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Bezpieczna produkcja tworzyw sztucznych zawierajgcych uktady antypirenéw speczniajacych typu intumescent na przyktadzie

procesu odlewania przeprowadzonego dla nienasyconej zywicy poliestrowej

Tworzywa polimerowe znalazty szerokie zastosowanie m.in. w budownictwie, motoryzacji, prze-
mysle elektrycznym, elektronice czy rolnictwie. Wszystkie ww. obszary stawiajg im wysokie wyma-
gania odnosnie do trwatosci i estetyki, a takze ograniczenia negatywnego wptywu na srodowisko
naturalne. Bezpieczenstwo przeciwpozarowe jest jednym z najwazniejszych wymagan stawianych
przemystowi tworzyw polimerowych. Stanowi ono jeden z najwazniejszych aspektéw branych pod
uwage w procesie projektowania oraz produkcji wyrobéw wykonanych z tworzyw polimerowych.

W celu zwiekszenia ognioodpornosci tworzyw polimerowych stosuje sie dodatki ograniczajgce
palnos¢ (uniepalniacze, antypireny), ktérych zadaniem jest zmniejszenie ryzyka wystgpienia pozaru
i rozprzestrzeniania sie ognia. Dzieki nim moze sie wydtuzy¢ czas przezycia ofiar i mogg zwieksz sie
szanse na przeprowadzenie skutecznej akcji ewakuacyjnej. Jednostki badawczo-rozwojowe wciaz
poszukujg nowych rozwigzan, sposréd ktorych duzym zainteresowaniem cieszg sie uniepalniacze
speczniajgce (ang. intumescent), uznawane za jedno z najskuteczniejszych rozwigzan.

Przedstawione wyzej zagadnienia zostaty podjete w projekcie 111.N.07, ktérego celem byto opra-
cowanie oraz wytworzenie uniepalniaczy intumescent, a takze ich zastosowanie do modyfikacji po-
limerdw, prowadzgce do otrzymania materiatdw o ograniczonej palnosci i emisji dymu. Podczas re-
alizacji projektu Ill.N.07 do wytwarzania tworzyw polimerowych modyfikowanych opracowanymi
uniepalniaczami intumescent zastosowano m.in. nienasycong zywice poliestrowg (UP), a przygoto-

wane rozwigzanie stanowi przedmiot zgtoszenia patentowego nr P.426677.

Opis dziatania uniepalniaczy intumescent

Uniepalniacze intumescent to substancje przyczyniajgce sie do tworzenia na powierzchni pala-
cego sie materiatu speczniatej warstwy jako efekt dostarczenia do uktadu wymaganej ilosci ciepta.
Podczas spalania tworzywa polimerowego z IFR (ang. Intumescent Flame Retardant) powstaje zwe-
glona warstwa, ktéra dziata jak fizyczna bariera ograniczajgca zaréwno przenoszenie ciepta miedzy
fazg gazowg a fazg skondensowang, jak i uwalnianie matoczgsteczkowych produktéw podtrzymuja-
cych proces (tzw. wolnych rodnikdw). Tworzenie dziatajgcej efektywnie warstwy zweglenia o budo-
wie komodrkowej nastepuje przez pecznienie potptynnej fazy, co jest efektem uwalniania niepalnych
gazéw. Dodatkowymi zaletami stosowania IFR sg brak powstawania ptongcych kropli podczas spa-

lania oraz nizsze zadymienie (rys. 1) i toksycznos¢ produktéw spalania [21].
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Rys. 1. Przyktady zachowania sie materiatdw polimerowych podczas badania indeksu tlenowego: prébka tworzywa bez
dodatku antypirenu (A), probka tworzywa z uniepalniaczem komercyjnym na bazie melaminy (B), probka tworzywa
z opracowanymi w ramach projektu uniepalniaczami intumescent (C, D) (fot. wtasna CIOP-PIB)

