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PREDHOVOR

Laickd verejnost mnohé chemické latky nepovaZzuje za nebezpecné pri ich vyrobe, pri
manipulacii s nimi a d'alSej akejkol'vek ¢innosti s nimi. K takymto chemickym latkam mozno
zaradit’ napr. aj pevné aerosoly s prevazne drazdivym ucinkom ako textilny pevny aerosol
(bavina, I'an, hodvab), zivocisSny pevny aerosdl (vina, perie, srst’), rastlinny pevny aerosol
(muka, cukor, ¢aj, korenie, pevny aerosdl obilny, pevny aerosdl z dreva), pre ktoré sa urcuju
v legislative najvyssie pripustné expozicné limity.

Okrem drazdivych Gcinkov vysSie spomenutych prachov je rozsah Skodlivych ucinkov inych
prachov na Cloveka vel'mi Siroky (toxicky, karcinogenny a pod.). Pri ich hodnoteni zalezi na
povode, vlastnostiach a velkosti prachovych ¢astic, na jeho koncentracii v ovzdusi, na dizke a
podmienkach pdsobenia a individualnej vnimavosti na prach.

Prachové castice vo vSeobecnosti vznikaju pri roznych technologickych procesoch ludskou
¢innost'ou, najma opracovavanim pevnych materidlov (brdsenim, vitanim, drvenim, mletim),
pri Upravach a doprave sypkych materialov, pri spalovani organickych latok a pod.. Prachové
Castice vznikaju aj bez zasahu Cloveka, napr. rozptylenim Castic z neupraveného zemského
povrchu a pel'ovych cCastic vplyvom pridenia vzduchu, pieskovych barok, ¢innost'ou sopiek.
Drevny prach, okrem poOsobenia na ludsky organizmus je nebezpeCny aj pre stroje,
zariadenia najma z pohladu pohyblivych a trecich Casti, ale jeho nebezpecnost’ je dana jeho
schopnost'ou vznietit’ sa, horiet, pripadne vybuchnit’ a tak sposobit’ velké materidlne skody
ale aj straty na l'udskych zivotoch.

Pre realizaciu analyzy rizika v pracovnom prostredi ale aj Zivotnom prostredi je potrebné
poznat' charakteristiky hodnotiace spravania sa drevného prachu a uvedena monografia
ponuka vstupnl databazu tychto charakteristik drevného prachu ziskanych experimentalnym
stanovenim. Uvedené data sU vstupné Udaje pre analyzu rizika vybranych prevadzok a

analyzu rizika environmentu zat'azeného prachom z vybranych technoldgii.
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Uvop

Drevo je neoddelitelnou stcastou prirody, tvori sa v rozsiahlych lesnych porastoch, ktoré
plnia dolezité funkcie, ako regeneraciu ovzdusia, produkciu kyslika, eliminaciu Gcinkov
roznych exhalatov a prachu.

Drevo predstavuje pruzny, pevny a pritom I'ahky material, ktory ma dobré tepelnoizolacné
vlastnosti, je schopny znasat’ velké zatazenie, timit' vibracie, I'ahko sa opractva reznymi
nastrojmi, mozno ho spajat, speviiovat’ kovovymi a inymi vypliami. Drevo ma posobivé
dekoracné vlastnosti a moze mat’ aj vyborné rezonancné vlastnosti. Drevo je najvSestrannejsi
a najpouzivanejsi material (priemysel, stavebnictvo, pol'nohospodarstvo, kazdodenny Zivot).
Pre svoj prirodny charakter, prirodzent kresbu, priaznivé fyzikalne vlastnosti je Coraz
Ziadanejsi prvok Zivotného prostredia.

Ako kazdy Zivy organizmus aj drevo ma urcité neziaduce vlastnosti, ku ktorym mozno zaradit/
zmenu vlastnosti, nerovnorodd Struktlru, anizotropiu, pritomnost’ chyb, zosychanie,
napucanie, Suverenie, praskanie, zahnivanie a horenie. (Pozgaj et al., 1997)

Zaujimavym paradoxom je, ze drevo v kompaktnom stave nema rovnaké vlastnosti ako v
dezintegrovanej podobe a prave drevny prach bude predmetom tejto vedeckej monografie z
pohladu jeho poziarno-technickych charakteristik ale tiez z pohladu jeho pOsobenia na

l'udsky organizmus.

