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Gasenje pozarov v Hypoxic atmosferi




Uvod

Kot upokojeni rudarski projektant se ze vecC let ukvarjam z gasenjem pozarov v
predorih in podobnih komunikacijah. Prvotno sem predvideval in razmisljal o
gasenju pozarov v predorih z visokotlaCho vodno meglo in podobnimi postopki
gasenja, ki so ze v uporabi v infrastrukturnih objektih, vendar se je vedno
izkazala kakSna pomanijkljivost, saj je gasenje v predorih zelo zahteven proces, Ki
zahteva tudi zagotavljanje varnosti za wudelezence in reSevalce.

S pomocCjo spleta in raziskovanja sem priSel v kontakt z gospodom Igorjem
Kotliarjem, ki me je seznanil z moznostjo uporabe Hipoxic zraka za gasenje, ki je
v uporabi Ze na Svedskem, v ZDA in v Spaniji. Z zanimanjem sem prebral in
prevedel iz angleSCine gradivo, ki mi ga je posredoval g. Kotliar.



G. Kotliar-ja sem v dogovoru z Naravoslovnotehnisko fakulteto — Oddelkom za
geotehnologijo in rudarstvo, povabil na danasnje predavanje ob 43. Skoku Cez
kozo, da bi nam predstavil inovativni sistem in moznosti gasenja s Hipoxic
plinom, katerega se je prvotno tudi nameraval udeleziti, kasneje pa se je
opravicil in mi dovolil predstavitev sistema gasenja s hypoxic plinom.

Ker gre za obsirno tematiko, ki bi jo bilo mogocCe slej ali prej uvesti v nase
cestne in Zzelezniske predore ter morebiti tudi na SirokoCelne odkope v
premogovniku Velenje, ki bo obratoval Se najmanj do leta 2050, je smiselno, da
se strokovnjaki, ki se ukvarjamo s pozarno varnostjo v predorih in na
SirokoCelnih odkopih, kakor tudi na vecjih gradbenih oz. infrastrukturnih objektih
seznanimo z navedeno inovativno tehnologijo, imenovano »Firepass«.



DOKUMENTACIJA PATENTA FIREPASS

G. Igor Kaotliar, kot izumitelj in lastnik patenta Hypoxic Systema, mi je posredoval
patentno dokumentacijo iz leta 2006, napisano vecinoma v angleskem jeziku z
naslednjimi podatki o patentu:

Patent
Hypoxic Fire Suppression systems and breathable Fire extingguishing
composition
0Z.
Hypoxi¢ni pozarno dusilni sistem z za dihanje sposobno pozarno gasilno kompozicijo,

Data of Publication and mention of the grant Patent 09 08 2006
International application number PCT/ 1 B2001 / 001505

International Publication Number WO 2001/ 078843

Patent Stev. 1274.490 B1 — Europa

Izumitelj in lastnik patenta Igor Kotliar New York NY 10159 -2021 (US)

Ta Patent je priglaSen v Evropi v naslednjih drzavah: AT; BE; CY; DK; ES; FI; FR; GB;
IE; IT, LI, LU, MC, NL, PT, SE, TR, ni pa Se priglasen v Republiki Sloveniji.



V Studijske namene sem interno prevedel Evropski izvod celotnega patenta iz angleScine oz.
nemscine v slovenski jezik (strani 1 do 34), strani (od 34 do 37) »Revendictions« pa je iz francos€ine
prevedla gospa prof. Viola Prosen. Skice so obrazlozene v prevodu skic oz nacrtov (strani 38 do 62).