Przyktadem zastosowania IFR jest modyfikacja polipropylenu (PP) uktadem uniepalniajgcym skta-
dajacym sie z polifosforanu amonu (APP), pentaerytrytolu (PER) i melaminy [5]. Podczas pierwszego
etapu zachodzi reakcja czesci kwasowej zwigzku APP i produktéw jego rozktadu ze srodkiem zwe-
glajagcym, tworzgc mieszaniny estrow. Wraz ze wzrostem temperatury zachodzi proces karbonizacji
przez tworzenie sie wigzan podwadjnych, po ktérym nastepuja reakcje cyklizacji i procesy wolnorod-
nikowe zwiekszajace rozmiar struktury poliaromatycznej [2]. W kolejnym etapie nastepuje rozktad
poroforu i powstajg produkty gazowe (np. amoniak) przyczyniajgce sie do pecznienia warstwy zwe-

glenia [20] (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg badania przeprowadzonego z wykorzystaniem kalorymetru stozkowego dla prébki tworzywa polimero-
wego zawierajgcej uniepalniacz intumescent (fot. wtasna CIOP-PIB)

Jesli struktura zwegliny (morfologia, rozktad komérek) jest odpowiednia, wéwczas jej przewod-
nos¢ cieplna jest niska i nastepuje ograniczenie przenoszenia ciepta, powodujgce rozktad termiczny
tworzywa (rys. 3). Budowa speczniatej zwegliny zalezy od sktadu chemicznego i dynamiki jej tworze-
nia (kinetyka procesu pecznienia). Inny istotny aspekt powstawania peczniejgcej warstwy zweglenia
to jej wytrzymatos¢ mechaniczna. W warunkach pozaru zniszczenie warstwy zweglonej moze prze-
biegaé przez niejednorodne wypalanie powierzchni, a takze pod wptywem czynnikdw zewnetrznych

(np. wiatr).

Rys. 3. Przyktadowy wyglad prébki zawierajgcej uniepalniacz intumescent po badaniu przeprowadzonym z wykorzysta-
niem kalorymetru stozkowego (fot. wtasna CIOP-PIB)
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Na skutecznosé IFR mozna réwniez wptyna¢, stosujgc dodatkowe substancje prowadzgce do uzy-
skania efektu synergicznego miedzy sktadnikami uktadu uniepalniajgcego. Efekt synergiczny wyste-
puje wowczas, gdy potgczone efekty dwdch sktadnikdéw sg wieksze niz suma efektéw kazdego ze
srodkow [4, 18]. Do zwigzkéw stosowanych w celu uzyskania efektu synergicznego nalezg: zwigzki
boru (np. borany cynku, tlenek boru Ill, borofosforan, borosiloksan) [1, 8], zwigzki fosforu (fosfazen,
fosforan cyrkonu Ill), zwigzki krzemu (krzemionka, silikon, silikalit) [12, 15], glinokrzemian (morde-
nit, zeolit), montmorylonit [15], tlenki ziem rzadkich (La203, Nd20s) [16], tlenki metali (MnO3, ZnO,
Ni>Os, Bi;03, TiO2, ZrO,, Fe203) [12, 20], a takze nanorurki weglowe, silseskwioksany, podwdjne
wodorotlenki warstwowe, Cu, Pt, talk, sepiolit oraz sole cynku i niklu [3, 7, 13]. Obecno$¢ dodatko-
wego sktadnika moze wptywaé na proces tworzenia zwegliny i jej wiasciwosci (reaktywnos¢ ze sktad-

nikami uktadu peczniejgcego, ekspansje, wytrzymatosé zwegliny).

Zagrozenia wystepujace podczas produkcji tworzyw sztucznych
zawierajacych uniepalniacze intumescent na przykiadzie procesu
odlewania przeprowadzonego dla nienasyconej zywicy poliestrowej

Nienasycone zywice poliestrowe najczesciej sg stosowane do produkcji artykutéw sportowych,
todzi, szybowcow, elementéw samolotédw i pojazdéw samochodowych, pojemnikéw, mebli, kon-
strukcji wielkoprzestrzennych (np. obudowy generatoréow elektrowni wiatrowych) itp. Tak szeroki
zakres zastosowan spowodowat, ze UP sg przetwarzane z wykorzystaniem réznych metod, takich
jak: odlewanie, impregnowanie, laminowanie, ttoczenie itp. [14]. Z uwagi na réznorodnos$¢ stoso-
wanych proceséw ponizej przedstawiono tylko jedng z wybranych metod wykonywania wyrobéw —
metode odlewania — i wystepujgce w trakcie jej stosowania zagrozenia.

