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ABSTRACT

In terms of fire safety, it is necessary to understand the behaviour of insulation
materials during thermal load, as they are widely used in the building industry.

Samples of wood fibreboard insulation with weight between 1,002 g and 1,006 g
were heat stressed by four heating rates: 1,78 °C-min"%; 3,68 °C-min"*; 7,60 °C-min* and
11,27 °C-min"*. The test took place in a hot air furnace in air atmosphere. By means of
thermogravimetric analysis, a temperature range of thermooxidation of the samples was
characterized and subsequently the corresponding activation energy was calculated.

The measured results showed two marked stages of thermal degradation in the
temperature range from 215 °C to 345 °C and from 335 °C to 520 °C. The course of slowly
heated samples differed from quick heated samples. The maximum mass loss rate occurred
during the first stage of decomposition.

The activation energies were calculated by three different methods. Similar
dependences of activation energy on conversion were acquired using calculations
according to Kissinger-Ahahira-Sunose and Flynn-Wall-Ozawa, however the values
determined by the first of the mentioned methods were slightly lower. By means of
Kissinger method, only activation energy related to the area of maximum mass loss rate
was determined. The average values of the activation energy of the first stage reaction
ranged from 97,1 kJ-mol* to 101,4 kJ-mol 2.

Keywords: wood fibre insulation, activation energy, thermogravimetry, isoconversional
methods.

UvoD

Neustale sa zvySujuca cena energii vedie k roznym formam ich Setrenia. Jednou
z nich je aj zateplenie stavieb pomocou materialov s vysokym tepelnym odporom. Zaroven
sa kladie zvySeny dbraz na vyuZivanie obnovitel'nych zdrojov, ¢o méa za nasledok narast
tepelnych izolacii vyrabanych z prirodnych surovin. Jednou z moZnosti je aj drevovlaknita
izolacia.

Hmotnostny ubytok termicky zataZzovaného dreva v kyslikatej atmosfére je mozné
rozdelit’ na tri fazy. Prva predstavuje dehydrataciu a uvolnovanie vysoko prchavych latok,
druha tepelny rozklad vzorky spojeny s oxidaciou a uvolnovanim ostatnych prchavych
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zloZiek a tretia oxidaciu uhlikatého zvySku (Su et al. 2012, YORULMAZ, ATIMTAY 2009).
SKREIBERG et al. (2011) uvédzaju dve fazy rozkladu. Prva pri teplotich od 200 °C
do 370 °C, kedy sa rozkladaja hemiceluldzy, celulozy a cast’ ligninu a druh( v teplotnej
oblasti 370 °C — 490 °C, v ktorej pokracuje rozklad ligninu a prebieha oxidacia uhlikatého
zvySku. LIoDAKIS et al. (2013) ohranicili prvu oblast rozkladu borovicového dreva
teplotami 230 °C a 375 °C adruhd teplotami 410 °C — 440 °C. Dve fazy termického
rozkladu popisuju aj SHEN et al. (2009) FANG et al. (2006) rozdel'uju proces spalovania
dreva na Styri kroky. Prvy zahina vyparovanie vody anastava do 150 °C, druhy je
charakterizovany uvolnovanim horlavych plynov aich naslednym horenim (150 °C -
400 °C), treti od 400 °C do 700 °C, pri ktorom hori semikoks a napokon posledny stupen,
pocas ktorého reaguje zvySok semikoksu soxidom uhli¢itym. Niektoré latky, ako
napriklad bor a chemikalie na baze kovov znizuju teplotu maximalnej rychlosti rozkladu
dreva a zvySuju mnoZstvo uhlikatého zvySku (TOMAK et al. 2012).

Vplyvu kyslika na termicky rozklad dreva sa venovali FATEH et al. (2013),
LADOMERSKY (2000), MARTINKA et al. (2012) a MAJLINGOVA et al. (2009). Zich
vysledkov vyplyva, Ze s klesajucou koncentraciou kyslika narastaji mnozstva uhlikatého
zvySku, stipa koncentracia oxidov dusika apri vysSich teplotach (600 °C) aj oxidu
uhornatého a celkového organického uhlika a zaroven sa zniZuje ¢as potrebny na iniciaciu
horenia. Posun jednotlivych faz rozkladu smerom k niz§im teplotdm vplyvom zvySujlcej
sa koncentracie kyslika popisuje taktiez Su et al. (2012).

