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ANALYZA RIZIKA INICIAQIE USADENEJ VRSTVY PRACHU SMREKA
VYBRANYMI INICIACNYMI ZDROJMI

FISK ANALYSIS OF INITIATION THE SETTLED LAYER OF SPRUCE
DUST BY SELECTED INITIATION SOURCES

IVANA TUREKOVA, IVETA MARKOVA

ABSTRACT: The article evaluates the minimal initiation temperature and hot surface temperature of the spruce dust layer using
selected ignition sources. The influence of selected physical properties of wood dust, the size of the contact area between the
ignition source and the combustible material, the ignition time, and the thermally degraded area are monitored. The article
describes the behaviour of a 15 mm beech dust layer (Beech Fagus silvatica L.) under the action of three potential initiating
sources: a hot surface, an electric spiral, and a smouldering cigarette. Prior to the experimental determination of the minimum
ignition temperature, the dust moisture was determined and the sieve analysis was performed. The lowest minimum ignition
temperature on the hot plate was 280 °C. The ignition mechanism of wood dust was comparable for all initiators investigated,
differing in the ignition time and the area of the thermally degraded layer. The least effective was the initiating source of the
smouldering cigarette.

KEYWORDS: Layer of dust, spruce, hot-plate, electric spiral, smoldering cigarette

uvoD

Drevny prach vznika prach ako nezelany odpad. Do prostredia sa dostava hlavne z procesov drvenia,
rezania a brusenia dreva (Markova, 2018). Drevné prachy zatriedujeme medzi horfavé organicke prachy
(turekova, 2005), Turekova, 2011), (Turkova, 2020). Prachové Castice tvoria prasnost ovzdusia.
Prasnost je mnozstvo ¢astic prachu nachadzajucich sa v objemovej jednotke plynu (vzduchu). Primarna
prasnost vznika pri vyrobnych procesoch (ako je drevny prach). Sekundarna prasnost vznika zvirenim
usadeného prachu z primérnej pradnosti. Pradnost sa udava poétom ¢&astic (numericky) alebo
hmotnostou c¢astic (gravimetricky) v danom objeme v jednotkach pg.m=2 (Hatina, 2006),
(Markova,2022). Prasnost v prostredi, ma Skodlivé U¢inky na ludsky organizmus (Turekova, 2008),
Markova, 2023) a predstavuje jeden zo zakladnych problémov v oblasti bezpeénosti a hygieny
pracovného prostredia (Tian, 2007), (Dadova, 2022), (Kubas, 2022). Hygienické aspekty prasnosti
prezentované podla konvencii v oblasti prasnosti v zmysle EN 481 a US-EPA prezentuju charakter
prachu podla jeho velkosti. Do pozornosti vstupuje interval frakcie 20-30 ym, kde sa prejavuje moznost
inhalacie drevného prachu.

1. NEBEZPECENSTVO HORLAVYCH PRACHOV

Iniciaénym zdrojom daného horfavého systému sa mdze stat predmet alebo latka, ktoré maju urcitu
teplotu a su schopné po urcity ¢as odovzdavat potrebné mnozstvo energie prislusného druhu Obvykle
vacsdina zmesi horfavych latok s oxidaénym prostriedkom potrebuje pre iniciaciu dodanie aspor
minimalnej iniciatnej energie vhodnym iniciaénym zdrojom (Damec, 1999). Iniciany zdroj sa mbzZe
vyvinut aj z normalnych javov (takych ako je teplo produkované spalovacimi alebo elektrickymi motormi)
alebo z inych udalosti (napr. nahodné trenie) (Sevda, 2005). Iniciaény zdroj sa vzdy vztahuje k uréitému
vybudnému alebo horlavému systému, k urcitej latke (Turns, 1996). IniciaCna energia je privadzana
horlfavému suboru vonkajsim iniciaénym zdrojom. Jedna sa teda o tzv. ,externd® iniciaciu. Existuju latky
(samovznetlivé), ktoré su schopné samé sa aktivovat v désledku ich urcitej nestability (STN
49 013:1979). Nebezpelenstvo poZiaru horfavych prachov sa mdze vyskytnut najma tam, kde sa prach
usadzuje v suvislej vrstve, ktora je schopné Sirit poziar. Kazdy poziar horlavého prachu méze velmi
lahko prejst do vybuchu a naopak, vybuch horfavého prachu méze 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 (Damec, 1999). Cielom prispevku je
Stadiom iniciaénych zdrojov pésobiacich na usadenu vrstvu prachu smreka. Sleduje sa iniciacia
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usadenej vrstvy smrekového prachu v zavislosti od iniciatného zdroja (horucim povrchom, elektrickou
$piralovu,cigaretou), velkostou styénej plochy medzi iniciaénym zdrojom a drevnym prachom a dobou
pdsobenia iniciaéného zdroja.