Drevny prach je neodmyslitel'nou stucastou drevarskych prevadzok, vznika pri mechanickom
opracovani dreva (pileni, hoblovani, frézovani a bruseni) a z hladiska rizika poziaru je
podstatne nebezpecnejsi ako kompaktné drevo. Drevny prach, ktory sa vytvara najma pri
bridseni, je prudko horlavy a mo6ze za urcitych okolnosti vytvarat' so vzduchom vybusnu
zmes. Prach niektorych tvrdych drevin (buk, dub) je zaradeny medzi dokazané karcinogény

1. kategodrie, pricom jeho inhaldcia sposobuje najcastejsie rakovinu prinosnych dutin.

Riziko je principidlne definované kombinaciou pravdepodobnosti vzniku nezelanej
neplanovanej udalosti a jej negativnych nasledkov (Synay, 2011). Obe dimenzie rizika vSak
mozu byt kvalifikované a kvantifikované r6znymi sposobmi (Zeleny et al, 2010). V pripade
hodnotenia poziarneho rizika v pracovnom prostredi s prachom je nutné poznat’ poziarno-
technické charakteristiky drevného prachu za Ucelom predchadzania uvedenym nezelanym
udalostiam (napr. expldzia rozvireného prachu, vznietenie usadeného prachu na horticom

povrchu).
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Sucastou poznatkov, ktoré slizia k zabezpeceniu preventivnej ochrany pred poziarmi a
vybuchmi, je znalost’ poZiarno-technickych parametrov priemyslovych prachov a ich praktické
vyuzitie. Subor poziarno-technickych charakteristik je pouzivany pri projekénych pracach, pre
stanovenie prostredia vo vnutri i zvonku technologického zariadenia, k posudeniu situacie
prevadzkovanych technoldgii, k stanoveniu technologickych rezimov, bezpecnostnych a
protipoziarnych zasad.

Cielom monografie je charakterizovat’ drevny prach ako sucast’ Zivotného prostredia, ako
faktor pracovného prostredia. Prezentovat’ parametre hodnotiace jeho spravanie,
experimentalne stanovit' vybrané technické a poziarno-technické charakteristiky vzoriek
drevného prachu (dub, buk, smrek, jedla, jelSa a zmes), ktoré blizSie definuju spravanie sa
tohto materidlu v prostredi a v podmienkach redlneho poziaru ako aj podat’ dolezité
informacie ohladom Skodlivého rizikového faktora — prachu pre obsluhujici personal.
Databaza tychto Udajov moze prispiet’ k lepSiemu pochopeniu vlastnosti drevného prachu z
hl'adiska jeho poZiarneho nebezpecenstva a biologického Ucinku na l'udsky organizmus a ku

skvalitneniu Zivotného a pracovného prostredia na Urovni drevarskej vyroby.
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1. PREDSTAVENIE PROBLEMATIKY

1.1 PRACH, FYZIKALNO-MECHNICKE VLASTNOSTI PRACHOV

Zakladné definicie prachu su v postate rovnaké, liSia sa iba rozsahom vefkosti
prachovych c¢astic. Fyzikalno-chemicky termin Castica oznaluje taky kompaktny
celok, ktory je od okolia oddeleny kontinualnym rozhranim. (Jesenak, 2008)

Prach je tuhy aerosdl vznikajuci drvenim, mletim, pilenim a pod. pevnych hmét.
(Hatina et al., 2006)

Norma STN 83 4501:1997-07 (ktora urCuje terminy a definicie vyskytujuce sa v
odbore merania, stanovenia, vyhodnocovania a interpretacie udajov o emisiach
réznych znedistujucich latok) definuje prach ako malé Castice disperznej latky tuhého
skupenstva, ktorych priemer neprevysSuje 75 um, urCity ¢as ostavaju v ovzdusi, kym
vlastnou hmotnostou neklesnu k zemi.