Prevod patenta v slovenScino Patent v anglescCini, nemscini ali francoScini
Podrocje izuma Field of the Invention

Povzetek izuma Summary of Invention anglescCina
Glavni objekti Principal objects anglescCina
Kratki opisi naCrtov Brief Description Drawing anglesCina
Opis izuma Description of the Invention anglescina
Hypoxicni prag Hypoxic Threshold anglesCina
Napredki pri letalih Advanced Aircraft anglesCina
Patentne prijave Patent Ansprueche, nemscina

Postopki Revendictions francosCina



PODROCJA UPORABE

Patent z imenom »Firepass« je uporaben za gasenje in istocasno
za dihanje v naslednjih primerih:

-V letalih za potniski promet,

- v vojaskih letalih,

- v vojaskih shrambah na povrsini in pod zemljo,
- v vesoljskih vozilih in napravah,

- v vojaskih tankih in vozilih,

-V Zelezniévkih enocevnin predorih razlicnih dolzin (na
primer na Svedskem je uporabljen v predoru na dolzini 25
km)

- kakor tudi v enostanovanjskih zgradbah ter v
vecnadstropnih stolpnicah.



Sistem za gasenje »Firepass« se lahko uporabi v naslednjih primerih:

A. Gasenje in moznost dihanja v hypoxic atmosferi v enocevnih
cestnih predorih s kanalom pod temenom (na primer — v tunelu
Karavanke)

B. Gasenje in moznost dihanja v hypoxic atmosferi v dvocevnih
cestnih predorih s precCniki za umik v vzporedno predorsko cev
(ne primer - v tunelu Trojane)

C. Gasenje in moznost dihanja v hypoxic atmosferi v enocevnih
zelezniskih predorih s kanalom pod temenom (na primer v
predoru na zelezniski progi Koper - DivacCa)

D. GaSenje in dihanje v hypoxic atmosferi pri SirokoCelnem
odkopavanju premoga (Velenje, ...)



PREDSTAVITEV PATENTA ,,FIREPASS"

Naj navedem nekaj najpomembnejsSih ugotovitev iz patenta Firepass g.
Kotliarja:

* V zadnjem desetletju je bilo zbranih veliko podatkov o fizioloskih pogojih v
hipoksiCnem okolju. Obsezni laboratorijski eksperimenti in poglobljene
kliniCne raziskave so dale jasne rezultate, da je hypoxi¢no — normbaricno
okolje povsem varno za gibanje in za varovanje pred boleznim. Potrdili so
tudi, da koncentracije kisika za dihanje z ustreznim nizjim tlakom v
hypoxi€nem okolju nimajo skodljivih stranskih u€inkov na Clovesko telo, saj
je podobno okolje na visini ca 2200 do 2600 n.m.v.. Na taksni viSini brez
problemov za zdravje zivi ve€ milijonov ljudi po vsem svetu.

* Analize podatkov, ki so izhajale iz stevilnih eksperimentov, Ki jih je izvedel
iznajditelj, so pokazale, da je s hipoxic plinom mogocCe umetno ustvariti
normbaricno okolje — hypoxic atmosfero, v kateri je onemogocen vzig
materialov in hkrati samodejno dusi ze nastali pozar. Poleg tega pa je to
atmosfera, v kateri je mogoCe normalno dihanje oseb.



V veC poskusih so preucevali pogoje hipoksiChega okolja za prepreCevanje
vziga in gasenje plamena. Ugotovljeno je bilo, da je bil vzig gorljivin
materialov t.r. nemogoc, ko je vsebina kisika v zraku padla pod vsebnost
16,8 %. Med testiranjem gasSenja pozara, ko je le-ta ze razSirjen na razli¢nih
gorljivih materialih, pa je bilo ugotovljeno, da je pozar popolnoma pogasen,
Ce vsebnost kisika pade pod 16,2 %.

Ta ugotovitev opraviCuje oblikovanje novega znanstvenega pojma
»hipoksicni prag«, ki predstavlja absolutne meje vnetljivosti katerega kol
goriva v umetnem okolju z vsebnostjo kisika 16,2 %. V obmocju
hipoksiChega praga torej ni mozen vzig in izgorevanje nikakrsnega
materiala. Hkrati pa so poskusi nedvoumno dokazali, da je hipoksicno
okolje z vsebnostjo kisika ca 16.2 % dovolj prijazno za dihanje ljudi. Glede
na to, da je hipoksicno okolje podobno okolju na visini 2200 m n.m.v., se je
izkazalo, da je le-to popolnoma varno tudi za ljudi s kroniCnimi boleznimi
srca in ozilja.