Oproécz zywicy poliestrowej, ktdra stanowi gtéwny sktadnik UP, podczas produkcji stosuje sie
inicjatory polimeryzacji, przyspieszacze, inhibitory, wypetniacze, uniepalniacze itd. Nienasycona
zywica poliestrowa jest roztworem poliestru (60+70%) zawierajgcym wigzania nienasycone w mo-
nomerze sieciujgcym. Sposrdd stosowanych monomerdéw do najpopularniejszych nalezy styren,
ponadto wykorzystywane sg: winyloestry, dimetakrylany, monomery allilowe czy diwinylobenzen.
Proces utwardzania, polegajacy na kopolimeryzacji monomeru z poliestrem, przebiega najczesciej
na drodze reakcji rodnikowej inicjowanej nadtlenkami lub wodoronadtlenkami organicznymi (inicja-
tory polimeryzacji). Podczas inicjowania reakcji pod wptywem obnizajgcych energie aktywacji

rozktadu aktywatoréw sieciowania (przyspieszaczy) z nadtlenkéw powstajg rodniki, ktére reaguja
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z inhibitorami, a nastepnie z monomerem lub poliestrem. Obecnos¢ przyspieszaczy umozliwia zaj-
Scie opisanych proceséw w temperaturze pokojowej, z kolei inhibitory zapobiegaja powolnej poli-
meryzacji podczas magazynowania i wydtuzajg czas zycia zywicy w trakcie procesu. Jako inicjatory
polimeryzacji stosuje sie zazwyczaj nadtlenki nieorganiczne (wodorotlenki ketonéw, nadtlenki dia-
cylowe i dialkilowe, wodorotlenki alkilowe, estry kwaséw nadtlenkowych), ale znane sg réwniez ini-
cjatory w postaci nadtlenkéw nieorganicznych, inicjatory ketoenolowe itd. Przyspieszacze polimery-
zacji to gtéwnie trzeciorzedowe aminy aromatyczne i sole metali, z kolei inhibitory to niektdre zwigzki
nieorganiczne (siarka, miedz, azotyny), polifenole, chinony, zwigzki nitrowe aromatyczne czy aminy.
W produkgcji stosuje sie zazwyczaj zywice preacelerowane, czyli wymieszane uprzednio z przyspiesza-
czem, a inicjator jest dodawany bezposrednio przed odlewaniem produktu. Niekiedy do zywicy sg
réwniez wprowadzane promotory, ktére przyspieszajg proces zelowania. Stosuje sie réwniez ptynne
lub state srodki antyadhezyjne umozliwiajgce wyjecie utwardzonego wyrobu z formy [6, 10, 14].

Przy pracach z substancjami chemicznymi nalezy pamietac, ze kluczowg kwestie stanowi ograni-
czanie zagrozenia wynikajgcego z ich wfasciwosci fizycznych bgdz chemicznych (znaczna czes¢ ini-
cjatoréw polimeryzacji oraz przyspieszaczy wykazuje wtasciwosci zrgce, jest palna itd.). Niezwykle
wazne jest rowniez prawidtowe przechowywanie substancji wykorzystywanych w procesie produk-
cyjnym. Znajdujaca sie na stanowisku produkgcji ilosé¢ substancji chemicznych powinna umozliwié
prace przewidziang maksymalnie na jedng zmiane. Magazynowanie powinno odbywac sie w ozna-
kowanych, dobrze wentylowanych pomieszczeniach i miejscach do tego przeznaczonych, ktére spet-
niajg zasady bezpieczenstwa zgodne z informacjami zawartymi w kartach charakterystyki poszcze-
golnych substancji. Substancje wykorzystywane w procesie produkcyjnym powinny znajdowac sie
z dala od Zrédet ciepta i zaptonu. Niedopuszczalne jest wspdlne sktadowanie inicjatoréw i przyspie-
szaczy oraz ich niekontrolowane ogrzewanie, przechowywanie w opakowaniach po sobie oraz ich
mieszanie w nieprawidtowych proporcjach. Ponadto wszystkie opakowania, w ktérych sg umiesz-
czone substancje lub mieszaniny, muszg by¢ oryginalne i oznakowane w widoczny sposéb umozli-
wiajgcy ich identyfikacje. Dodatkowo wszystkie pojemniki, w tym réwniez puste, powinny by¢ szczel-
nie zamkniete, a takze sktadowane w pozycji stojgcej zabezpieczajacej przed ewentualnym wycie-
kiem. Pracodawca jest zobowigzany opracowac instrukcje magazynowania oraz postepowania na
wypadek awarii [6, 9].