2. EXPERIMENTALNA CAST

2.1 Vzorky

Priprava vzoriek drevného prachu. Vzorky boli vybrané s ohfadom na najCastejSie priemyselné
spracovanie v nabytkarskych prevadzkach. Konkrétne ide o ihli¢natu drevinu Smrek oby¢ajny. Vzorka
bola odobrana z rezania kotu¢ovou pilou.

2.2 Metodika

Metodika experimentélnej Casti bola zvolena na zaklade volby formy drevného prachu. Dominantnu
Ulohu, samozrejme, okrem dalSich vyznamnych parametrov (ako chemické zlozZenie, vihkost, velkost
Castic,...) pri spravani sa drevného prachu v prostredi zohrava jeho forma (Turns, 1996). Obe formy
prachu — usadeny aj rozvireny, maju svoje Specifické hodnotiace parametre (Markova, 2018). Na
zaklade uvedenych skuto€nosti sa zrealizovali: granulometrické stanovenie vihkosti (STN 49 013:1979).
Nasledne bola zrealizovana sitova analyza pre urCenie najpocCetnejSieho podielu velkosti Castic a
vybrané analyzy za ucelom sledovania sledovanie termickej degradacie usadenej vrstvy smrekového
prachu, minimalnej iniciacnej teploty a plochy degradacie. Sitova analyza sa uskuto¢nila na
automatizovanom vibraénom preosievacom stroji Retsch AS 200 control; sada kontrolnych sit z
nehrdzavejucej ocele, priemer sita 200 mm, vyska 50 mm, priemer sita <0,056; 0,056; 0,071; 0,090;
0,150; 0,200; 0,250; 0,500 (mm). Podiely zvySkov na kazdom site boli vazené na digitalnej laboratérnej
vahy Radwag KERN PLT s presnost'ou 0,001 g. Podiely zvySkov na jednotlivych sitdch a dne sa zistovali
pomocou digitalnych laboratéornych vah Radwag WPS 510/C/2 s presnostou vazenia 0,001 g.
Parametre sitovania: amplitida 2 mm.g-'“, interval 10 s, ¢as sitovania 20 min. Postup merania bol podla
(ISO 3310-1: 2007).

Sledovanie spravania sa usadeného drevného prachu pri vonkajSom pésobeni réznych iniciacnych
zdrojov sa realizovalo na zariadeni hot plate (Obr.1). Stanovenie minimalnej teploty vznietenia vrstvy
organickej hmoty prebiehalo izotermickym tepelnym namahanim vzorky umiestnenej na elektricky
vyhrievanej kovovej platni ,hot-plate (Obr.1) a kontinualnom merani teploty vo vnutri vzorky. Minimalna

ktorej v priebehu skusky je mozZné pozorovat aspori jeden z nasledovnych javov :

. Zeravenie, tlenie alebo horenie plamefiom,

. Casovo-teplotna krivka pre termoclanok umiestneny v strede vrstvy vzorky kontinualne
stupa s porovnanim s teplotou izotermicky vyhrievanej platne,

. teplota merana vo vrstve usadeného prachu je o 250°C vy3SSia ako teplota vyhrievanej
platne.