Normobari¢no okolje na hipoksiCnem pragu je torej preventivna zascita pred
pozarom, Ki se lahko brez problemov uporablja tudi v stanovanjih in na
delovnih mestih.

Patent Firepass torej deluje na osnovi odvzema kisika iz atmosfere do
koli€ine 16,2 % in istoCasnem povecanju koliine dusSika na 83,8 %, kar
pomeni nastanek hypoxic plina, ki zadusi vsak pozar in hkrati omogocCa
dihanje potnikom oziroma delavcem, ki se umikajo iz ogrozenega obmocja,
medtem, ko poSkodovani potniki pri trkin vozil v pozarnem odseku lahko v
za dihanje primernem zraku pocCakajo na prihod in pomocC reSevalnega
mostva.



TEHNOLOGIJA GASENJA S PATENTOM ., FIREPASS*

A) Gasenje v enocevnih cestnih predorih

Tehnologija gasenja

Uporaba Firepass sistema v predorih zahteva naslednje ukrepe
oziroma prilagoditve:

Enocevni cestni predor je potrebno razdeliti na posamezne pozarne
odseke in jih oznaciti - ostevilCiti. Predvidimo pozarne odseke
dolzine do 400 m. Pozarne odseke se med seboj loCi z
zrakotesnimi zavesami, ki se ob detekciji pozara samodejno
spustijo in loCijo pozarni odsek od ostalih dveh delov tunela. Na
mejah posameznih odsekov je potrebno izdelati vzporedne rove
(dolzine ca 10 m) za umik potnikov iz ogroZzenega obmocja v
sosednji, neogrozen odsek, torej v svezi zracni tok.



Vzporedni rovi sluzijo najprej za umik ujetih potnikov, hkrati pa tudi za
namestitev cevovoda z enosmerno zaporno loputo skozi katerega se izsesava
pozarne pline direktno v prezraCevalni kanal. V vsak pozarni odsek je potrebno
namestiti najmanj dva detektorja pozara za indikacijo CO, COZ2 in temperature.
V vsak pozarni odsek je iz shrambe hypoxic plina v dnu predora napeljana cev,
po kateri se s pomocjo lopute omogoci dovajanje zadostnih koli€in hypoxic
plina v pozarni odsek, da se s pomocjo racunalniskega krmiljenja ustvari
hypoxic atmosfero. Zadostna koliCina hypoxic plina povzroCi gasenje pozara in
hkrati omogocCa dihanje ujetih potnikov. V predor je torej potrebno uvesti
racunalnisko spremljanje vhodnih podatkov (detekcijo pozZara) in celotno
krmiljenje procesa gasenja.

Enako tehnologijo gasenja, le s spremenjenimi dolzinami pozarnih odsekov, je
mogocCe uporabiti oz. uvesti tudi v enocevnih zelezniskih predorih
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Potek zraCenja predora v primeru pozara:

*Enocevni predor, v katerem poteka promet v obe smeri, se praviloma v
normalnih pogojih zraci z ventilatorjema na obeh ustjih predora. To
pomeni, da svezi zracni tok vstopa od portalov do sredine predora, kjer
izstopa skozi lopute v pozarni kanal pod temenom predora.

*Ob detekciji pozara, ko se zapre pozarni odsek z zavesami, se najprej
zaprejo glavne prezracCevalne lopute v sredini predora in hkrati se
odprejo lopute za prezracevanje na razdalji ca 25 m od obeh zunanjin
mej pozarnega odseka. Skozi te lopute se vzpostavi zraCenje obeh
preostalih delov predora. Pozarni odsek ostane zaprt in vanj se dovaja
le hypoxic plin iz shrambe v dnu tunela, ki zadusi pozar.




