi
problémami. Je to problémom porusova-
nia ozonovej vrstvy a vytvarania skleniko-
vého efektu v zemskej atmosfére. |
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