Horak (1996) definuje prach ako Castice, ktoré vznikaju v technickej praxi zvacsa
mechanickym spdsobom — mletim, drvenim, oterom v rozsahu 1 az 500 ym. Prach
podla WHO (WHO/SDE/OEH/99.14) su pevné Castice, ktorych velkost sa pohybuje
od 1 um (a menej) najviac do 100 ym, ktoré mozu byt alebo sa stanu polietavé v
zavislosti od ich pévodu, fyzikalnych charakteristik a podmienok prostredia.

Prach podla IUPAC (1990) su malé, suché, pevné castice vrhané do vzduchu
prirodnymi silami ako vietor, vulkanicka erupcia a mechanickymi alebo ruénymi
procesmi ako drvenie, brusenie, frézovanie, vitanie, buranie, doprava, triedenie,
balenie a zmetanie. Velkost (priemer) prachovych &astic je zvy€ajne v rozpati od 1
do 100 ym a pomaly sedimentuju pod vplyvom tiaze.

Prach je definovany ako Castice pevnej latky mensie nez 0,5 mm schopné eSte
rozvirenia. Pre vlaknité materialy znamena rozmer 0,5 mm najvacsi priemer Castice.
(Damec et al., 1999, Kovshov, 2015, Mrackova a Oremusova, 2016).

Bartlova a Damec (2002) uvadzaju, ze prach je definovany ako Castice, ktoré
vznikaju v technickej praxi zva¢Sa mechanickym spésobom - mletim, drvenim,
oterom v rozsahu 1 az 500 um.

Norma STN EN 50281 - 2 -1 (ktora uvadza metédy skudok pre stanovenie
minimalnych teplét vznietenia prachu pre ucelovy vyber elektrického zariadenia)
definuje prach ako malé pevné Castice v atmosfére, ktoré sa usadzuju vlastnou

vahou, ale ktoré modzu zostat rozprasené vo vzduchu nejaky ¢as.
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Pod pojem prach je vo vSeobecnosti mozné zahrnut rozomleté pevné latky
oznacované ako puder, mucka, prasok, ulomky viakien a pod. (Damec et al., 1999).
Z hladiska jeho tvorby v technologickom procese je mozné $peifikovat’ prach (obr.1)
(Damec et al., 1999) ako:

e vyrobok ( kakaovy prasok, cukrova mucka, pesticidy),

e polotovar (lieCiva pred tabletovanim a pod.),

e odpad (drevny prach, obilny prach).

Podfa pdvodu sa prach deli na prach organického pdvodu, prach anorganického

pbvodu a syntetické prachy — umelé mineralne vlakna (Cadicové, sklené).

Organicky prach méze byt
¢ rastlinného pévodu — bavina, lan, muka, tabak, drevo,

e ZivoC€isneho povodu — prach z rohoviny, peria, chipov.

Anorganicky prach mdze byt
e kovovy — med, nikel, olovo,

e nekovovy — kremicitany, oxid kremicity.

Prachové Castice organického pévodu su prevazne vlaknité, ¢astice anorganického

povodu byvaju hranaté, Spicaté.

Priklady druhov prachov nachadzajucich sa v pracovnom prostredi zahfhaju (WHO,

1999):

e mineralne prachy, také, ktoré obsahuju volnu krystalicku silicu, uholny
a cementovy prach,

e kovové prachy, ako napriklad olovnaty, kadmiovy, niklovy a beryliovy prach,

e ostatné chemické prachy, t.j. sypké chemikalie a pesticidy,

e organické a rastlinné prachy, ako napr. prach z muky, dreva, baviny, ¢aju a pod.,

e bioaerosodly, ako zivé mikroorganizmy, pel, plesne a spory.

V realnom prostredi sa prach vyskytuje v dvoch stavoch:
e usadeny prach (aerogel),

e rozvireny prach (aerosdl).
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Uvedené formy mézu lahko prechadzat z jedného stavu do druhého. Usadeny prach
sa da lahko rozvirit (vibraciami, otrasmi, prudom vzduchu a pod.) a naopak rozvireny

prach sedimentaciou prechadza do usadeného stavu.