Odlewanie ptyt w formach polega na wylewaniu do gniazd form odpowietrzonej zywicy zmieszanej

z inicjatorem, przyspieszaczem i pozostatymi sktadnikami kompozycji (uniepalniacze, pigmenty itd.).
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Do odlewania zazwyczaj sg wykorzystywane metalowe formy w postaci pokrytych srodkiem rozdzie-
lajacym réwnolegtych ptyt oraz ramek wykonanych z elastycznych materiatéw, ktére po nasadzeniu
na rdzen i skreceniu tworzg gniazda o wymiarach nieznacznie przekraczajgcych wymiar wytwarzanej
ptyty. Podczas polimeryzacji, w miare postepu skurczu, dokreca sie elastyczne ramki, co zapobiega
powstawaniu naprezen i nierdwnosci na powierzchni ptyty [10].

Szczegdlng ostroznos$é podczas formowania wyrobéw z UP nalezy zachowa¢ podczas dodawania
inicjatora ze wzgledu na jego zrace wtasciwosci. Powstate zabrudzenia nalezy przemywac wodg,
a materiaty nasgczone inicjatorem przed oddaniem do utylizacji chroni¢ przed samozaptonem. Po-
nadto podczas wytwarzania produktéw z UP modyfikowanej uniepalniaczami intumescent uwal-
niany jest styren, co skutkuje bezposrednim narazeniem pracownika na te tatwo lotng substancje.
Proces mieszania nalezy przeprowadzaé¢ w wydzielonym miejscu w hali produkcyjnej wyposazone;j
w 0g0bIng i stanowiskowg wentylacje nawiewno-wywiewng, co ma zapobiec zbyt wysokiemu steze-
niu szkodliwych substancji chemicznych na stanowisku pracy. Ponadto z uwagi na fakt ze pary sty-
renu sg ciezsze od powietrza, czes¢ wyciggowa instalacji powinna znajdowac sie blisko podtogi,
a pracownik powinien byé wyposazony w srodki ochrony indywidualnej chronigce jego uktad odde-
chowy. W przypadku form o ztozonym ksztatcie nalezy zwrécic¢ szczegdlng uwage na gromadzenie
sie styrenu w zagtebieniach formy. W przetwérstwie UP, jako materiat pomocniczy do mycia narze-
dzi i urzadzen, czyszczenia i zmywania form, odttuszczania powierzchni klejonych itp., jest stoso-
wany aceton, a jego obecnos¢ naraza pracownika na wystepowanie dodatkowych zagrozen. Niezwy-
kle wazng kwestie stanowi tu réwniez zagrozenie pozarowo-wybuchowe zwigzane z obecnoscig ini-
cjatorow, przyspieszaczy, acetonu i styrenu. Z tego powodu proces odlewania musi by¢ tak prowa-
dzony w wydzielonej czesci hali, aby zapobiegaé przedostawaniu sie substancji na inne stanowiska,
i w miejscu wyposazonym nie tylko we witasciwy system wentylacji, ale i ogrzewania. Ponadto mycie
i czyszczenie narzedzi w rozpuszczalnikach po zakonczonej pracy oraz ich suszenie rowniez musi od-
bywac sie na wyizolowanym stanowisku. Dodatkowo podczas odlewania wyrobow z UP wystepuja
zagrozenia zwigzane z uzyciem urzgdzen mechanicznych, tj. mieszadet i pomp, mozliwoscig uderze-
nia przez spadajgce narzedzia i o wystajgce elementy, poslizniecia sie na rozlanej zywicy itp. [9].

Ponizej przedstawiono charakterystyke najwazniejszych czynnikdw chemicznych stwarzajgcych

zagrozenie podczas odlewania wyrobéow z UP modyfikowanych uniepalniaczami intumescent.
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Styren (CAS 100-42-5) jest aromatycznym zwigzkiem chemicznym (pochodng benzenu), sklasyfi-
kowanym zgodnie z obowigzujgcymi przepisami jako zwigzek niebezpieczny. Jest on tatwopalng cie-

czg, ktérej pary tworzg z powietrzem mieszanine wybuchowag [9].