Jednou z veli¢in popisujicich spravanie sa materialov pocas termického zatazZenia je
aktivacna energia ich rozkladu. Rozsah aktivacnych energii rozkladu dreva je znacne
Siroky aurcené hodnoty vyrazne zavisia od pouzitej metodiky. Pri testovani v prade
¢istého dusika boli v zavislosti od druhu dreviny ako aj od mechanizmu reakcie vypogcitané
hodnoty v rozsahu 88,7 kJ-mol™ - 460,2 kJ-mol* (Wu, DoLLIMORE 1998). POLETTO et al.
(2012) stanovili aktivacné energie pyrolyzy réznych drevin od 173,3 kJ-mol™ do 229,7
kJ-mol™*. Termogravimetrickou analyzou rozkladu bambusu bez pristupu vzduchu boli
ziskané aktivacné energie v rozpati 152,1 kJ-mol™ - 198,6 kJ-mol™ (JIANG et al. 2012).
VASILE et al. (2011) uvéadzaji pri pyrolyze dreva eukaliptu hodnoty od 57,8 kJ-mol™
do 159 kJ-mol™. Kok a OzGUR (2013) udéavaju pre topolové drevo termicky zatazené
v prade kyslika aktivadné energie od 129,2 kJ-mol™ do 219,2 kJ-mol™?, aviak najvyssia
hodnota je vyrazne vysSia ako ostatné, ktoré dosahuju priemer 133,1 kJ-mol™. V préci
CHREBETA et al. (2013) je aktivacna energia pre izotermicky zatazené smrekové drevo
uréena na 32,8 kJ-mol™* — 42,7 ki-mol™ v zavislosti na rychlosti pradenia vzduchu.
Aktivainé energie termooxidacie brezy a borovice boli uréené na 109,3 kJ-mol™ - 254,6
kJ-mol ™ (SHEN et al. 2011) a pre pelety z tvrdého dreva 220,04 ki-mol™* (EGGERSTEDT et
al. 2011). V pripade dreva napadnutého hubami vznikaju tepelne menej stabilné latky a
jeho aktivac¢né energia sa zniZuje (Popescu et al. 2010).

Cielom tejto prace je za pomoci termogravimetrickej analyzy charakterizovat
teplotgy rozsah a aktiva¢nu energiu termooxidécie drevovlaknitej hmoty s hustotou p = 67
kg-m .

EXPERIMENTALNA CAST

Testovana bola izolacia z drevovlaknitej hmoty s hustotou 67 kg-m™. Tato bola
vyrobena spolo¢nost'ou Smrecina Hofatex, a.s. zo zmesi dreva ihli¢natych drevin.

Material bol podrobeny chemickej analyze. Extraktivne latky boli stanovené
v Soxhletovej aparattre zmesou etanol a toluén podla ASTM D1107-96. Obsah ligninu bol
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stanoveny podl'a ASTM D1106-96 (2013). Na uréenie mnozstva holoceluldzy bola pouzita
delignifikacia pomocou chloritanu sodného podl'a WISEA et al. (1946) a mnozZstvo celuldzy
podla Seifertovej metody (1956) pouzitim zmesi dioxanu, acetylacetonu a kyseliny
chlorovodikovej. VSetky stanovenia boli opakované Starikratl a vypocitand Standardna
odchylka (SD) arelativna Standardna odchylka (RSD). Rovnaky postup bol pouZity aj
Kacikovou et al. (2013). Takto ziskané zloZenie testovaného materialu je uvedené
v tabul’ke 1.

Tab. 1 Chemické zloZenie testovanej izol4cie.
Tab. 1 Chemical composition of tested insulation.

ZloZka Obsah v testovanej izolacii (%) SD (%) RSD
Holoceluléza 70,84 0,12 0,17
Celuldza 40,41 0,15 0,38
Lignin 28,41 0,36 1,26
Extraktivne latky ~ 3,92 0,05 1,33

Testované boli Styri vzorky s hmotnostami od 1,002 g do 1,006 g. VSetky boli
najskor vysusené metédou podra STN EN 1SO 638:2008 a nasledne termicky namahané
rovnomernym ohrevom s réznymi rychlostami ohrevu: 1,78 °C-min™*, 3,68 °C-min*, 7,60
°C-min*a 11,27 °C-min"*. Testovanie prebiehalo vo vzduchu, ktory bol do pece dodavany
rychlostou 6 dm*min ™.

