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STUDIUM INICIACNYCH ZDROJOV DREVNYCH PRACHOV
STUDY OF WOOD DUST INITIATORY SOURCES
Abstrakt

Clanok sa zaobera $tidiom vplyvu iniciaénych zdrojov iniciaciu procesu horenia
drevnych prachov. Sleduje sa vplyv vlastnosti drevnych prachov, velkost’ sty¢nej plochy
medzi iniciacnym zdrojom a horlavym materidlom, priestorové usporiadanie pocas iniciacie
adoba pdsobenia iniciatného zdroja. Poznanie tychto faktorov umoznuje vypractvat
preventivne protipoziarne opatrenia, najméa v technologickych procesoch.

Abstract

This article deals with study of various initiatory sources of wood dust behavior.
In the article there is described the impact of wood dust properties , the size of interfacial area
between the initiatory source and inflammable material, layout during the initiation
and duration of initiatory source activity. By knowing these factors it is possible to take fire
protection arrangement in the technological process.
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Uvod

Jednou zo zakladnych podmienok horenia je pritomnost’ t¢inného iniciacného zdroja.
Hoci za prvotny iniciatny zdroj sa povazuje uder blesku, nové vedomosti o roéznych
fyzikalnych zakonitostiach dali predpoklad k vzniku a pouzitiu d’alSich iniciaénych zdrojov.
VAcsi pocet existujucich iniciacnych zdrojov v sucasnej dobe kladie vyssie naroky na uroven
poznatkov v ramci protipoziarnej bezpec¢nosti.

Iniciacia procesu horenia

Pre inicidciu procesu horenia musi mat’ iniciaény zdroj dostato¢nt energiu. Po iniciécii
procesu horenia je podmienkou jeho pokracovania dostato¢ny tepelny vykon pasma horenia
samotného alebo v sucinnosti sinymi zdrojmi tepla [1, 2]. Nevyhnutnou podmienkou
iniciacie, ako aj ustdleného horenia je, ze horlava latka akyslik musia byt v ur¢itom
vzajomnom kvantitativnom pomere [3].

Inicidcia procesu horenia je najddlezitejSim stupiiom tohto procesu. Podla zdroja
inicidcie sa rozoznévaju tri druhy zacatia procesu:

— spontanne vznietenie U¢inkom vonkajsieho zdroja salavého tepla,
— iniciacia posobenim vonkajSieho zdroja zapalenia (otvoreny plamen, iskra),
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— spontanne vznietenie bez uc¢inku vonkajsieho tepelného zdroja (samovznietenie,
chemicka reakcia) [4].

Zapalenie, vznietenie, vzplanutie tuhych materidlov sa méze povazovat’ za prechodny
jav, ktory zavisi od teploty, podmienok zahrievania a samozahrievania a akumulécie tepla.
Podmienky na zacatie procesu su limitované najma koncentraciou paliva a kyslika a zdrojom
zapalenia (plamen, salavé teplo, iskra a pod.). Metoddy urcenia schopnosti materidlov vznietit’
sa su zalozené na stanoveni hrani¢nych podmienok, pri ktorych sa pozoruje vzplanutie, resp.
vznietenie.

Zakladné poznatky o iniciaénych zdrojoch

Iniciatnym zdrojom daného horlavého systému sa mdéze stat” predmet alebo latka,
ktoré maju urcitd teplotu a su schopné po urcity ¢as odovzdavat potrebné mnozstvo energie
prislusného druhu Obvykle vécSina zmesi horlavych latok s oxidacnym prostriedkom
zdrojom [5]. Iniciacny zdroj sa méze vyvinut' aj z normalnych javov (takych ako je teplo
produkované spalovacimi alebo elektrickymi motormi) alebo z inych udalosti (napr. ndhodné
trenie) [6].

Iniciaény zdroj sa vzdy vztahuje k ur¢itému vybusnému alebo horlavému systému,
k urcitej latke [7]. Teploty najcastejSie sa vyskytujicich iniciaénych zdrojov st uvedené
v tab. .