Klasyfikacja substancji zgodna z rozporzadzeniem CLP

Klasa zagrozenia Klasa i kategoria za- Zwrot
grozenia wskazu-
dza) a-
grozenia
substancja ciekia fatwopalna Flam. Liq. 3 H226
toksycznosc ostra (przez drogi oddechowe) Acute Tox. 4 H332
dziatanie zrgce/podrazniajgce na skore Skin Irrit. 2 H315
powazne uszkodzenie oczu/dziatanie draznigce na oczy Eye Irrit. 2 H319
szkodliwe dziatanie na rozrodczosc Repr. 2 H361d
dziatanie toksyczne na narzady docelowe - narazenie powtarzane STOTRE1 H372

Styren dziata draznigco na oczy, btony sSluzowe i skére oraz szkodliwie na uktad nerwowy czto-
wieka. Wchtania sie w postaci par i aerozoli przez drogi oddechowe, w stanie ciektym zas jest wchta-
niany w niewielkim stopniu przez nieuszkodzong skore. Styren wchtaniany poprzez drogi odde-
chowe dziata silnie na osrodkowy uktad nerwowy, powodujgc zawroty gtowy, uczucie zmeczenia,
odurzenie, oszotomienie, sennos$¢, utrate koordynacji ruchéw, a nawet drgawki czy stany depre-
syjne. W wyniku proceséw metabolicznych zachodzacych w ciele ludzkim powstaje, podejrzany
o dziatanie kancerogenne, 7,8-epoksyd, z ktérego tworzy sie kwas migdatowy i dalej kwas fenylo-
gliksalowy, gtdwne metabolity styrenu. Najwyzisze dopuszczalne stezenie (NDS) dla styrenu
W powietrzu na stanowisku pracy wynosi 50 mg/m?3[9, 17].

Podczas pracy, w ktorej jedno z zagrozen stanowi styren, jest wskazane ograniczanie bezposred-
niego kontaktu z cieczg, jak rowniez niewdychanie par. Dlatego tez pracodawca ma obowigzek
zapewnic¢ wtasciwg wentylacje na stanowisku pracy, a takze odziez ochronng oraz srodki ochrony
indywidualnej stosowne do poziomu zagrozen i dopuszczone do prac w miejscach, gdzie mogg po-
wstawac atmosfery wybuchowe. Zaleca sie stosowanie obuwia i kombinezonéw ochronnych, reka-
wic z tworzywa odpornego na dziaftanie styrenu, okularéw ochronnych w szczelnej oprawie oraz
ochrony drég oddechowych z pochtaniaczami o symbolu P2 z filtropochtaniaczem par zwigzkéw
organicznych klasy A. Zabrania sie wynoszenia poza miejsce pracy zabrudzonych styrenem ubran,

aich pranie nalezy do obowigzkéw pracodawcy. Podczas pracy jest zabronione spozywanie positkdw
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i picie napojow, a kazdorazowo przed tego rodzaju czynnosciami nalezy umy¢ rece oraz wyptukac
jame ustna. Ponadto w miejscu wystepowania styrenu nie wolno stosowac otwartego ognia, pali¢,
uzywac narzedzi iskrzgcych czy odziezy gromadzacej fadunek elektrostatyczny. Pojemniki ze styre-
nem nalezy przechowywac w oryginalnych, szczelnie zamknietych i oznakowanych pojemnikach,
chronigc je przed nagrzaniem, a instalacja elektryczna i wentylacja w miejscu magazynowania oraz
stosowania powinny minimalizowac zagrozenia zwigzane z pozarem i wybuchem [9].

Osobe, ktdra ulegta zatruciu w wyniku wdychania par styrenu, nalezy wyprowadzi¢ na swieze
powietrze, utozy¢ w pozycji bezpiecznej, a w razie potrzeby wykonac sztuczne oddychanie, podac
mieszanine tlenu i dwutlenku wegla (5%) oraz wezwac lekarza. W przypadku potkniecia — przeptukac
usta woda, wypic 0,5 | wody, nie wywotywac wymiotéw i wezwac stuzby medyczne. Skazone ubranie
zdjgé, oczyscié recznikami, skdre zas przemy¢ duzg iloscig wody, po czym umy¢ wodg z mydtem [9].