Schéma testovacieho zariadenia je zndzornena na obr. 1. Na dosiahnutie
rovnomerného ohrevu vzorky bola pouzita teplovzdusnd pec blizSie popisand v 1SO
871:2010 (2). Uvedend pec bola pre uacely termogravimetrickej analyzy upravena
spbsobom, ktory popisuje CHREBET et al. (2012). Vzorka bola umiestnend v kovovom
kelimku (3) s vnitornym objemom 15 cm?. Tento bol do vnutra pece umiestneny pomocou
drziaka na vkladanie vzorky (1). Hmotnost’ vzoriek bola poc¢as ich zahrievania kontinualne
merana a priebezne zaznamendvana v ¢asovych intervaloch 10 s. Na tento Ucel
sluzili digitdlne vahy (5). Prepojenie téglika obsahujdceho skuSobnu vzorku s vahami
zabezpecovala prepojovacia ty¢ (4). Hmotnost” vzorky bola kazdych 10 s zaznamenavana
pomocou pocitaca (6).

Obr. 1 Schematické znazornenie meracieho zariadenia; 1 - drziak na vkladanie vzorky, 2 -
teplovzdusna pec, 3 — kelimok s testovanou vzorkou, 4 — prepojovacia ty¢, 5 — vahy, 6 — poéitaé.
Fig. 1 Schematic chart of measuring device.

Na vypocet aktivacnej energie rozkladu latok z udajov termogravimetrickej analyzy

sa vyuZziva viacero metdd. V tejto praci su pouZzité tri izokonverzné metody. Konkrétne sa
jednd o metddu podlra Kissingera, Flyn-Wall-Ozawaovu metodu a Kissinger-Akahira-
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Sunoseovu metddu. Podobne ako vacSina metod ktorymi je mozné vypocitat' aktiva¢na
energiu rozkladu, vychadzaju aj tieto z Arrheniovej rovnice:

_Ea

k=AeR (1)

kde k je rychlostna konstanta, A je pred exponencialny faktor (min™?), E, je aktivacna
energia (J-mol™), R je univerzalna plynovd konstanta (8,314 J-K *mol™) aT je
termodynamicka teplota (K).

Rychlost’ reakcii v tuhej faze je mozné povazovat za funkciu teploty a stupna
konverzie, ¢o je mozné zapisat’ zdkladnou rovnicou popisujucou ich kinetiku:

da
kD@ (2)

kde o je stupeni premeny nazyvany aj konverzia (-) a t je ¢as (min). Uvedeny stupen
premeny je vlastne hodnota aktualneho hmotnostného Ubytku prepocitand na celkovy
ubytok hmotnosti vzorky:

m, —m,
a =

(3)

m, —m,

kde m, je pociatocna hmotnost vzorky (g), ma je jej aktualna hmotnost’ (g) a mi je
hmotnost’ na konci merania (g).
Kombinéaciou rovnic 1 a 2 vznika hlavna rychlostna rovnica v tvare:

9o _ pov () @
dt
Tento postup sa nazyva jednokrokova aproximacia a blizsie sa mu vo svojej praci venoval
SIMON (2007).

Jednou zprvych dodnes pouzivanych metdd na vypocet aktivacnej energie
termického rozkladu latok je Kissingerova metoda. Vychadza z predpokladu, Ze
sa pri zmene rychlosti ohrevu vzorky meni zaroven teplota, pri ktorej je rychlost
hmotnostného Ubytku maximalna. KISSINGER (1956) taktieZ predpokladd, Ze je uvedend
zmena zavisla len na aktivacnej energii. Upravena forma tejto rovnice sa v su¢asnosti
najcastejSie uvadza v tvare:

|n[%]: In (EJ—i ®)
T, E.) RT,

kde ¢ je rychlost’ ohrevu (K.min™), Tn, je teplota pri maximalnej rychlosti hmotnostného
Ubytku. Hodnota aktivacnej energie sa uréuje vypoctom z rovnice:

E ——aR (6)

a

kde aje smernica trendu zavislosti I'avej strany rovnice (5) a prevratenej hodnoty Tp,.
Vypoétom ju je mozne ziskat’ ako tangens uhlu B, ktory zviera trendova Ciara s 0sou X.

a=tgp (7)

Na vypocet aktivacénych energii reakcii sa ¢asto pouzivaju aj Flynn-Wall-Ozawaova
metdda a Kissinger-Akahira-Sunoseova metdda. Obe vyjadruju priebeh hodnét aktivacnej
energie pre rézne stupne konverzie. Prvd menovana popisuje chemickd kinetiku reakcii
rovnicou:
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Ing=In| 2eEs |_5 3311 0516 e
Rg(«) RT

o

(8)

gl

kde g(a) je pre danu konverziu konstanta a index a znamena, Ze sa jedna o hodnotu
vztiahnutd na urcity stupen premeny. Aktiva¢nu energiu je potom mozné vypocitat’ podla
vztahu:

b R

-_—— 9
“ 11,0516 ®)

kde b je smernica trendu zavislosti prirodzeného logaritmu rychlosti ohrevu a prevratenej
hodnoty termodynamickej teploty prislichajlcej danej konverzii.

Metoda podlra Kissinger-Akahia-Sunosea vyuZiva rovnicu uvadzanu prevazne v
tvare:

|n[%] = In( AR j— Ea (10)
T E..0(e)) RT,

Aktivacna energia sa urcuje podobne ako v predchadzajucich pripadoch zo smernice
trendu zavislosti vyrazu nachéadzajiceho sa na T'avej strane rovnice (10) od prevratenej
hodnoty T,:

E., =—CR (11)
kde ¢ je spominana smernica trendovej Ciary.

Smernice b a ¢ je mozné vypocitat’ podobne ako smernicu a v rovnici (7).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Zavislost hmotnostného Ubytku vzorky, vyjadreného pomocou konverzie, od teploty
je graficky znazornena na obrazku 2. Z kriviek je zretel'ne vidite'ny vplyv rychlosti ohrevu
na pociato&n( teplotu termooxidacie vzorky. Zatial’ ¢o pri ohreve rychlostou 1,78 °C-min™*
zacina hmotnostny Ubytok narastat’ pri teplote okolo 215 °C, pri ohreve rychlostou 11,27
°C-min ! je této teplota uz 260 °C.

Pociato¢na faza rozkladu je pri vSetkych vzorkach podobna. Najskor konverzia
vzorky narastd len pozvolna a postupne sa néarast zrychl'uje. Po dosiahnuti maximalnej
rychlosti hmotnostneho Ubytku zacina rychlost’ konverzie opatovne klesat’.

Nasleduje faza v ktorej sa spravanie vzoriek s rasticou rychlostou ohrevu vyrazne
konverzia s teplotou narastd len mierne. Je mozné si vSimnut, Ze je teplotny interval
ohranicujici tito oblast pri vzorke zahrievanej rychlostou 1,78 °C-min* uzsi ako
v pripade vzorky zahrievanej 3,68 °C-min*. Tento trend pokraduje aj pri ostatnych
vzorkach, kde sa prejavuje zmenSenim oblasti poklesu rychlosti hmotnostného Ubytku
vzoriek. Termogravimetrické krivky pomalSie ohrievanych vzoriek eSte dosahuju jednu
oblast’ vyraznejSieho rozkladu v okoli teploty 400 °C. Vzorky zataZované vysSou
rychlost'ou ohrevu prechadzaju z fazy najvyraznejSej konverzie do fazy charakterizovanej
linearnym priebehom hmotnostného ubytku.

Teplota pri ktorej nastava koniec termického rozkladu vzoriek, podobne ako teplota
jeho zaciatku, s rasticou rychlostou ohrevu narasta. Pri teplotdch nad 520 °C uZ rozklad
vzoriek prakticky neprebieha ani v pripade ich ohrevu rychlostou 11,27 °C-min™".

Podobné priebehy hmotnostného Ubytku ako v pripade vzoriek s rychlejSim ohrevom
uvadzaji napr. Su et al. (2012), FERNANDEZ et al. (2012) alebo YORULMAZ a ATIMTAY
(2009).
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Obr. 2 Teplotny priebeh konverzie vzoriek pri réznych rychlostiach ohrevu.
Fig. 2 Temperature course of samples conversion at the different heating rates.