Potek gasenja v predoru

V primeru pozara se s pomocjo detekcije pozarnih plinov (CO, CO, in
temperature) racunalnisko sprozi proces gasenja, ki zajema naslednji postopek:
ezapiranje zaves na obeh mejah pozarnega odseka

edovajanje hypoxic plina v pozarni odsek skozi cevovod iz shrambe za hypoxic
plin v spodnji kaloti

ezapiranje prezracevalnih loput na sredini predora

codpiranje lopute za prezracevanje na razdalji ca 25 m od obeh zunanjih mej
pozarnega odseka, ki zraci oba neogrozena dela tunela.

eodvajanje pozarnih plinov iz pozarnega odseka se izvede s pomocjo
racunalnisko krmiljene pomozne Ilopute na cevovodu, namescenem Vv
vzporednem rovu.

*po zadusSitvi pozara se avtomatsko odprejo zrakotesne zavese na mejah
pozarnega odseka in se zacne intenzivho odsesavanje pozarnih plinov v
prezracevalni kanal v temenu predora.







Umik potnikov

*Pri uporabi patenta Firepass za gasenje v predoru je prednost
predvsem vzpostavitev takojsnjega racunalnisko krmiljenega gasenja,
Ki s pomocjo hypoxiChega obmocCja omogoca tudi ujetim in
poskodovanim potnikom moznost umika in reSevanja, kakor tudi
resevalcem moznost dostopa v za dihanje primernem okolju.

*Potniki, ki so ostali ujeti v z zavesami zaprtem pozarnem odseku,
imajo v enocevnih predorih moznost umika ob obeh mejah pozarnega
odseka skozi oba vzporedna, ca 10 m dolga rova ali hodnika v svezi
zracni tok. Vzporedni rov mora biti izdelan na vseh mejah med
pozarnimi odseki in dobro oznacCen s svetlobnimi tablami. V rovu
morajo biti namesCena samozaporna (nihajna) vrata, ki omogocajo
ohranjanje hypoxiCne atmosfere v pozarnem odseku do dokonCne
pogasitve pozara.






Predvidena signalizacija za umik potnikov:

Smer umikanja potnikov v pozarnem odseku je predvidena v obeh smereh od
nastanka pozara, torej do obeh mej pozarnega odseka, naprej pa po
vzporednem rovu skozi samozaporna nihajna vrta v svezi zraCni tok. Pot umika
je predvidena ob enem boku predora in oznacena z zeleno utripajoCo lucjo
vsakih 10 m.

Varovanje zaves pred trki vozil, ki so v trenutku detekcije pozara ze v
notranjosti predora, je predvidena z raCunalniskim krmiljenjem z naslednjimi
opozorili:

- na semaforju se prizge rdeca lu¢ nad obema vhodoma v predor

- utripajoCa rdeca luc€ vsakih 10 m vse do meje aktualnega pozarnega odseka,
kjer se bo zacCelo spuscanje loCilne zavese

- vklopljeni displayi (Stop — postopna omejitev hitrosti na 10 km/h) na razdaljah
100 m od obeh mej aktualnega pozarnega odseka

- dodatno varnostno opozorilo - spusSCena viseCa blazina, ki se aktivira s stropa
v profilu predora na razdalji 50 m od obeh mej aktivnhega pozarnega odseka oz
zaves.
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Kontrola toksicnih plinov in kisika med gasenjem s prenosom Vv zbirni
racunalnik

S pomocjo vseh preostalih senzorjev, ki v poZaru niso poskodovani, se izvajajo
senzorske meritve kisika, toksicnih plinov in temperature v vseh obmocjih
predora ter se prenasajo v zbirni racunalnik, ki krmili postopek gasenja in
prezracevanja.

- V primeru manjSih vrednosti kisika in vecjih vrednosti toksicnih plinov ter
temperature se nadaljuje gasenje s hypoxic plinom

- V primeru normalizacije stanja v predoru se racunalnisko sprozi
odpiranje zavese pozarnega odseka in dokoncno prezracevanje predora.