V ramci realizovanych experimentov boli uvedené podmienky spinené.

Obrazok 1 Zariadenie hot-plate.
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Experimenty inicidcie drevnych prachov boli vykonané s rozdielnou minimalnou iniciaénou energiou, a
to horticim povrchom, elektrickou Spiralou o vykone 2000 W a horiacou cigaretou (Tab.1). VySka vrstvy
vzorky testovaného drevného prachu, umiestnenej na povrchu vyhrievanej platne bola 15 mm. Teplota
okolia bola 22,6 °C. Cas pdsobenia horticeho povrchu u jednotlivych prachov bol $pecificky a podrobny
popis je uvedeny v Tab.1. Opakovatelnost experimentov bola 5-krat. Iniciacia (Obr.2a) so zdrojom
jednosmerného napatia, ktora dosahovala teplotu 490 °C (merané termoc¢lankom Ni-Cr — Ni) bola
realizovana na laboratérnom zariadeni hot-plate. Iniciacia Spiralou trvala 180 sekund. Pocas
experimentu bolo sledované teplotné spravanie sa vzoriek na povrchu a na dne vrstvy prachu dvoma
termoclankami (meraci bod €. 1, meraci bod €. 2 (Obr.3).

Table 1 Podmienky experimentov realizovanych v aparature hot-plate

Vzorka Miesto odberu Hrabka (mm) Vihkost’
Smrek Kotucova pila 15 6.428 £ 0.025
Iniciator Kontakt Teplota Cas
iniciator/usadeny Iniciatora experiment
prach (°C) (min)
Horuci Kruhova plocha <300 120
povrch d= 185 mm
Elektricka 2 body vyske (7,5t 1) 490 180
Spirala mm nad dnom usadene
vrstvy
Tlejuca 1 bod v strede kruhovej 300-450 120
cigareta plochy




3. VYSLEDKY A DISKUSIA

3.1 Sitova analyza

So zvysujucim sa obsahom vody v drevnom prachu sa zvySuje aj odolnost prachu voci zapaleniu
(Luptakova, 2019), (Cai, 2016). Cast dodanej energie sa spotrebuje na odparenie volnej vody,
naruSenie vazieb a na nasledné odparenie viazanej a chemicky viazanej vody. Horlavé plyny zriedené
vodnou parou maju nizSiu koncentraciu a tym aj horsiu zapalnost. So zvySujucim sa obsahom vihkosti
v prachu stdpa doba iniciacie (Mrackova, 2016).

Vysledky sitovania prachov su prezentované distribu¢nymi krivkami (Obr.2). Vysledky su vyjadrené
v hmotnostnych percentach jednotlivych frakcii, zachytenych na site s prislusnou velkostou oka.

[#6]
50
45
40
a5
o]
-
Q30
[
E
L1
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£
= 20
=
L
15
10
5
a -
0500 0,250 0,200 0,150 0,090 0,071 0056 =0,056
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Obrazok 2 Distribu€né krivky zrnitosti vzoriek drevného prachu smreka.

Smrekovy prach, ako produkt rezania kotu&ovou pilou, mal najvyznamnej8ie zastupenu frakciu 250 ym
az 500 pym (45 %), priCom obsahoval aj drobné triesky a vacésie kusky pilin, ¢o bolo zistené aj Studiom
mikrostruktury. Vo vzorke drevného prachu smreku boli najpocetnejSimi frakciami tiez frakcia 32 pym
a frakcia < 32 ym a tvorili 65,13 % hmotnosti celej vzorky smreku. Najmenej poCetnymi frakciami boli
frakcie 2 mm a 1 mm, ktoré tvorili len 1,01 % celkovej hmotnosti.