Na obr. 3 st zobrazené priebehy zavislosti rychlosti hmotnostného tbytku vzoriek od
teploty. Ako je mozné vidiet, maximalna rychlost hmotnostného Ubytku sa s narastajucou
rychlostou ohrevu zvySuje. Pri vSetkych vzorkach dochadza najskdr k neustdle sa
zrychlujicemu narastu  rychlosti  termooxidacie, ktord& nasledne vo vSetkych
pripadoch dosahuje ostré maximum.

V dalSom priebehu krivky klesaju. Vzorka zahrievana najnizSou rychlost'ou
vykazuje pri teplote 300 °C lokadlne maximum, ktoré sa v pripade vzorky ohrievanej
rychlostou 3,68 °C-min* prejavuje len ako krétka faza pri ktorej je rychlost hmotnostného
Ubytku konstantna.

Pri grafoch oboch pomalSie ohrievanych vzoriek je okrem hlavného rozkladu zrejmy
aj narast v okoli teploty 400 °C. Tieto oblasti su viditel'né a popisané aj pri priebehu
konverzie.

0,25

] 78 °C/min

3 68 °C/min
0,2 A

7,60 °C/min

11,27 °C/min

Rychlost’ hmotnostného Ubytku (g/min)

Teplota (°C)

Obr. 3 Termogram prvej derivacie hmotnostného Ubytku v ¢ase.
Fig. 3 Thermogram of the first derivation of weight loss in time.
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V pripade vzoriek zahrievanych rychlostami 7,60 °C-min' a11,27 °C-min*
sa po prvej faze termického rozkladu rychlost hmotnostného Ubytku stabilizovala na
0,023 g-min”%, resp. 0,018 g-min*. Krivka zodpovedajiica vzorke zahrievanej rychlostou
7,60 °C.min" este dosiahla pri teplotach okolo 440 °C mélo vyrazné maximum. Nésledne
oba priebehy rychlejSie zahrievanych vzoriek poklesli na nulovd hodnotu.

Podobny priebeh kriviek ako v pripade rychlejSie ohrievanych vzoriek vo svojej
praci popisuju SHEN et al. (2009).

Z nameranych vysledkov vyplyva, Ze v pripade drevovlaknitej izolacie nastava
vyraznejSi hmotnostny ubytok vzorky pri teplotach od 215°C do 520 °C. Tento vysledok je
v zhode svysledkami KACikovel a KACIKA (2009), ktori uvadzaju, ze ubytok
na hmotnosti pocas termického zataZenia smrekového dreva zna¢ne stipa po dosiahnuti
teploty 200 °C. Podobné rozpétie teplot (200 °C — 500 °C) termického rozkladu dreva
vo vzduchu udavaju tieZ FATEH et al.( 2013) ako aj SKREIBERG et al. (2011) (200 °C -
490 °C).

Namerané teploty pri ktorych dochadzalo k maximalnym rychlostiam hmotnostného
Ubytku boli od 279 °C do 325 °C. Hoci Khelfa et al. (2013) vo svojej préaci uvadzaju
rozsah 314 °C — 380 °C, je mozné vysledky povaZovat za porovnatelne, nakolko
sa uvedeni autori venovali rozkladu brezového dreva v prade argonu s rychlostou ohrevu
vzoriek 10 °C-min .

Na urcenie aktivacnej energie termooxidacie drevovlaknitej izolacie boli pouZité
rovnice (6), (9) a (11). Ako vstupné data slazili vysledky ziskané vysSSie popisanou
termogravimetrickou analyzou. Grafické znazornenie zavislosti pouzivanych na urcenie
aktivacnych energii podla jednotlivych metdd su na obr. 4, 5 a 6, pricom obr. 4 zodpoveda
Kissingerovej metode, obr. 5 Flynn-Wall-Ozawaovej metdde a obr. 6 Kissinger-Akahira-
Sunoseovej metdde. Vo vSetkych pripadoch boli pre lepSiu citatelnost na 0s x nandsané
namiesto hodnét 1/T hodnoty 1000/T.