Aceton (CAS 67-64-1) to organiczny zwigzek chemiczny z grupy ketondw, jest substancjg wysoce
tatwopalng, ktéra moze tworzy¢ z powietrzem mieszanine wybuchowg. Rozpuszcza wiekszos¢ two-

rzyw sztucznych, lakierdw, ttuszczy i olejéw. Zwigzek ten zostat sklasyfikowany jako niebezpieczny [9].

Klasyfikacja substancji zgodna z rozporzadzeniem CLP

Klasa zagrozenia Klasa i kategoria za- Zwrot
grozenia

substancja ciekla tatwopalna Flam. Liq. 2 H225

powazne uszkodzenie oczu/dziatanie draznigce na oczy Eye Irrit. 2 H319

dziatanie toksyczne na narzady docelowe - narazenie jednorazowe STOTSE3 H336
(dziatania narkotyczne, sennosc)

Wdychanie par acetonu powoduje podraznienie drég oddechowych, a przedostanie sie tych par
do ptuc nawet ich uszkodzenie, ponadto poszkodowany moze odczuwac béle i zawroty gtowy, ote-
pienie, ostabienie, nudnosci, wymiotowac i mieé zaburzenia oddychania. Z kolei wyzsze stezenie par
dziata na centralny system nerwowy, powodujgc stany depresyjne. Potkniecie acetonu poza podraz-
nieniem bton $luzowych uktadu pokarmowego powoduje dolegliwosci zotgdkowe, w tym nudnosci
i wymioty. Dostanie sie go do oczu wywotuje podraznienie, pieczenie, bdl, tzawienie i zaczerwienie-
nie, a dtugotrwaty kontakt ze skérg jej wysuszenie i pekanie. Najwyzsze dopuszczalne stezenie ace-

tonu w powietrzu na stanowisku pracy wynosi 600 mg/m?3[9, 17].
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Podczas pracy jest wskazane ograniczanie bezposredniego kontaktu z cieczg, jak rowniez niewdy-
chanie par. W tym celu pracodawca ma obowigzek zapewni¢ wtasciwg wentylacje na stanowisku
pracy, a takze odziez ochronng oraz srodki ochrony indywidualnej stosowne do poziomu zagrozen
i dopuszczone do pracy w miejscach, gdzie mogg powstawac¢ atmosfery wybuchowe. Zalecane jest
stosowanie obuwia i kombinezondw ochronnych, rekawic przeznaczonych do uzytkowania w kon-
takcie z acetonem, okularéw gazoszczelnych oraz pétmasek z pochtaniaczami zabezpieczajgcymi
przed parami organicznymi lub petnych masek z pochtaniaczami par organicznych. W trakcie pracy
zabrania sie spozywania positkdw i picia napojow, a kazdorazowo przed tymi czynno$ciami nalezy
umy¢ rece oraz wyptukaé jame ustng. Ponadto z miejsca magazynowania i stosowania, z uwagi na
potencjalny zapton par acetonu, trzeba usung¢ wszelkie zrédta zaptonu. Pojemniki z acetonem na-
lezy przechowywac w oryginalnych, szczelnie zamknietych i oznakowanych pojemnikach, a instala-
cja elektryczna i wentylacja w miejscu pracy powinny minimalizowad zagrozenia zwigzane z pozarem
i wybuchem [9].

Osobe, ktdra ulegta zatruciu w wyniku wdychania par, nalezy wyprowadzi¢ na $wieze powietrze
i utozy¢ w pozycji potsiedzacej, a jesli jest nieprzytomna —w pozycji bocznej ustalonej, udrozni¢ drogi
oddechowe i w razie potrzeby podawac tlen lub zastosowac sztuczne oddychanie. W przypadku
potkniecia — nie podawaé mleka, ttuszczéw i alkoholu, nie prowokowa¢ wymiotdéw, a w razie po-
trzeby podawac tlen. W obu przypadkach bezwzglednie trzeba wezwaé stuzby medyczne, ktérym
nalezy przedstawi¢ karte charakterystyki substancji. W przypadku kontaktu z okiem — usung¢ szkto
kontaktowe i ptuka¢ oko przez co najmniej 15 min ciggtym i niezbyt silnym strumieniem. Miejsce,
w ktérym skoéra zostata narazona na bezposrednie dziatanie acetonu, nalezy doktadnie sptuka¢ wodg [9].