Tabulka ¢. 1: Teploty najcastejSie sa vyskytujucich zdrojov zapalenia [§]

Zdroj zapalenia Teplota [°C]

horiaca zapalka 740 — 800
horiaca sviecka 650 — 950
tlejuca cigareta 228 — 750
horiaci papier 800— 850

rozzeravena elektrickd Spirala 980 — 1000
plamen zapal'ovaca 650 — 860
ziarovka 70 — 250

Mechanizmus posobenia iniciacného zdroja na jednotlivé latky nie je rovnaky.
Napr. vodik méa vysokt teplotu vznietenia a vel'mi mali minimalnu iniciatnu energiu.
Skvapalnené uhlovodiky maji pomerne nizku teplotu vznietenia a pomerne vysoku
minimalnu inicia¢ni energiu. Hodnoty teplot vznietenia a minimdlnej inicianej energie
(MIE) pre vybrané chemické latky sa uvedené v tab. 2.

Tabul’ka ¢. 2: Hodnoty minimdlnej iniciacnej energie a teploty vznietenia vybranych
chemickych latok [9, 10]

Chemicka latka MIE [mJ] Teplota vznietenia [°C]
Vodik 0,011 580
Acetylén 0,019 305
Metan 0,28 595
Etan 0,24 413
Propan 0,25 420
Butan 0,25 372
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Viac¢sinou je tato iniciand energia privadzana horlavému systému vonkaj$im
iniciatnym zdrojom. Jednd sa teda o tzv. ,extérnu®“ inicidciu. Existuju vsSak latky,
ktoré st schopné samé sa aktivovat’ v dosledku ich urcitej nestability. Bud’ podl’a chemického
zlozenia alebo fyzikalnej stavby. Takéto latky oznacujeme ako samovznietivé [48].

Iniciacné zdroje podla STN EN 1127-1: 2001, Vybu$né atmosféry - Prevencia
a ochrana proti G¢inkom vybuchu — Cast’ 1: Zakladné pojmy a metodika sa delia na:

— hortce povrchy,

— plamen a hortce plyny (vratane horucich cCastic),

— mechanické iskry,

— elektrické zariadenia,

— bludné elektrické prady, katodova ochrana proti kordzii,
— staticka elektrina,

— uder blesku,

—  vysokofrekvenéné (VF) elektromagnetické viny od 10* Hz do 3.10'* Hz,
— elektromagnetické viny od 3.10'' Hz do 3.10" Hz,

— ionizujUce Ziarenie,

— ultrazvuk,

— adiabaticka kompresia a razové viny,

— exotermické reakcie vratane samovznietenia prachu.

Horenie prasnych zmesi

Pras$né zmesi su disperzné ststavy, ktorych vlastnosti s rasticim stupniom disperzity
su blizke plynnym zmesiam. Horenie alebo vybuch prachu a prachovych zmesi sa riadi
v principe rovnakymi zakonitostami ako u plynnych zmesi.

Usadeny prach méze horiet’ troma sposobmi :

1. Plamenové horenie — prach pri tepelnom naméhani uvolniuje dostatok horlavych
latok, ktoré za pritomnosti kyslika v urcitej koncentracii mézu horiet’ plamenom.

2. Zeravenie — pri Zeraveni latok prebiehaju reakcie horenia na povrchu pevnych
latok a to na rozhrani faz. K Zeraveniu dochddza najmd u latok s vysokym
obsahom uhlika. Teplota zeravenia dosahuje vysoké teploty v zavislosti
od vonkajsich podmienok, ako aj od samotné¢ho materidlu.

3. Tlenie — material degraduje za tvorby prchavych latok, priCom rychlost’ tvorby
horlavého podielu je malé a proces sa prejavuje dymenim z povrchu latky [11].

Horenia prachu mdze vyznamne ovplyvnit:
— jemnost’ prachu,
— mnozstvo prachu a jeho koncentracia,
— koncentrécia kysliku v oxida¢nej atmosfére,
— tvar priestoru v ktorom sa prach nachéadza,
— vlhkost prachu.

