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Jozef Martinka — Danica Kaéikova — Peter Rantuch — Karol Balog

ABSTRACT

The article deals with the influence of thermal modification and particle size of
spruce wood on the ignition temperature of dust cloud assessment. There were used two
kinds of samples: thermally unmodified sample and thermally modified sample according
to ThermoWood — Thermo-S programme (maximum temperature during the thermal
modification was 190 °C). There were investigated three fraction of both unmodified and
modified spruce wood: dust with particles size less than 71 um, dust with particles size
from 71 to 150 pm and dust with particles size from 150 to 200 pum. The ignition
temperatures of investigated dust clouds were determined by the means and testing
procedure according to STN EN 50281-2-1:2002 at three samples mass (0.1, 0.2 and 0.5 g)
and three air pressures (20, 30 and 50 kPa). The water content of investigated samples was
0 % wt. The influence of thermal modification and dust particles size on ignition
temperature of dust clouds was assessed by Duncan’s test. The results obtained by
Duncan’s test show that dust particles size has a significant influence while the thermal
modification has only negligible influence on dust cloud ignition temperature. The
minimum ignition temperature of both thermally unmodified (420 °C) and thermally
modified (410 °C) samples were determined for dust cloud formed by particles with
dimensions less than 71 um at 0.5 g sample mass and 50 kPa air pressure.

Keywords: thermowood, spruce wood, dust cloud, explosion, fire risk assessment,
minimum ignition temperature.

UvoD

V poslednych rokoch dochadza v drevospracujucom priemysle k neustalemu
zvySovaniu vyrabaného a spracovavaného termicky modifikovaného dreva. Produkcia
v roku 2012 dosiahla hodnotu takmer 120 000 m*/rok (THERMOWOoOD 2012). Uvedena
Statistika vSak zahfna len termicky modifikované drevo produkované pod znackou
ThermoWood. Ro¢na produkcia termicky modifikovaného dreva dnes dosahuje podla
REINPRECHTA a VIDHOLDOVEJ (2011) hodnotu priblizne 240 000 m*.rok .

Zvyseny vyskyt termicky modifikovaného dreva v drevospracujiacom priemysle
vyvolava potrebu posudenia vplyvu termickej modifikacie dreva na jeho poZiarne riziko.
Z vysledkov vedeckych prac THERMOWOOD (2003) a MARTINKU et al. (2013a) vyplyva,
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Ze termickd modifikacia dreva v atmosfére vzduchu ma za néasledok vyznamny pokles
maximalnej aj priemernej rychlosti uvolnovania tepla anaopak signifikantny narast
vytazku oxidu uhol'natého z kompaktného dreva. Vplyv termickej modifikacie na rychlost
Sirenia plamena po povrchu skimali WANG a CooPeR (2007). Z vysledkov vedeckej prace
citovanych autorov vyplyva, Ze termickd modifikacia dreva v horucich rastlinnych olejoch
vyznamnym spésobom zniZuje jeho odolnost’ voci Sireniu plamena. ZniZzena odolnost’ viak
nie je spdsobena chemickymi alebo fyzikdlnymi zmenami v dreve pocas termickej
modifikacie, ale pritomnostou zvyskov rastlinnych olejov (atmosférou v ktorej sa termicka
modifikdcia vykonava). Citované vedecké prace boli zamerané na posudenie vplyvu
termickej modifikdcie kompaktného dreva na zmenu jeho poZiarno-technickych
charakteristik. V Ziadnej vedeckej praci v3ak nebol exaktne posudeny sklon rozvireného
prachu z termicky modifikovaného dreva k jeho iniciécii. Potreba zvySeného zaujmu
o danu problematiku vyplyva zo skuto¢nosti, Ze podla JoSEPHA (2007) sa drevny prach
podiela az na 22 % explézii rozvirenych prachov v priemysle.