Obr.1 Ukazka foriem pilin a drevného prachu (Mach, 2016)
Legenda: a) piliny po reze kotuc¢ovou pilou (dub), b) hruby prach po hrubovacom brisnom kotuci
(moru8a), c) jemny prach po briseni briusnym papierom (buk), d) vzorka prachu nazberaného z krytov

motorovej pily, prach je nasiaknuty mazacim olejom (dub).

Pre posudenie chovania sa prachu z rdznych hfadisk, ako napriklad jeho schopnosti
odluc€enia v réznych druhoch odluCovacov, jeho zdravotného pésobenia, schopnosti
usadzovania, schopnosti expldézie ai., je treba predovSetkym poznat jeho
granulometrické zloZenie, t.j. poCetnost alebo hmotnostnu pocetnost Castic v uréitom
rozsahu ich velkosti (Hejma et al., 1981, Kovshov et al., 2015, Amyotte, 2013).
Vlastnosti tuhych Castic su charakterizované nasledujucimi parametrami (STN 26
0070):

e Velkost a tvar Castic

e Sudrznost — sypnost prachu ako sypkej hmoty

e Sypna hustota

e Vihkost

e Abrazivnost

e Zlepovanie a tvrdnutie

e Vytvaranie alebo viazanie statickej elektriny

1.1.1 Velkost’ a tvar ¢astic

Medzi najddlezitejSie charakteristiky prachovych cCastic patri ich velkost, pretoze
rozhoduje pri  mechanickych a elektrickych  odlu¢ovacoch o odluCovacich

rychlostiach, v kone€nom désledku o stupni odlucenia. Od velkosti Castic zavisia
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aj ich optické vlastnosti, ktoré sa vyuZzivaju k meraniu koncentracie a zrnitosti Castic.
Rozmery Castic ovplyviuju spdsob dopravy sypkych hmét (Dzurenda, 2007), tiez
vplyvaju na poziarnu bezpecCnost, v zmesi so vzduchom su vybusné, jemnejSie
prachy reaguju prudsie, pricom dominantny rozmer je 40 um. (Mrackova, 2001)

Velkost' Castic je tiez jednou zo zakladnych charakteristik aerosélovych Castic ako z
hladiska monitorovania (poZiadavky na odber vzorky), tak aj z hladiska ich

biologickych ucinkov, na ktoré ma podstatny vplyv oblast’ depozicie v organizme.

VSeobecne sa podfa velkosti tuhé €astice rozdeluju na (Schwarz et al., 2009):

e hrubé (priemer Castic nad 100 ym) — tieto vdaka sedimentacii uz nie su sucastou
aerosolu,

e jemné (priemer Castic 0,5 az 100 uym),

e Kkaly (priemer Castic nad 0,1 az 0,50 um),

e suspenzoidy (priemer ¢astic 0,0001 az 0,1 um),

e nanocastice (priemer €astic pod 100 nm).

Velkost a tvar ¢astic (morfoldgia hodnotena STN 83 4501) patri medzi najdélezitejSie
veliCiny, ktoré charakterizuju Castice arozhoduju oich odlu€ovani z plynného
prostredia (Dzurenda, 2002, O¢kajova, 2012, Ockajova et al. 2016). Prach z hladiska
morfolégie vykazuje mimoriadnu rozmanitost. Morfologia je vlastne Specificka
vlastnost CiastoCiek prachov, ovplyvnuje velkost merného povrchu Castic a tym aj ich

spravanie sa v aerosole. (Longauer a Sujova, 2002)

Podla tvaru (morfologie Castic) sa rozliSuju tri zakladné druhy &astic (Horak, 1996,

Longauer a Sujova, 2002):

A. lzometrické Castice — rozmery su vo vSetkych troch na seba kolmych
priestorovych osiach rovnaké.

B. Laminarne Castice — dva rozmery prevladaju nad tretim (hobliny, lamely, Supiny).

C. Fibrilarne Castice — su natiahnuté v jednom z troch smerov do tvaru tycCiniek,

ihliciek alebo vlakien.

PodrobnejSie delenie tvarov Castic a ich oznaCenie pre charakteristiku zrnitosti sypkej
hmoty je nasledovné (STN 26 0072):
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|. Ostré rohy s tromi podobnymi rozmermi (napr. kocka).