1000/T 3
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Obr. 4 Zavislost’ popisana Kissingerovou Obr. 5 Zavislost’ popisana Flynn-Wall-
metodou. Ozawaovou metddou pre vybrané konverzie.
Fig. 4 Dependence described by Kissinger Fig. 5 Dependence described by Flynn-Wall-
method. Ozawa method for selected conversion.

Aktivacna energia bola urc¢ena pre oblast’ hlavného rozkladu vzoriek, ktora zahiia
stupne rozkladu do 0,65. Pri vysSich stupnioch rozkladu nastava vyraznejsi vplyv rychlosti
ohrevu a vzorky zahrievané pomalsie (1,78 °C-min* a 3,68 °C-min™") sa spravaji vyrazne
inak ako vzorky zahrievané vys$imi rychlostami (7,60 °C-min' a11,27 °C-min™).
Aktivacnej energie ako aj koeficienty determinacie prislichajuce jednotlivym konverziam
s uvedené v tabulke 2. V pripade Kissingerovej metddy obsahuje tabulka hodnoty
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spoloné pre vietky konverzie (97,6 kJ-mol™). Tato skutodnost’ je spdsobena tym, Ze pri
vypocte podla Kissingera sa pocita len s teplotou pri maximalnej rychlosti hmotnostného
Ubytku, ¢iZe stupen premeny nie je zohladneny.

1000/T

1,6 1,7 1,8
-10 .

105 AN
RSN
AN

-12 1 %0,5

In (b/Ta2)

-12,5

Obr. 6 Zavislost’ popisana Kissinger-Akahira-Sunoseovou metddou pre vybrané konverzie.
Fig. 6 Dependence described by Kissinger-Akahira-Sunose method for selected conversion.

Tab. 2 Vysledky aktivaénych energii a prislichajuce koeficienty determinécie.
Tab. 2 Results of activation energies and determination coefficients.

Metdda
o Flynn-Wall-Ozawaova Kissinger-Akahira-Sunoseova Kissingerova
E, (kJ-mol™) R? E, (kJ-mol™) R? E. (kJ-mol™) R?
0,05 99,8 0,9916 95,8 0,9897
0,10 1133 0,9866 109,8 0,9841
0,15 120,2 0,9668 117,0 0,9613
0,20 1175 0,9718 1141 0,9669
0,25 1114 0,9681 107,6 0,9622
0,30 107,2 0,9725 103,2 0,9671
0,35 102,2 0,975 97,9 0,9698 97,6 0,9642
0,40 98,6 0,9733 94,1 0,9675
0,45 95,6 0,9782 91,0 0,9731
0,50 93,6 0,9803 88,8 0,9755
0,55 90,3 0,9834 85,3 0,9792
0,60 86,0 0,9849 80,7 0,9808
0,65 82,0 0,9909 76,4 0,9884

Priebeh hodndt aktivacnej energie pri rdznych stupnoch premeny je jasnejSie
vidite'ny z grafického znadzornenia na obr. 7. V pripade vypoétu Flynn-Wall-Ozawaovou
metédou ma graf do dosiahnutia 120,2 kJ-mol™ pri konverzii 0,15 rasticu tendenciu.
V tomto bode ma funkcia maximum. Nasledne dochadza k poklesu az na hodnotu 82,0
kJ-mol™ prislichajicu stupiiu premeny 0,65. Tento takmer linearny pokles je pri
konverziach 0,45 a 0,50 miernejsi.

Priebeh zavislosti aktivaénych energii od konverzie vzorky ziskany pomocou
Kissinger-Akahira-Sunoseovej metody kopiruje priebeh ziskany Flynn-Wall-Ozawaovou
metddou, pricom dosahuju aktivacné energie nizSie hodnoty. Rozdiel medzi vysledkami
tychto metdd je v rozmedzi 3,2 ki-mol™ - 5,6 kJ-mol ™.

Ako uZ bolo spominané, Kissingerova metoda uréuje jedint aktiva¢nu energiu pre
cely priebeh reakcie vychadzajucu z teploty pri ktorej rychlost’ reakcie dosahuje maximum.
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Z tohto dbévodu je na obr. 7 zndzornena prerusovanou ciarou. Ostatné grafy zavislosti
aktivacnej energie od stupna konverzie pretina v okoli stupnov premeny 0,35 a 0,40, ¢o
naznac¢uje maximalnu rychlost’” Ubytku hmotnosti v tejto oblasti. Podobny vysledok je
zrejmy z porovnania termogramu na obr. 3 a teplotného priebehu konverzie na obr. 2, kde
prva derivacia hmotnostného Ubytku podla ¢asu dosahuje maximum medzi konverziami
0,3-0,5.
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Obr. 7 Aktivaéna energia termooxidacie drevovlaknitej izolacie ako funkcia konverzie.
Fig. 7 Activation energy of termooxidation of woodfiber insulation as a function of conversion.