Nebezpecenstvo poziaru horlavych prachov sa moéze vyskytnit najméd tam,
kde sa prach usadzuje v suvislej vrstve, ktoré je schopné Sirit’ poziar. Je nutné si uvedomit’,
ze kazdy poziar horlavého prachu moze vel'mi l'ahko prejst do vybuchu a naopak vybuch
horlavého prachu moze prejst do horenia zvysku nezreagovaného prachu. Po vybuchu
ale nemusi nasledovat’ poziar, ak je vybuchom spotrebovany vzdusny kyslik resp. prislusne
znizeny obsah kysliku v priestore [12].
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Nebezpecenstvo iniciacie usadenej vrstvy prachu moze nastat’, ak:

(7
tprac > Kb - t'MiN
kde
tprac - teplota horiceho povrchu v °C,
t'viv - minimalna teplota vznietenia usadeného prachu,
kp - bezpecnostny koeficient, ktory ma hodnotu 2/3 [5].

HorTavy prach v rozvirenom stave je schopny prudko oxidacne reagovat a tato reakcia
ma charakter vybuchu a za ur¢itych podmienok moZze tento dej prejst’ az do detonacie.

Stanovenie vybranych poZiarno-technickych vlastnosti

K stanoveniu boli pouzité nasledovné druhy drevnych prachov (obr. 1):
— bukovy prach z briusenia pomocou hrubovacieho brisneho kotuca,
— dubovy prach (jemny) z brisenia jemnozrnnym brisnym papierom,
— smrekovy prach (piliny) z rezania kotacovou pilou.

a) Smrekovy prach b) Bukovy prach ¢) Dubovy prach
Obr. 1: Vybrané drevné prachy
Nakol’ko jednalo sa o drevné prachy (piliny) z r6znych technologickych operacii, preto

transmisnym elektronovym mikroskopom bola sledovand aj ich mikroStruktira, vratane
primesi z technologickych procesov (obr. 2).

a) Smrek rezany (plllny) . b) Buk bruseny | -I c) Dub bruseny

Obr. 2: Mikrostruktura drevnych prachov (25 — nasobné zvdicsenie)
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Sitova analyza

U testovanych prachov bola uskuto¢nena sitova analyza na vibracnej preosievacke
LPZF. Pred analyzou bol kazdy prach teplotne stabilizovany v exikatore 24 hodin
pri teplote 25,5 °C avlhkosti 18 %. Vysledky sitovania prachov su uvedené v tab. 3
a su vyjadrené ako percentualny podiel jednotlivych hmotnostnych frakcii (2).

Tabul’ka ¢. 3: Vysledky sitovej analyzy drevnych prahov

Rozmer oka Bukovy prach Dubovy prach Smrekovy prach
[mm] [%o] [Yo] [%o]
0,500 7,315 2,885 25,120
0,250 20,845 11,930 45,160
0,200 14,785 6,1950 11,545
0,150 17,410 9,035 8,190
0,090 28,375 13,325 6,155
0,071 5,915 35,655 1,755
0,056 2,600 17,075 0,925
prepad 2,080 3,250 0,430
Straty 0,675 0,650 0,720
spolu 100 100 100

Kedze prachy vznikli pri réznych technologickych operaciach, bolo odlisné
aj ich granulometrické zlozenie. Smrekovy prach, ako produkt rezania koticovou pilou,
mal najvyznamnejSie zastipenu frakciu 250 pm az 500 um (45 %), pricom obsahoval
aj drobné triesky a vacsie kusky pilin, ¢o bolo zistené aj Stidiom mikrostruktiry. Bukovy
prach vznikol pri braseni hrubovacim kotiCom a najvyraznejSie zastipena frakcia bola 90 pm
az 150 pm (28 %). Najjemnejs$i dubovy prach s vyraznym zastipenim frakcie 71 um az
90 um vznikol pri briseni jemnozrnnym brasnym papierom.