Jednym z najpopularniejszych komercyjnych uniepalniaczy intumescent stosowanym z powodze-
niem do ograniczania palnosci tworzyw polimerowych jest polifosforan amonu (APP, CAS 68333-79-9).

Uniepalniacze intumescent w postaci APP sg to bezhalogenowe srodki zmniejszajgce palnos$é na
bazie soli nieorganicznych, ktére sktadaja sie z kwasu fosforowego i amoniaku. Srodki tego rodzaju
wykorzystuje sie do uniepalniania m.in. pianek poliuretanowych, nienasyconych zywic poliestro-
wych, zywic epoksydowych i fenolowych, tworzyw termoplastycznych, materiatéw celulozowych
oraz réznego typu klejow i uszczelnied oraz tkanin. Ponizej zamieszczono wzér strukturalny oraz

wyglad przyktadowego uniepalniacza APP (rys. 4).
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Rys. 4. Wzor strukturalny i wyglad komercyjnego uniepalniacza APP (fot. wtasna CIOP-PIB)

Klasyfikacja substancji zgodna z rozporzadzeniem CLP

powazne uszkodzenie oczu/dziatanie draznigce na oczy Eye Irrit. 2 H319

toksycznosc ostra (droga pokarmowa) ' Acute Tox. 4 H302

Potkniecie APP powoduje dolegliwosci zotgdkowe, a dostanie sie go do oczu wywotuje podraz-
nienie i zaczerwienienie.

Pracodawca jest zobowigzany zapewnic¢ wtasciwg wentylacje na stanowisku pracy, tak aby zapo-
biega¢ tworzeniu i osadzaniu sie pytu, a takze odziez ochronng oraz srodki ochrony indywidualne;j
stosowne do poziomu zagrozen. Zaleca sie stosowanie obuwia i kombinezonéw ochronnych, reka-
wic, okularéw oraz pétmasek z pochfaniaczami lub petnych masek. W miejscu pracy zabronione jest
palenie, spozywanie positkdw i picie napojéw, a kazdorazowo przed tymi czynnosciami nalezy umy¢
rece. Ponadto nalezy przygotowac przyrzady do mycia oczu (ptukania oczu), a pojemniki z APP prze-
chowywac w oryginalnych, szczelnie zamknietych i oznakowanych pojemnikach.

Osobe, ktéra sie zatruta w wyniku wdychania APP, nalezy wyprowadzi¢ z rejonu narazenia i za-
dba¢ o doptyw Swiezego powietrza. W przypadku potkniecia — usta przeptukaé doktadnie wodg
i wezwad lekarza. Osobom nieprzytomnym nie wolno podawaé niczego doustnie. W sytuacji, gdy
APP dostanie sie do oka, nalezy je ptukac przez 5-10 min pod biezgcg wodg przy szeroko otwartych
powiekach, chronigc nieuszkodzone oko, a w razie potrzeby zastosowaé leczenie okulistyczne.

W przypadku kontaktu ze skérg — przemy¢ jg wodg i w razie potrzeby skonsultowad sie z lekarzem.
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Zalecenia koncowe

Pracodawca jest zobowigzany do sporzadzenia spisu stosowanych w procesie produkcji niebez-
piecznych substancji i posiadania ich kart charakterystyki, rozpoznania zagrozen oraz oszacowania
czasu i czestotliwosci prac wykonywanych w narazeniu, a takze ilosci i rodzaju zuzywanych chemi-
kalidw, ktére postuzg mu do wykonania oceny ryzyka zawodowego. Ponadto pracodawca jest zobo-
wigzany do przygotowania odpowiedniej dokumentacji obejmujacej m.in. wykaz niebezpiecznych
substancji, instrukcje bhp, wykaz prac szczegdlnie niebezpiecznych, instrukcje magazynowania
i sktadowania odpaddw czy rejestr czynnikdw szkodliwych i pomiaréw tych czynnikéw na stanowi-
skach pracy. Niezwykle waznym elementem umozliwiajgcym stworzenie bezpiecznych warunkow
pracy jest ocena ryzyka zawodowego oraz informowanie pracownika o tym ryzyku i czynnikach
stwarzajgcych zagrozenie, a zwtaszcza o tych czynnikach, ktére mogg powodowac utrate zdrowia

lub zycia [9].
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