[I. Ostré rohy s jednym rozmerom ztroch jasne vacsSim ako druhé dva (napr.
hranol, ty¢).

lll. Ostré rohy s jednym rozmerom z troch jasne mensim ako druhé dva (napr.
doska, list).

IV. Zagulatené rohy s tromi rozmermi podobnymi (napr. gula).

V. Zagulatené rohy s jednym rozmerom z dvoch jasne vacsim ako druhé dva
(napr. valec, tyc).

VI. Vlaknité, skuéeravené, ¢lankovité.

Povrch zfn moze byt

e hladky,
e drsny,
e makky,
e tvrdy,

e  pruzny.

Prach z hladiska morfolégie vykazuje mimoriadne pestru rozmanitost. Vysledky
pozorovania tvaru Castic zavisia aj od metddy stanovenia. Pri réznych zvacseninach

sa nam javia iné s inymi tvarmi. Prachové Castice su suc€astou sypkych hmét.

1.1.1.1 Ekvivalentna velkost castic

Ciefom vSetkych technik pre uréenie velkosti ¢astic je poskytnut jednoduché Cislo,
ktoré udava velkost Castic. AvSak Castice su trojrozmerné objekty, pre ktoré sa
vyzaduji najmenej 3 parametre (dizka, Sirka a vyska) za Udelom poskytnutia
kompletného opisu.

Pre urCenie velkosti €astic sa pouziva cely rad charakteristickych ekvivalentnych
rozmerov podla toho, aka meracia metdda je k ur€eniu velkosti Castice pouzita. Preto
hodnoty ziskané réznymi technikami sa budu navzajom liSit a ziskané vysledky

musia byt detailne popisané pouzitou technikou a metddou.
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Mozné charakteristické ekvivalentné rozmery pri Castici s nepravidelnym tvarom

v zavislosti od pouzitej meracej metody su (Particle Size Determination. Particle

Analytical [online]):

gula s rovnakou maximalnou diZzkou (ako &astica),

gula s rovhakou minimalnou dizkou (ako &astica),

gufa s rovnakou vahou (ako Castica),

gufa s rovhakym objemom (ako Castica),

gula s rovnakou plochou povrchu (ako Castica),

gufa majuca rovnaku sedimentacnu rychlost (ako Castica),

gufa prechadzajuca sitom s rovnakymi otvormi (ako Castica).

V redlnych tvaroch maju &astice negulovity tvar. Ugelné je vyjadrit velkost &astice

jednym rozmerom, tzv. ekvivalentnym priemerom a to priemerom gule, ktory ma so

skuto€nou Casticou spolo¢nu niektoru vlastnost’ (Longauer a Sujova, 2002):

a) ekvivalentny priemer Castice aa je taky priemer Castice A, ktorej plocha kruhu je

rovnako velka ako plocha priemetu skutoCnej Castice S v smere jej hrubky
(obr.2a).

d (1)

Obr.2a Ekvivalentna velkost Castice podla priemetu (Dzurenda, 2007)

b) ekvivalentny priemer Castice ay je taky priemer gule, ktorej objem je rovnako

velky ako objem skutoCnej Castice V (obr.2b):

aV = J@ @)
T

c) NajvhodnejSou mierou velkosti Castice pre vacSinu situacii v hygiene prace je

aerodynamicky priemer Castice, ktory je definovany ako priemer hypotetickej gule

s hustotou 1 g.cm™ (1000 kg.m™) majticej kone&nu rychlost sedimentovania
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v kfudnom prostredi ako skutoCna Castica, bez ohladu na jej geometricku velkost,
tvar a skuto¢nu hustotu, obr.2b. (WHO, 1990, Dzurenda, 2007) Ekvivalentny

priemer Castice podla padovej rychlosti ar kvantifikuje vztah:

aR=a. |2 3)

1000

p.=1000kg.m"

Obr.2b Ekvivalentna velkost Castice podia padovej rychlosti u, (Dzurenda, 2007)

Sustavy obsahujuce Ccastice s réznymi linearnymi rozmermi sa oznacuju ako
polydisperzné. Podmnozina tejto sustavy s rovnakym linearnym rozmerom sa nazyva
frakcia. Podiel jednotlivych frakcii na celkovej hmotnosti sustavy ur€uje distribucna

funkcia, definovana vztahom (4):

m:jF(r)dr 4
0

m — hmotnost sustavy [kg],
r — linearny rozmer €astice [m],

F — distribu€na funkcia [r]. Obyc&ajne sa vztah uvazuje pre m = 1.