Ukrepi po konCanem gasenju na podltekcije merjenih parametrov:

Po konCanem gasenju, zadusitnmi pozara se izvede:
- dviganja zaves na mejah pozarnega odseka

- prezraCevanje pozarnih plinov skozi odprte lopute 25 m od obeh mej aktualnega
pozarnega odseka



B) Gasenje v dvocevnih cestnih predorih

Tehnologija gasenja

Uporaba Firepass sistema v dvocevnih predorih zahteva glede na prej omenjene
enocevne predore nekoliko drugacne ukrepe oziroma prilagoditve:

Vsako predorsko cev dvocevnega predora razdelimo najprej na ca 400 m dolge pozarne
odseke in jih primerno oznacimo - ostevilCimo. Pozarne odseke se razporedi v predoru
glede na precCnike, ki povezujejo obe cevi predora, da je iz vsakega pozarnega odseka
mozen umik potnikov skozi preCnik do sosednje cevi predora. Pozarne odseke se med
seboj lo€i z zrakotesnimi zavesami, ki se ob detekciji poZzara samodejno spustijo in loCijo
pozarni odsek od ostalih dveh delov tunela. V vsak pozarni odsek je potrebno namestiti
najmanj dva detektorja pozara za indikacijo CO, CO, in temperature, ki indicirajo pozar in
racunalnisko sprozijo postopek gasenja po sistemu Firepass. V vsak pozarni odsek je iz
shrambe hypoxic plina v dnu predora napeljana cev, po kateri se s pomocjo ventila
dovaja zadostna koli€ina hypoxic plina v pozarni odsek, da se s pomocjo racunalniSkega
krmiljenja ustvari hypoxic atmosfero. Zadostna koliina hypoxic plina povzrocCi gasenje
pozara in hkrati omogocCa dihanje ujetih potnikov. V predor je torej potrebno uvesti
racunalniSko spremljanje vhodnih podatkov (detekcijo pozara) in celotno krmiljenje
procesa gasenja.
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Potek zraCenja dvocevnega predora v primeru pozara

Predor razdelimo po smeri zraCenja in prometa v dva dela. Obravhavamo
primer gasenja v predoru, ki nima prezraCevalne kalote v temenu predora.

Vsaka cev dvocevnega predora se zracCi s pomocjo ventilatorjev, namescCenih
na portalih predora. ZraCenje poteka v vsaki cevi predora v smeri prometa.

Ob detekciji pozara, ko se zapre pozarni odsek z zavesami, zraCenje
preostalega dela tunela poteka s preusmeritvijo zraka po precnikih v sosednjo
cev.

V pozarni odsek se dovaja hypoxic plin iz shrambe v dnu tunela, ki zadusi
pozar.



Potek gasenja v predoru

*V/sak pozarni odsek v predoru mora imeti vgrajena po dva detektorja pozarnih
plinov. V primeru pozara se s pomocjo detekcije CO, CO2 in temperature
racunalniSko sprozi proces gasenja, ki zajema naslednji postopek:

- Zapiranje zaves na obeh mejah pozarnega odseka

- dovajanje hypoxic plina v pozarni odsek skozi cevovod iz shrambe za
hypoxic plin v dnu predora

«- iztiskanje pozarnih plinov iz pozarnega odseka zaradi dovajanja hypoxic plina
se izvede s pomocjo racunalnisko krmiljene pomozne lopute na cevovodu,
nameSCenem pod stropom predora in speljanim do ventilatorja na portalu
predora.

.- upravljalec predora mora poskrbeti za umik vseh potnikov na obmocju
med ventilatorjem in pozarnim odsekom. Ko so vsi potniki umaknjeni in pozar
zadusen, se lahko dvigne zrakotesna zavesa najprej le na meji pozarnega
odseka na strani predorske cevi, kjer je na portalu nameScCen ventilator, da se
dokoncno prezraci pozarni odsek.