Predikcia vplyv termickej modifikacie na zmenu sklonu dreva Kk iniciacii jeho
rozvireného prachu moéze byt urobena uZz zvedeckych prdc REINPRECHTA et al.
(1999), SOLARA et al. (2001), GONzALES-PENU et al. (2009), KACIKOVE] a KACIKA (2009),
KUCEROVE)J et al. (2011), REINPRECHTA a VIDHOLDOVEJ (2011), KACIKA et al. (2012)
a CANDELIERA et al. (2013). Vysledky citovanych prac dokazuju narast podielu ligninu
a extraktivnych latok anaopak pokles podielu hemicelul6z a celulézy v termicky
modifikovanom dreve. Vysledkom termickej modifikécie je teda narast termickej odolnosti
dreva (narast podielu ligninu a pokles podielu hemicelul6z). Uvedené zmeny pocas
termickej modifikacie naznacuji néarast odolnosti rozvireneho prachu z termicky
modifikovaného dreva voci inicidcii (narast minimalnej teploty vznietenia). Podla
REINPRECHTA a VIDHOLDOVEJ (2011) termicky modifikované drevo navySe vykazuje
nizsiu hygroskopicitu. Danad skuto¢nost musi byt pri posudzovani vplyvu termickej
modifikacie na minimalnu teplotu vznietenia rozvireného prachu zohl'adnend, nakolko
podl'a DzURENDU (2002) je drevny prach s absolGtnou vlhkostou nad 40 % nevybusny.
Vysledné vlastnosti termicky modifikovaného dreva vSak podstatnym sp6sobom zavisia od
teplotného programu a chemického zloZenia prostredia v ktorom sa termicka modifikacia
realizovala.

Drevny prach je hygroskopicka, malo abrazivna, vybudna sypka hmota so zrnitost'ou
v intervale 1 az 500 pm (OCKAJOVA a BANskI 2013). Uvedené hodnoty su len orientacné,
nakol’ko podl'a ABBASIHO et al. (2007) vykazuje vedecka literatdra a technické normy (BS
a NFPA), pri definovani maximalnych rozmerov prachovych c¢astic, relativne vysoku
variabilitu (od 76 do 1000 um). Vyznamny vplyv na minimalnu teplotu vznietenia maju
vonkajSie podmienky a velkost’ ¢astic tvoriacich rozvireny prach. Podla MITTALA a GUHU
(1996, 1997) narastd minimalna teplota vznietenia rozvireného drevného prachu
s narastajucou velkost'ou castic linearne. Velkost’ ¢astic vznikajdcich pri obrébani dreva
a drevnym materidlov je analyzovana vo vedeckych pracach DzureNDu (2009) a
Dzurenbu et al. (2010, 2011). Vplyv vonkajSich podmienok na proces iniciacie
organickych polymérov podrobne popisuju vo svojich vedeckych pracach BABRAUSKAS
a PEACOCK (1992), MARTINKA et al. (2012) a MAJLINGOVA et al. (2013).

Integralny vplyv termickej modifikacie a velkosti ¢astic drevného prachu méze byt
predikovany z mechanizmu horenia rozvireneho prachu. ECKHOFF (2003) a ROCKWELL
a RANGWALA (2013) delia mechanizmus horenia rozvireného prachu na Nusseltov
mechanizmus a plamenovy mechanizmus. Pri Nusseltovom mechanizme nastava
heterogénne horenie na povrchu prachovych ¢astic. Pri plamenovom mechanizme
dochédza najskér k rozkladu ¢astic prachu na horlavé plynné produkty a ich néaslednému
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plamenovému horeniu (BARDON a FLATCHER 1983). Pri horeni drevnych prachov sa
uplatiuji oba mechanizmy, ale dominantny je plamenovy mechanizmus.

Cielom prispevku je posudenie vplyvu termickej modifikacie dreva smreka
obycajného (Picea abies L.) a velkosti ¢astic na minimalnu teplotu vznietenia rozvireného
prachu.

EXPERIMENTALNA CAST

Vyskumu bol podrobeny prach ztermicky modifikovaného a termicky
nemodifikovaného dreva smreka obycajného (Picea abies L.). Prach bol pripraveny
brisenim kompaktnych hranolov s rozmermi 400 x 100 x 80 mm ru¢nou pasovou bruskou.
Termicky modifikované hranoly boli upravené teplotnym programom pre vyrobu
TheromWood — Thermo-S (v prvej faze ohrev z 20 na 100 °C pocas 5 hodin a nésledne
z0 100 na 130 °C pocas 13 hodin, v druhej faze ohrev zo 130 na 190 °C pocas 5,5 hodin
s naslednou vydrZou na teplote 190 °C pocas 3 hodin, v tretej faze postupné ochladenie
z0 190 na 20 °C poc¢as 9,5 hodin). Termicka modifikéacia bola realizovana v atmosfére
¢istého vzduchu pri atmosférickom tlaku.

Pripravené vzorky prachu boli vysuené pri teplote 103 £ 2 °C na nulova absolltnu
vihkost’ a nésledne, sitovacim zariadenim, rozdelené do troch frakcii: pod 71 um, od 71
do 150 um a od 150 do 200 p. Po rozdeleni vzoriek do frakcii boli tieto opdtovne vysusene
na nulovd absolutnu vihkost’ (pocas sitovania bol zaznamenany narast hmotnosti vzoriek).