3.2 vysledky iniciacie drevnych prachov

Sledovanie iniciacie horicim povrchom

Suboru experimentov predchadzala realizacia orientaCnych pokusov pre G€ely stanovenia vysky vrstvy
drevného prachu na zariadeni hot-plate Prvé degrada&né procesy boli zaznamenané v blizkosti
skusdobného kruzku (Obr.3a), ktory bol pouZity na vymedzenie vysky vrstvy prachu. Nasou snahou bolo
odburat’ vplyv ohrevu z bocnej steny, pretoze teleso s dobrou tepelnou vodivostou, ktoré je v kontakte
s horucim povrchom a zasahuje do vrstvy usadeného prachu, méze spbsobit ohrev prachu. Uvedenému
efektu sa nedalo zabranit, vo v8etkych pripadoch ohrevu horticim povrchom hot-plate sa vytvorili tlejuce
hniezda najskor po obvode vzorky (Obr.3a)

Vznietenie vrstvy prachu horicim povrchom pri urcitej teplote zavisi vyrazne na rovnovahe medzi

rychlostou vytvarania tepla vo vrstve a rychlosti uvolfiovania tepla do okolia (Janssens, 1991), (Lowden,
2013). Podstata procesu vyplyva z porovnania povrchovej teploty zariadenia hot-plate s minimalnou
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teplotou vznietenia usadeného prachu (Obr. 3a). Ziskanie dostatoéného mnozstva tepla z horiceho
povrchu na zohriatie usadeného prachu na minimalnu teplotu vznietenia zavisi od mnozstva prachu,
Cize hrubke usadenej vrstvy. Teplota vznietenia daného materialu preto zavisi na hrubke usadenej
vrstvy (Luptakova, 2019). Ugelom vyskumu bolo sledovat vplyv vybranych iniciatorov na usadenu vrstvu
prachu, preto bola zvolena jednotna hribka 15 mm. V Tab.2 si namerané hodnoty minimalnych teplét
vznietenia a spravanie sa vrstvy smrekového prachu.

Table 2 Vysledky iniciacie vrstvy smrekového prachu horucim povrchom

Vzorky Minimalna Vizualne pozorovania pri merani
prachu teplota
vznietenia
smrek 300 °C e po 19 min 50 s nastalo vytvorenie 2 hniezd tlenia, ich rozSirovanie

od okrajov smerom k stredu vzorky, dymenie,

e po 22 min 10 s bolo zaznamenané Zeravenie, odpadavanie bieleho
popola,

e 34 min 20 s celkové zuholnatenie vzorky,

Ohrevom vrstvy prachu priblizne 100 °C sa v kazdej vzorke zacali tvorit’ tlejuce hniezda. S naslednym
zvySovanim teploty sa termicka degradacia prachu rozsirovala po obvode usadenej vrstvy a smerom k
stredu vzorky (Tab.1). Postupne na termoclanku €. 2 bola zaznamenana narastajuce teplota drevného
prachu do prekro€enia teploty horticeho povrchu (Obr.3a). Prezentacia vysledkov vyskumu smrekového
prachu je v Tab.3.

Table 3 Prehfad minimalnych tepl6t vznietenia smrekového prachu

Vrstva (mm) | Minimalna teplota vznietenia (°C)

(Pastier, 2003), | (Turekova, 2007) (BALOG, 2016)
Turekova, 2007)
5 320 340 po 1 minute bolo pozorované tlenie vzorky pri
12,5 290 okraji kruhu, tlenie a Zeravenie postupovalo od
okraja kruhu ku stredu, pri€om zanechavalo biely
jemny popol
15 290