Priemernd aktivac¢na energia bola pri vypoc¢te metédou podra Flynn-Wall-Ozawau
101,4 kJ-mol™ apri vypocte podla Kissinger-Akahira-Sunosea 97,1 kJ-mol™. Tieto
hodnoty priblizne zodpovedaju aktivacnym energiam v prvej faze rozkladu dreva duba,
osiky, borovice a brezy v kyslikatej atmosfére, ktoré sa pohybovali okolo 110 kJ.mol™ +
20 kJ-mol™. V priebehu druhej fazy rozkladu bol ich rozptyl vyrazne vy3si (89 kJ-mol™ —
220 kJ-mol™) (SHEN et al. 2009). Este podobnejsie hodnoty aktivacnej energie boli
vypo&itané z termogravimetrickej analyzy lipy v pride dusika (47 kJ-mol™* — 125,1
kJ-mol™) (Popescu et al. 2010) a pre pyrolyzu eukaliptu (VASILE et al. 2011). YORULMAZ
a ATIMTAY urcili aktivacni energiu hlavného termického rozkladu borovicového dreva
vo vzduchu na 122,6 kJ-mol™* — 136 kJ-mol ™ (YOrRuLMAZ, ATIMTAY 2009). Tieto hodnoty
su vysSie ako v pripade vzoriek popisovanych v tejto praci, ¢co moéze byt spdsobené
skuto¢nost'ou, Ze autori vyuZili vysSie rychlosti ohrevu, ako aj rozdielnu velkost' castic
testovaneho materialu, ktora vyrazne vplyva na spravanie sa materialu v priebehu
termického zataZenia (MARTINKA et al. 2013).

ZAVER

Drevovlaknita izolacia ma podobne ako iné lignocelulézové materialy dva vyrazné
stupne termickej degradacie. V pripade vzoriek zahrievanych rychlostami 1,78 °C-min*
a 3,68 °C-min* nastavala prva faza rozkladu pri teplotach 215 °C — 335 °C a druha faze
medzi 385 °C — 425 °C. Pri rychlostiach ohrevu 7,60 °C.min™ a 11,27 °C.min™ na seba
obe fazy nadvézovali, pricom boli pozorované v rozsahu 235 °C — 345 °C, resp. 335 °C -
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520 °C. Maximalne rychlosti hmotnostneho ubytku nastavali v priebehu prvého stupna
rozkladu, pri¢om sa ich hodnoty s rasticou rychlostou ohrevu zvySovali.

Aktivacéné energie boli vypocitané tromi rdéznymi postupmi. Vypoétami podla
Kissinger-Ahahira-Sunosea a Flynn-Wall-Ozawau boli ziskané ich podobné zavislosti
od konverzie, avSak hodnoty uré¢ené za pomoci prvej z nich boli mierne nizSie. V oboch
pripadoch je viditelny jej pociatocny nérast, dosiahnutie maxima pri konverzii 0,15
a nasledny pozvolny pokles. Aktivacna energia pre stupne konverzie 0,05-0,65 bola
v rozmedzi 82 kJ-mol™* — 120,2 kJ-mol™* v pripade pouZitia metddy podra Flynn-Wall-
Ozawau, resp. 76,4 kJ-mol ™ = 117 kJ-mol ™ pri vypocte podra Kissinger-Ahahira-Sunosea.
Kissingerovou metodou bola urcend len aktivacna energia vztahujuca sa na oblast
maximalnej rychlosti hmotnostného tbytku. Jej hodnota bola uréena na 97,6 kJ-mol ™, ¢o
je blizko aritmetickym priemerom aktivacnych energii vypocitanych postupmi podla
Kissinger-Ahahira-Sunosea a Flynn-Wall-Ozawau (101,4 kJ-mol™ a 97,1 kJ-mol ™).
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