Miniméalna teplota vznietenia rozvireného prachu bola stanovena skiSobnym
postupom, na Godbert-Greenwaldovej peci, podla STN EN 50281-2-1:2002. Modifikacia
skuSobnej metody spocivala v skdSani vzoriek prachu s odliSnymi rozmermi v porovnani
s poziadavkami citovanej STN EN. Uvedend technickd norma poZaduje sku3at’ vzorky
prachu, ktoré prepadli skuSobnym sitom so Stvorcovymi otvormi s menovitou velkost'ou
otvorov 71 um. V predloZenej praci boli stanovené miniméalne teploty vznietenia prachov
s rozmermi ¢astic pod 71 um (spiiiajlice poziadavku citovanej STN EN), dalej s rozmermi
od 71 do 150 um a od 150 do 200 um. Uvedené rozmery vzoriek boli zvolené za G¢elom
exaktného posudenia vplyvu verlkosti ¢astic na minimalnu teplotu vznietenia rozvireného
prachu. Teploty vznietenia boli stanovené pre hmotnosti vzoriek 01, 0,2 a0,5 g + 5%,
ktorym zodpovedali koncentracie prachu v sk(i$obnom zariadeni 400, 800 a 2000 g/m® +
5%. Vzorky prachu boli v skiSobnom zariadeni rozvirené vzduchom s pretlakom 20, 30
a 50 kPa + 5%.

Kazdéa skuska (pri vSetkych skimanych hmotnostiach vzoriek a tlakoch vzduchu) pri
stanovenej teplote vznietenia apri teplote 010 °C nizSej bola opakovana desatkrat.
Zateplotu vznietenia bola povaZzovana teplota pri ktorej nastalo vznietenie minimalne
jedenkrat pricom pri teplote o 10 °C nenastalo ani raz.

Priemerna hustota hranolov smrekového dreva (z ktorych boli pripravené vzorky
prachu) z termicky nemodifikovaného dreva bola 435 kg-m 2 a z termicky modifikovaného
dreva 421 kg-m ™2 (pri absolttnej vihkosti 12 %).

VYSLEDKY A DISKUSIA

V tabulke 1 sU znazornené teploty vznietenia rozvireného prachu ztermicky
nemodifikovaného smrekového dreva avtabulke 2 teploty vznietenia z termicky
modifikovaného smrekového dreva. V zmysle STN EN 50281-2-1:2002 bola minimalna
teplota vznietenia termicky nemodifikovaného dreva 400 °C a termicky modifikovaného
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dreva 390 °C (citovana STN EN povazuje za minimalnu teplotu vznietenia minimalnu
teplou pri ktorej nastane vznietenie vzorky prachu s rozmerom ¢astic pod 71 um zniZend o
20 °C). Pre porovnanie ZACHAR et al. (2012) stanovili teplotu vznietenia kompaktného
smrekového dreva 400 °C a MARTINKA et al. (2013b) teplotu vznietenia peleit
zo smrekového dreva (s hustotou 665 kg-m ) 460 °C. Prezentované Udaje potvrdzuj(
zaver vedeckej prace OSVALDA (2009), Ze odolnost’ dreva voci iniciacii narasta
s narastajucou hustotou, pricom teplota vznietenia nezavisi od formy drevného materialu
vyznamnym spésobom.

Ziskané (daje naznacuju, Ze teplota vznietenia prachu z termicky modifikovaného
dreva je niZSia, ako z nemodifikovaného dreva. Pre jednozna¢né overenie danej hypotézy
boli ziskané udaje podrobené Duncanovmu testu (test bol realizovany prostrednictvom
Statistického softvéru Statistica 10, na hladine vyznamnosti « = 0,05). Priemerné teploty
vznietenia pri skamanych velkostiach ¢astic pre termicky modifikované a nemodifikované
vzorky spolu s vysledkami Duncanovho testu su zndzornené na obr. 1. Aj ked’ priemerné
hodnoty tepldt vznietenia naznacuji vyznamny vplyv termickej modifikacie na teplotu
vznietenia, vysledky Duncanovho testu (p hodnoty pre vSetky porovnavané frakcie su
vacSie ako 0,05) dokazuju, Ze rozdiel medzi teplotou vznietenia rozvireného prachu
z termicky modifikovaného a nemodifikovaného smrekového dreva (pri rovnakej verkosti
¢astic) nie je Statisticky vyznamny.

Tab. 1 Teploty vznietenia rozvireného prachu z termicky nemodifikovaného smrekového dreva.
Tab. 1 Ignition temperatures of dust cloud formed by thermally unmodified spruce wood.