Vlhkost’ drevnych prachov

So zvysujiicim sa obsahom vody v drevnom prachu sa zvysuje aj odolnost’ prachu voci
zapaleniu, pretoze Cast energie sa spotrebuje na odparenie vol'nej vody, narusenie vézieb
a na nasledné odparenie viazanej a chemicky viazanej vody. Horlavé plyny zriedené vodnou
parou maju nizSiu koncentraciu a tym aj horSiu zépalnost. So zvySujucim sa obsahom
vlhkosti v prachu stupa doba inicidcie [26].

Pre stanovenie vlhkosti vzoriek drevného prachu bola pouzitd gravimetrickd metéda
podla STN 49 0103: 1979, Drevo - Zistovanie vlhkosti pri fyzikalnych a mechanickych
skuskach. Vysledky st v tabulke ¢. 4.
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Tabul’ka ¢. 4: Hodnoty vihkosti jednotlivych vzoriek drevnych prachov

Druh drevného Hodnoty vlhkosti paralelnych merani Prlem:;]:llfolslgdHOta
0 o
prachu W1 [%] W2 [%] W [%]
smrekovy prach 6,363 6,493 6,428
bukovy prach 5,195 4,974 5,085
dubovy prach 4,848 4,738 4,793

Vicsia vlhkost smrekového prachu bola sposobend jeho granulometrickym zlozenim,
ked’ze obsahoval aj piliny a triesky, ktoré vznikli pri technologickom opracovani dreva
rezanim. Piliny a triesky maju vac¢si podiel viazanej vody a tazSie sa vysusaju ako jemné
CiastoCky prachu. Stanovené hodnoty vlhkosti by vSak nemali mat vyraznejsi vplyv
na vysledky experimentov, pretoze nepresiahli ani 10 hmot. %.

Iniciacia vzoriek drevnych prachov horucim povrchom

Horuce povrchy st neoddelite'nou sti¢ast'ou v technologickych procesoch spracovania
dreva. Ich povrchova teplota na kritickych miestach moze presiahnut’ minimalnu teplotu
vznietenia usadeného drevného prachu a predstavuju tak vel'ké nebezpecenstvo iniciécie.

Iniciacia usadenej vrstvy prachu horticim povrchom sa vyuziva v metdde stanovenia
minimalnej teploty vznietenia prachu podla normy STN EN 50281-2-1: 1998, Elektrické
zariadenia do priestorov s horPavym prachom. Cast’ 2-1 : Skugobné metddy. Vznietenie vrstvy
prachu horucim povrchom pri urcitej teplote zavisi vyrazne na rovnovahe medzi rychlostou
vytvarania tepla vo vrstve a rychlosti uvolfiovania tepla do okolia. Teplota vznietenia dané¢ho
materialu preto zavisi na hribke usadenej vrstvy. Vyska vrstvy vzorky testovaného drevného
prachu, umiestnenej na povrchu vyhrievanej platne bola 15 mm. Teplota v miestnosti bola
22,6 °C. V tab. 5 su namerané hodnoty minimalnych teplot vznietenia a spravanie sa vrstvy
pri vznieteni drevnych prachov.

Tabul’ka ¢.5: Minimalna teplota vznietenia vzoriek drevného prachu

Vzorka Minimalna
teplota . . ,
prachu vznietenia Vizudlne pozorovania pri merani
[°C]
—  po 19 min 50 s nastalo vytvorenie 2 hniezd tlenia, ich
, rozsirovanie od okrajov smerom k stredu vzorky, dymenie,
smrekovy . Ly . L
prach 300 - po 22 min 10 s bolo zaznamenané Zeravenie, odpadavanie
bieleho popola,
— 34 min 20 s celkové zuholnatenie vzorky,
— po 23 min 35 s vytvorenie 3 hniezd tlenia pri okraji
bukovy 290 vzorky, uholnatenie, dymenie,
prach —  po 26 min 50 s Zeravenie po obvode vzorky,
— 37 min 45 s celkové zuholnatenie vzorky,
—  po 16 min 20 s sa vytvorili 2 hniezda tlenia, vyrazné
dubovy 230 dymenie,
prach —  po 19 min nastalo Zeravenie po obvode vzorky,
— 25 min celkové zuholnatenie vzorky.
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Iniciacia vzoriek drevnych prachov elektrickou Spiralou