Experimentalne metddy, dovolujuce ur€it distribuéna funkciu, zavisia od rozsahu
rozmeru jednotlivych frakcii (tab. 1).

Ak sa liSia rozmery jednotlivych frakcii vyraznejSie, ma distribu¢na funkcia nespojity,
diskrétny charakter. Ak narastaju rozmery jednotlivych frakcii postupne s malymi
rozdielmi, prechadza nespojita distribu¢na funkcia do funkcie spojitej. (Atkins 1990).
Analyza velkosti Castic vyuziva v su€asnosti niekolko desiatok metdd. Vacsinu z nich
mozno zaradit' do troch skupin — optické, mechanické a gravitacné. Optické metddy
analyzy zahrnuju mikroskopické metddy, metody zalozené na rozptyle svetla a RTG
difrakéné metody. Mechanickymi metédami sa oznaCuje analyza na sitach,
ultrafiltracia a chromatografické metdédy. Gravitatné metddy zahriuju sedimentaciu,

centrifugaciu a separaciu €astic v prude kvapaliny alebo plynu.
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Tab. 1 Prehlad experimentalnych metdd z hladiska uréenia rozsahu ich frakcii.

Experimentalna metéda Frakcia

sitova analyza 100 - 0,08 mm
papierové filtre 5-15 um
sklenené a keramické filtre 100-0,2 um

ultrafiltracia

sedimentacia v gravitatnom poli 0,1-0,01 mm
pohyb v prade vzduchu 100 -0,5 nm
meranie mikroskopom Imm—-0,5um
meranie ultramikroskopom 1um — 5 mm
elektrénovy mikroskop, nefelometria a meranie difizneho koeficienta 1nm-5nm

Neseparacné techniky je mozné rozdelit na dve skupiny. Kritériom tejto klasifikacie je

bud analyza velkosti jednotlivych Castic (tato je reprezentovana najma obrazovou

analyzou — mikroskopicka metdéda) alebo analyza velkého suboru cCastic

(reprezentované su najma difrakénymi metddami.)

Hlavné odliSnosti, v ktorych sa jednotlivé metddy liSia, su (Jesenak, 2008):

e typ vzoriek, ktoré je mozné analyzovat (moznosti zahffiaju napr. suché praskové
vzorky, suspenzie, aerosoly a iné),

e rozsah pouzitelnosti, definovany minimalnym a maximalnym rozmerom ¢astic,

e naroky na pripravu vzoriek,

e rychlost analyzy a rychlost spracovania vysledkov,

e mnozstvo vzorky potrebné pre analyzu,

e cena pristrojového vybavenia.

1.1.1.2 Sitova velkost castice

K zakladnym informaciam charakterizujucim vlastnosti praskovych a zrnitych
materialov (teda aj prachu) patri zrnitostné zlozenie — zakladna kvalitativna vlastnost,
ktoré sa ziska granulometrickou analyzou, €o je udaj charakterizujuci kvantitativne
zastupenie jednotlivych Castic (skupiny Castic) urcitej velkosti v celom subore sypkej
hmoty. (Jesenak, 2008)

Rozdelenim partikularnej latky na jednotlivé skupiny — frakcie, ktorych rozmer spada
do urcitého vymedzeného intervalu velkosti mozno ziskat navzgjom suvisiace udaje
charakterizujuce spojity zakon rozdelenia. Vzhlfadom k velkému poctu Castic

obsiahnutych v partikularnej latke a ich réznej velkosti, mozno rozmery jednotlivych
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Castic povazovat za hodnoty spojitej nahodnej premennej (veliCiny). Frakcné
Zlozenie partikularnej latky mozno stanovit niektorou z metod disperzného rozboru.
Metdda urCovania charakteristickych znakov disperzii sa nazyva granulometria a
metody granulometrické.