Teplota vznietenia (°C)

Hmotnost’ vzorky (g)  Tlak vzduchu (kPa)

<71um 71-150 um 150—200 pm
0.1 20 470 500 500
0,1 30 460 470 490
0,1 50 450 460 490
0.2 20 460 490 500
0.2 30 430 470 480
0.2 50 430 440 470
05 20 440 450 480
05 30 420 450 460
05 50 420 450 460

Tab. 2 Teploty vznietenia rozvireného prachu z termicky modifikovaného smrekového dreva.
Tab. 2 Ignition temperatures of dust cloud formed by thermally modified spruce wood.

Teplota vznietenia (°C)

Hmotnost’ vzorky (g)  Tlak vzduchu (kPa)

<71pm 71-150 pm 150-200 um
0,1 20 460 490 500
01 30 430 470 490
01 50 440 460 480
0.2 20 440 460 470
0.2 30 420 460 470
0.2 50 430 430 460
05 20 420 440 460
05 30 420 440 450
05 50 410 450 440

Statisticka vyznamnost' vplyvu velkosti ¢&astic termicky modifikovanych
a nemodifikovanych vzoriek bola vyhodnotend rovnako na zéklade Dunacanovho testu
(pri koeficiente spolahlivosti a = 0,05). Vysledky su prezentované v tabul’ke 3. Vyznamny
Statisticky rozdiel v teplotdch vznietenia je indikovany p hodnotou Duncanovho testu
mensSou ako 0,05. Dana podmienka nie je splnené len pri porovnani frakcii (71-150 um) a
(150—200 pm). Statisticky nevyznamny vplyv velkosti &astic pri frakciach (71-150 pm) a

90



(150-200 pwm) na minimalnu teplotu vznietenia rozvireného prachu mohol byt spésobeny
nerovnomernou distriblciou velkosti castic (obe frakcie mohli byt teoreticky tvorené
casticami s vel’kostou priblizne 150 um). Keby vSak bola tato hypotéza pravdiva,
nevykazovali by p hodnoty Duncanovho testu takd nizku hodnotu pri porovnani frakcie
s rozmerom ¢astic pod 71 um s frakciou tvorenou ¢asticami od 150 do 200 um.

490
a a
4580
a a

;G" 470
2 460 —
g
'E 450 — -
B 440 4 — B Nemod. vzorka
]
-E_ 430 Mod. vzorka
& 420 —

410 —

400

=71 71-150 150- 200
velkost Zastic {um) a: p hodnota
Duncanovho testu = 0,05

Obr. 1 Priemerné teploty vznietenia termicky modifikovanych anemodifikovanych vzoriek
rozvireného prachu s rozmermi ¢astic pod 71 pm, od 71 do 150 pm a od 150 do 200 pm.

Fig. 1 Average ignition temperatures of thermally modified and unmodified samples of dust clouds
formed by particles with dimensions less than 71 pm, form 71 to 150 pm and from 150 to 200 pm.

Tab. 3 Hodnoty p koeficientov Duncanovho testu pre skimané frakcie termicky modifikovanych
a nemodifikovanych vzoriek.
Tab. 3 Duncan’s test p values of investigated fraction of thermally modified and unmodified samples.

Frakcia (um) Druh vzorky
Nemodifikovana Modifikovana
(<71) — (71 az 150) 0,026896 0,005047
(< 71) — (150 az 200) 0,000321 0,00033
(71 az 150) — (150 az 200) 0,065521 0,147177

NizSia teplota vznietenia rozvireného prachu tvoreného casticami termicky
modifikovaného dreva je na prvy pohlad prekvapujuca a zdanlivo v rozpore s vysledkami
vedeckych prac SHAFIZADEHA (1984), REINPRECHTA et al. (1999), SOLARA et al. (2001),
GONZALES-PENU et al. (2009), KACIKOVE] a KACIKA (2009), Qu et al. (2011), KUCEROVE]
et al. (2011), REINPRECHTA a VIDHOLDOVEJ (2011), KACIKA et al. (2012), CANDELIERA et
al. (2013) a KAcikoves et al. (2013), ktoré dokazuju, Ze nasledkom termickej modifikacie
dreva dochadza k zvySovaniu podielu ligninu a extraktivnych latok a poklesu podielu
hemiceluldz a celuldzy v rezistentnom zvysku. Vysledkom by teda malo byt zvySenie
termickej odolnosti rezistentného zvySku (termicky modifikovaného dreva). Vysledky
vedeckej prdce KUCEROVE] et al. (2011) a KACikovE] et al. (2013) v3ak dokazuju, Ze
nasledkom termickej modifikacie dochadza k zniZzovaniu priemerného polymerizacného
stupna celulézy astcasne k narastu obsahu extraktivnych latok. Ciastoény termicky
rozklad dreva sprevadzany poklesom priemerného polymerizaéného stupna celuldzy,
narastom obsahu extraktivnych latok a poklesom obsahu hemicelul6z mal za néasledok
rychlejSie uvolnenie rozkladnych plynnych produktov a nésledné dosiahnutie ich dolnej
medze vybusnosti, za podmienok skisky, pri termicky modifikovanom dreve pri nizsej
teplote v porovnani s termicky nemodifikovanym drevom.
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Na zaklade zmeranych (dajov o teplotdch vznietenia prachu z termicky
modifikovaného a nemodifikovaného smrekového dreva pre skimané rozmery castic,
hmotnosti vzoriek atlaky vzduchu (pouZitého na rozvirenie vzorky v skiaSobnom
zariadeni), bola urobena predikcia tepl6t vznietenia (vnatri intervalu skmanych hmotnosti
vzoriek atlakov vzduchu) prostrednictvom Statistického softvéru Statistica 10. Predikcia
bola urobené metddou najmensich Stvorcov (Distance Weighted Least Squares Model).