Pri experimente pre iniciovanie vzoriek drevného prachu bola pouzitd elektricka
Spirala so zdrojom jednosmerného napitia, ktora dosahovala teplotu 490 °C (merané
termoc¢lankom Ni-Cr — Ni). Inicidcia vzoriek Spirdlou trvala 180 sekund, priCom bola
sledované teplotné spravanie sa vzorieck na povrchu aj na dne vrstvy prachu dvoma
termoclankami (meraci bod ¢. 1, meraci bod €. 2). Elektricka Spirala bola zasypana vzorkou
a posobila v jej objeme vo vyske (7,5 £ 1) mm nad dnom usadenej vrstvy a zaroven
nad meracim bodom ¢. 2.

A Wlerpci bod £ 1 (MI-CR - ™D
& .."
L

S—— ) ' Y PP S TR -

—

-

Mermci bod & 2 {(Ni-Cr - N1

Obr. 3: Priestorové usporiadanie pri iniciacii elektrickou Spiralou

Na obr. 4 - 6 st znazornené¢ zavislosti teplot vrstiev drevnych prachov od casu
pri inicidcii elektrickou $piralou a sucasne aj vizualizécia spravania sa prachov pri merani.
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Obr. 3: Zavislost teplot smrekového prachu od casu pri inicidcii elektrickou Spiralou
a velkost zuholnatej plochy
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Obr. 4: Zavislost teplot bukového prachu od casu pri iniciacii elektrickou Spiralou a v

zuholnatej plochy
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Obr. 5: Zavislost teplot dubového prachu od casu pri inicidcii elektrickou Spiralou a velkost
zuholnatej plochy

Priebeh iniciacie elektrickou Spirdlou bol vel'mi podobny pri vSetkych druhoch
drevného prachu. Uz po 30 sekundach iniciacie doSlo v miestach medzi ramenami elektricke;j
$piraly k procesu zuhol'natenia, ¢o bolo sprevadzané silnym dymenim. Okolo rozzeravené¢ho
drotu sa vytvorilo zeraviace hniezdo a zuhol'natend vrstva sa rozSirovala d’alej po povrchu
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vrstvy prachu, pricom najvacsiu plochu dosiahla u dubového prachu. Z grafov vyplyva,
7e tesne po preruSeni prechodu elektrického pradu Spirdlou (180 s) dosiahli obe teploty svoje
maximalne hodnoty.

Inicidcia vzoriek drevnych prachov propan-butinovym plameiom

SkuSobna aparatira pre iniciaciu propan-butanovym plamenom pozostava z propan-
butanovej tlakovej nadoby, privodnej hadice a horaka, regulacnym ventilom bola nastavena
vySka plamena hordka (20+5) mm, ktorym bolo pdsobené na vrstvu prachu obdobne
ako v predchadzajucom pripade (15 mm vrstvu prachu, doba pdsobenia 180 sekund).
Pomocou termoclankov bola zaznamenédvana teplota na povrchu ana dne vrstvy prachu.
Pri iniciacii smrekového a bukového prachu doslo k lokalnemu zuholnateniu v mieste
iniciacie, pricom pri smrekovom prachu zuhol'natena vrstva nemala tendenciu sa rozSirovat
smerom k okrajom. Plocha zuhol'natenej vrstvy dubového prachu sa vel'mi rychlo rozsirovala
a bola sprevadzana silnym dymenim a Zeravenim (obr. 7).
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Obr. 7: Zavislost teplot duboveho prachu od casu pri inicidcii propdan-butanovym plamernom
a velkost zuholnatej plochy
Iniciacia vzoriek drevnych prachov tlejlicou cigaretou
Pre inicidciu bola pouzitd horiaca cigareta, umiestnena do vrstvy prachu tak,

aby zeraviaca oblast’ cigarety postupovala smerom zo stredu k okraju vrstvy, opit’ boli
sledované dve teploty na povrchu a na dne vrstvy prachu (obr. 8.)
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Obr. 8: Zavislost teplot dubového prachu od casu pri inicidcii propan-butanovym plamernom
a velkost zuholnatej plochy