Sitovanie je frakCné triedenie sitom, priCom zrnity material, ziskany izokinetickym
odberom (obr.3) je rozdeleny sitom na prepad a zvysSok. Pojem zvySok a prepad sa
vyjadruje vacsinou v % a je to kvantitativha charakteristika zrnitého materialu

zistovana sitovym rozborom (Medek, 1985) sitovacim zariadenim (obr.4).

Obr. 3 Aparatura pre izokineticky odber vzorky STN ISO 9096:2004-07 (83 4610)

Legenda: 1 — vstupna sacia hubica, 2 — drziak filtra, 3 — Pitotova sonda, 4 — Cidlo merania teploty, 5 —
indikacia teploty, 6 — meranie statického tlaku, 7 — meranie dynamického tlaku, 8 — nosna rurka pre
odber prachu v potrubi, 9 — systém chladenia a suSenia, 10 — sacie zariadnie a meradlo prietoku
plynu, 11 — meradlo atmosférického tlaku.

k

-

zvy$o

Obr.4 Automaticky vibragny sitovaci stroj Retsch AS 200 control, grafické znazornenie pojmu zvy3ok
a prepad (Jobbagyova, 2008)
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NajcCastejSimi spé6sobmi vyjadrenia zrnitostného zloZenia latok su distribuéna krivka,

resp. distribuny histogram a kumulativna krivka, obr.5.

[ e
a X

“*'min ]—l- ')‘mm

ey

Obr.5 Zrnitostné zlozenie latok — distribu¢na krivka (Dzurenda, 2007)

Distribu¢na krivka — jej hlavna informacna hodnota je v tom, Ze je mozné z nej zistit,
aky percentualny podiel z celkového poctu Castic pripada na Castice s urcitou
velkostou, aka je minimalna, maximalna alebo priemerna velkost’ Castic alebo aka je
velkost najfrekventovanejSich Castic, pripadne aky je konkrétny podiel urcitej

zrnitostnej frakcie. (Jesenak, 2008)

Pre analyzu velkosti jednotlivych Castic, ktora je reprezentovana najma obrazovou
analyzou (mikroskopicka metéda), mozno pouzit napr. mikroskop SM1 (obr.6), z
ktorého je obraz prenasany priamo do PC pomocou kamery MoticCam 1000, kde je

spracovany grafickym softvérom Motic Images Plus 2.0. (obr.7).

Obr.6 Mikroskop SM1 s inStalovanou kamerou MoticCam 1000
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Obr.7 Mikroskopicky detail prachovych Castic vzoriek buka (Mrackova, 2004)

Charakteristika zrnitosti sypkych hmét je dana rozmermi a tvarmi zfn (STN 26 0070).
Zrnitost’ hrubSich praskovych materialov, napr. odlu¢eného prachu pri mechanickom
odludovani, mozno jednoducho zistovat pomocou sitovej analyzy. Castice, ktoré
prejdu sitom danej velkosti oka a zachytia sa na nasledujucom site s menSimi
velkostami oka, su zaradené do frakcie s velkostnym intervalom danym oboma
velkostami 6k. Sitovanim nezistujeme teda priamo rozmer Castice, ale triedime subor
Castic do jednotlivych velkostnych intervalov, odkial sa potom prislusnym postupom
odvodi kumulativna krivka zrnitosti (krivka zvySkov alebo prepadov). (Kucerka, 2012)
Granulometrické zlozenie — zrnitost’ je jedna z najdélezitejSich vlastnosti prachu. Vo
vyrobnom procese vznikaju takmer vyluCne prachy polydisperzné, obsahujuce
Castice réznych velkosti. (Roncka a Ockajova, 2006, Ockajova, 2012, Kucerka, 2012,
Amyotte a Eckhoff, 2010, Eckhoff, 2012, Dzurenda, 2007, Dzurenda a Orlowski,
2011)

K zakladnym fyzikalno-mechanickym vlastnostiam sypkej hmoty patria: sypna
hustota, sypny uhol, uhol sklzu, aerodynamické vlastnosti Castic v potrubi systému
odsavania a podmienky odlu¢enia alebo filtracie v odlu¢ovacom zariadeni. (Hejma et
al., 1981; Horak, 1996; Dzurenda, 2007)