Hodnoty teplot vznietenia ziskané predikciou si zndzornené na obr. 2. Ziskané udaje
dokazuju, Ze chemické zloZenie dreva (rozdiel v chemickom zloZeni bol spbsobeny
termickou modifikaciou), rovnako ako vonkajSie podmienky (hmotnost' vzorky a tlak
vzduchu) majd vyznamny vplyv na teplotu vznietenia rozvireného prachu zo smrekového
dreva. Pri vSetkych troch skimanych intervaloch rozmerov castic bola stanovena
minimalna teplota vznietenia vzorky pri jej maximalnej skdmanej hmotnosti 0,5 Q).
Podobné vysledky (minimalna teplota vznietenia pri hmotnosti vzorky 0,5 g) uvadzaju aj
DuDARsKI et al. (2013) pre teakove drevo. Z hodnét ziskanych predikciou vyplyva, Ze
minimalna teplota vznietenia rozvireného prahu z termicky modifikovaného dreva bude
zaznamenana pri vySSej hmotnosti vzorky v porovnani stermicky nemodifikovanou
vzorkou. Pri¢inou je fakt, Ze termicky modifikované drevo obsahuje menej prchavych
latok, ktoré sa ale uvol'nuja uz pri nizsej teplote.

a)<71um, b) 71 -150 um, ¢) 150 — 200 um, d) < 71 um, e) 71 — 150 um, f) 150 — 200 um

Obr. 2 Vplyv hmotnosti vzorky, tlaku vzduchu avelkosti €astic na teplotu vznietenia prachu
z nemodifikovaného (a az c) a termicky modifikovaného smrekového dreva (d az f).

Fig. 2 Influence of sample mass, air pressure and particles size on the ignition temperature of dust
form thermally unmodified (from a to ¢) and thermally modified spruce wood (from d to f).
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ZAVER

V predloZzenom ¢lanku bol posudeny vplyv velkosti ¢astic a termickej modifikécie
smrekového dreva na teplotu vznietenia rozvireného prachu. Na vyskum boli pouZité
vzorky prachu z termicky nemodifikovaného smrekového dreva a zo smrekového dreva
modifikovaného v atmosfére c¢istého vzduchu teplotnym programom ThermoWood -
Thermo-S (maximalna teplota pocas termickej modifikéacie 190 °C).

Minimalna teplota vznietenia, vzmysle STN EN 50281-2-1:2002, termicky
nemodifikovaného smrekového dreva bola 400 °C atermicky modifikovaného dreva
390 °C. Vysledky Duncanovho testu v3ak potvrdzuja, Ze termicka modifikacia smrekového
dreva za skimanych podmienok nema Statisticky vyznamny vplyv na miniméalnu teplotu
vznietenia rozvireného prachu.

Teplota vznietenia prachu tvoreného termicky modifikovanym aj nemodifikovanym
drevom narastala s narastajucou velkost'ou castic. Pri termicky nemodifikovanych aj
modifikovanych vzorkéach bol narast medzi frakciami (< 71 um) a (71-150 pm) Statisticky
vyznamny, zatial’ ¢o narast medzi frakciami (71-150 pm) a (150-200 um) nebol Statisticky
vyznamny. Rozdiel medzi priemernou aj minimalnou teplotou vznietenia frakcii (71-150
um) a (150-200 pum) je vSak relativne vysoky. Uvedena Statistickd nevyznamnost’ je
pravdepodobne len désledkom vorby relativne Gzkeho rozptylu frakcie 150 az 200 pm.
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