Vysledky iniciacie drevnych prachov elektrickou Spiralou

Elektricka Spirala iniciovala termicku degradaciu drevného prachu (Obr.3b). Iniciacia elektrickou Spiralou
a priebehu teplét bol velmi podobny pri vSetkych vzorkach drevného prachu. Po 30 sekundach iniciacie
doS8lo v miestach medzi ramenami vloZenej elektrickej Spirdly k zuholnateniu vrstvy prachu, ¢o bolo
sprevadzané silnym dymenim. Okolo rozZzeraveného drdtu sa vytvorilo Zeraviace hniezdo a postupom
Casu sa rozsirovala zuholnatena vrstva dalej po povrchu vrstvy prachu. Teplotna zavislost znazornuje
prerusenie prechodu elektrického pradu Spiralou v 180 s, kedy obe teploty dosiahli maximalne hodnoty.
Na povrchu vrstvy prachu teplota presahovala 300 °C a na dne vrstvy presahovala 150 °C. Spravanie
sa vzoriek prachu bolo pozorované este 20 minut po preruSeni iniciacie

Sledovanie iniciacie zapalenou cigaretou

Horiaca cigareta pdsobila iba na povrchu prachu (Obr.3c), nedoslo k prehoreniu vrstvy vzorky a teplota
na dne vrstvy prachu sa iba mierne zvysila. Po prilozeni cigarety sa vytvorila v mieste Zeravenia cigarety
zuholnatena vrstva prachu, ktora postupovala v smere odhorievajucej cigarety. Z Obr.3c vyplyva, Ze
teplota na povrchu sa zvySovala, aj ked Zeraviaca €ast uZ v danom mieste nepdsobila s oneskorenim
priblizne 100 sekund. Po celkovom odhoreni cigarety sa zuholnatena vrstva postupne rozSirovala,
pri¢om bolo pozorované silné dymenie so Zeravenim. Zuholnatené plochy pri iniciacii horiacou cigaretou
boli najmensie (Tab. 1 a Tab. 4), ale velké nebezpeéenstvo predstavuje najma pre jemné prachové
zmesi, ktorym k vznieteniu postacuje aj menSia iniciaCna energia.



Table 4 Porovnanie pésobenia iniciaénych zdrojov na vybrané vzorky prachu

Iniciaény zdroj smrekovy prach
Horuci povrch Minimalna teplota vznietenia [°C] 300
Doba iniciacie [s] * 2060
Elektricka Spirala Zuhol. plocha [%] 18
Doba iniciacie [s] 180
Horiaca cigareta Zuhol. plocha [%] 5
Doba iniciacie [s] 1200

*doba iniciacie je viazana k 100 %-nému zuholnateniu plochy vrstvy prachu

350

350

300

|
[ 300

250

200

200

150

! 250 ///\\
[

S,

- 150

100

i\

/

50

\'\

o]

50

N T~

f
J
0

0 500

1000

250
200
150
100

50

1500 2000 2500 0 200

800 1000 1200

b)

400 600 1400

£~

AN

f‘Fd_dﬁ_i

800 800 1000

9

0 200 400

1200 1400

Obrazok 3 Teplotné krivky ziskané v dbsledku termického zataZenia. a) horuci povrch a nérast teploty
vo vzorke; b) inicidcia elektrickou 3piralou a znazornenie narastu teploty vo vzorke; c) iniciacia tlejucou

cigaretou a priebeh teplotnych k

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Na zaklade uskuto€nenych experimentov mozno konstatovat’
1. NajucinnejSim inicianym zdrojom bola elektricka Spirala, ktora najma vdaka priestorovému
usporiadaniu pri iniciacii, odovzdala vzorkam dostato€né mnoZstvo iniciacnej energie a ako

jediny iniciaény zdroj spdsobila prehorenie do hibky vrstvy prachu.

riviek.

VSetky pouzité iniciaCné zdroje spdsobili minimalne zuholnatenie vzorky a mozno teda

predpokladat, Ze za urc€itych okolnosti mézu byt t€innymi iniciaCnymi zdrojmi horenia drevného
prachu. Najma v prevadzkach s rizikom tvorby suvislych vrstiev horfavého prachu musia byt
prijaté najucinnejSie opatrenia. Opatrenia spoc€ivaju v obmedzeni minimalne jedného z troch
elementov horenia prachu (kyslik, prach a iniciaény zdroj).
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