Pri iniciacii vzorky dubového prachu sa zuholI'natena plocha rychlo $irila po povrchu
s viacerymi ohniskami Zeravenia, pricom vzorka prehorela ¢iastocne aj do hlbky, ¢o dokazuje
aj zvysenie teploty na dne vrstvy prachu.

Diskusia

Cielom experimentalnej prace bolo posudenie vplyvu vybranych inicia¢nych zdrojov
na inicidciu a propagaciu procesu horenia usadenej vrstvy réznych druhov drevného prachu
(smrek, buk a dub). Kedze prachy vznikli pri réznych technologickych operaciach,
bolo odlisné aj ich granulometrické zlozenie. Pri Studiu elektronovym mikroskopom
boli vo vzorkach identifikované primesi z brisnych papierov. Pred vlastnym meranim
bola stanovena vlhkost’ vzoriek, ktora vyznamne neovplyvnila iniciacnu fazu vzoriek.

Podla normy STN EN 50281-2-1 : 1998 Elektrick¢ zariadenia do priestorov
s horfavym prachom. Cast’ 2-1: SkuSobné metddy, bola stanovena minimalna teplotu
teplotu dosahoval dubovy prach 280 °C. Mechanizmus vznietenia bol porovnatelny
u vSetkych vzoriek, priCom sa vytvorili tlejuce hniezda najskor po obvode vzorky. Prvotny
vznik tychto hniezd v blizkosti skiSobného krazku, pouzitého na vymedzenie vysky vrstvy
prachu, bol sposobeny vysokou tepelnou vodivostou ocele, z ktorej je krizok vyrobeny.
V praxi by teda nemusel predstavovat’ vel'ké nebezpecenstvo iba horuci povrch, ale aj teleso
s dobrou tepelnou vodivost'ou, ktoré je v kontakte s horticim povrchom a zasahuje do vrstvy
usadeného prachu.

Pri iniciacii elektrickou S$pirdlou vzorky podliehali Zeraveniu v lokdlnom mieste
posobenia rozzeraveného drotu $piraly. Vzorka prehorela aj do hibky, z &oho moZno
usudzovat, Zze velké nebezpecenstvo predstavuje rozzeraveny vodic najmid vtedy,
ak je zasypany vrstvou prachu a posobi v jeho objeme.

Propan-butanovy plamenn vyvolal pri vSetkych vzorkach kratkodobé plamenové
horenie v mieste poOsobenia plamena. NajdlhSie plamenové horenie bolo zaznamenané
pri vzorke smrekového prachu, ktory obsahoval vécSie Castice dreva. Zuholnatené plochy
pri iniciacii horiacou cigaretou boli najmensie, ale velké nebezpecenstvo predstavuje najma
pre jemné prachové zmesi, ktorym k vznieteniu postacuje aj menSia iniciacnd energia.

114



Zaver

Vyznamné poziarne nebezpecenstvo predstavuju drevospracujuce podniky, v ktorych

roznymi technologickymi operaciami dreva (brasenie, rezanie, vitanie, atd’.) vznikaji drobné
Castice, ktoré viria v ovzdusi, alebo sa usaddzaju vo forme drevného prachu. Usadeny prach
moze horiet’ plamenovym horenim, zeraviet’ alebo tliet. Kazdy z tychto prejavov je vsak
zavisly aj na inicianom zdroji. VSetky iniciaéné zdroje pouzité v experimentoch
sa bud’ priamo, alebo istym pripodobnenim, ktoré sa mozu vyskytnat v prevadzkach
a predstavuju potencidlne nebezpecenstvo vzniku poziaru, alebo vybuchu.
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