Umik potnikov

*Pri uporabi patenta Firepass za gasenje v dvocevnem predoru je prednost
takojSnje raCunalniSko krmiljeno gasenje, ki s pomocjo hypoxiChega obmocja
omogoca tudi ujetim in poskodovanim potnikom moznost umika in resevanja,
kakor tudi reSevalcem moznost dostopa v za dihanje primernem okolju.

*Potniki, ki so ostali ujeti v z zavesami zaprtem pozarnem odseku, imajo v
dvocevnih predorih moznost umika skozi preCnik v sosednjo cev, v svezi zracni
tok. V precCnikih se na razdalji ca 25 m od prometnega oddelka oziroma na
sredini preCnika namesti samozaporna potisna vrata skozi katere se umikajo
ujeti potniki v vzporedno cev, v svezi zracni tok.



Predvidena signalizacija za umik potnikov:

Smer umikanja potnikov v pozarnem odseku je predvidena le v smeri lokacije
preCnika. Pot umika je predvidena po predorski cevi in oznaCena z zeleno
utripajoCo lucjo vsakih 10 m.

Varovanje zaves pred trki vozil, ki so v trenutku detekcije pozara ze v
notranjosti predora, se izvede z raCunalniskim krmiljenjem in z opozorili, kot pri
enocevnem predoru:

- na semaforju se prizge rdeca lu¢ nad obema vhodoma v predor

- utripajoCa rdecCa lu€ vsakih 10 m vse do meje aktualnega pozarnega odseka,
kjer se bo zacCelo spuscCanje loCilne zavese

- vklopljeni displayi (Stop — postopna omejitev hitrosti na 10 km/h) na razdaljah
100 m od obeh mej aktualnega pozarnega odseka

- dodatno varnostno opozorilo - spusCena vise€a blazina, ki se aktivira s
stropa v profilu predora na razdalji 50 m od obeh mej aktivhega pozarnega
odseka 0z spuscanja loCilnih zaves.



Kontrola toksic¢nih plinov in kisika med gasenjem s prenosom v zbirni
racunalnik

S pomocjo vseh preostalih senzorjev, ki v pozaru niso poskodovani, se
izvajajo senzorske meritve kisika, toksicnih plinov in temperature v
vseh obmocjih predora ter se prenasajo v zbirni racunalnik, ki krmili
postopek gasenja in prezraCevanja.

*V/ primeru manjsih vrednosti kisika in vecjih vrednosti toksicnih plinov
ter temperature se nadaljuje gasenje s hypoxic plinom

*\/ primeru normalizacije stanja v predoru se racunalniSko sprozi
odpiranje zavese pozarnega odseka in dokonCno prezracevanje
predora.



Ukrepi po konCanem gasenju na podlagi detekcije parametrov

Po zadusitvi pozara in pred dokonCnim prezraCcevanjem pozarnega
odseka mora upravljalec predora poskrbeti za umik vseh potnikov na
obmocCju med ventilatorjem in pozarnim odsekom. Ko so vsi potniki
umaknjeni in pozar zadusen, se lahko dvigne zrakotesna zavesa
najprej le na meji pozarnega odseka na strani predorske cevi, kjer je na
portalu namescen ventilator, da se dokoncno prezraci pozarni odsek.



ZAKLJUCEK:

Zavedati se moramo, da je varnost na prvem mestu in upam, da sem s
prispevkom na kratko predstavil moznosti za povecanje varnosti v nasih
predorih in morebiti podal kaksno idejo za uporabo tega sistem tudi
drugje v nasi stroki.

Menim, da je problematika gasenja pozarov v tunelih, ki jih tudi v
Sloveniji vsak dan vsi skupaj vse veC uporabljamo, dovolj perec€a, da
bomo tudi na tem podrocCju morali narediti korak naprej. To je Sele
zacCetek...

SRECNO!

Metod Malovrh, univ.dipl.inz.rud.
Maja Malovrh Repovz, univ.dipl.inz.rud.
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