1.1.2 Prach ako sypka hmota

Zlozenie prachovych Castic z hladiska ich hodnotenia ako sypkych hmét je prevazne
z rbznych velkosti zfn. Rozmer zrna je dany najdlhSou hranou d pravouhlého
rovnobeznika opisaného okolo zrna. Rozmer zrna je dany jeho opisanym
pravouhlym rovnobeznikom (obr.8), kde (Longauer a Sujova, 2002):

e diZka d je najvacési rozmer

e hrubka je najmenSi rozmer
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e Sirka je medzifahly rozmer.
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Obr.8 Zakladné rozmery Castice dezintegrovanej drevnej hmoty (Longauer a Sujova, 2002)

Triedené sypké hmoty maju pomer (vzorec 5) medzi rozmerom najvacSieho
a najmensieho zrna rovny alebo mens$i ako 2,5 (medzi triedené sa zahriiuju sypké
hmoty s jednym rozmerom zfn).

amax o5 (5)
d min

Netriedené sypké hmoty maju pomer medzi rozmerom najvacsSieho a najmensieho
zrna vacsi ako 2,5 (6):

d max
d min

)25 (6)

Triedené sypké hmoty sa definuju rozmermi dmax @ dmin. U sypkych hmét s velkymi
rozmermi zfn sa uvadzaju maximalne rozmery najvacsich zfn (tab.2 a tab.3). (STN
26 0070)

Tab.2 Rozmer ako triediaci ukazovatel sypkych hmét (STN 26 0072)

CHARAKTERISTIKA OZNACENIE
velmi jemné 0,07 - 0,4 mm A
jemné 0,5-3,5mm B
jemne zrnité 3,6 —13 mm C
stredne zrnité 14 — 75 mm D1
hrubo zrnité nad 75 mm D2

. . vlaknité, tvarovo nerovnaké,
nepravidelne rézne velkosti E
Tab.3 Zrnitost dezintegrovanej drevnej hmoty (Hejma, 1981)
OZNACENIE ZRNITOSTI ROZMERY FRAKCIE (mm)
hruby odpad a>1
stredne hruby odpad 05-1
stredny odpad 0,3-0,5
jemny odpad 0,03-0,3
velmi jemny odpad 0,001 - 0,03
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Granulometricky rozbor vzorky prachu sa robi niekolkymi metédami, ktoré su
zaloZzené na réznych fyzikalnych principoch. Vyber metdédy pre ur€ity druh prachu

zavisi predovSetkym na jeho fyzikalnych vlastnostiach. (Kucerka, 2008)

1.1.2.1 Sudrznost’ — sypnost’ prachu ako sypkej hmoty

Sudrznost sypkej hmoty je dana vzajomnym silovym pdsobenim jednotlivych zfn.
Sudrznost — sypnost sypkej hmoty je charakterizovana sypnym uhlom a uhlom sklzu.
(Ku€erka, 2008). Ide o vlastnost sypkej hmoty pri volnom sypani z malej vysky
vytvorit' sypny kuzel, do ktorého je sypana a méze menit tvar nasypaného telesa
pdsobenim vonkajsej sily so zanedbatelnym odporom.

Sypny uhol je uhol udavany v uhlovych stupnoch, ktory zviera vodorovna rovina a
povrchova priamka sypného kuzela. Sypny uhol sa meni, ak pésobia na nasypané
teleso dalSie vplyvy okrem sypania z malej vysky, napr. striasanie, ufahynanie a pod.
Dynamicky sypny uhol — uhol, ktory zviera vodorovna rovina a povrchova priamka
nasypaného telesa, na ktoré pbsobia vibracie. Zlahly sypny uhol — uhol, ktory zviera
vodorovna rovina a povrchova priamka nasypaného telesa v ulahlom stave.

Uhol skizu je uhol merany v stupnoch od vodorovnej roviny, pri ktorom zacina sypka

hmota kizat' po naklonenom povrchu podloZky. (STN 26 0072)

1.1.2.2 Sypna hustota

Sypna hustota sypkych hmét je pomer hmotnosti vyjadrenej v (kg) k objemu
vyjadrenému v (m® vsypkom stave (tab. 4). Hmotnost &astic ovplyviiuje ich
pohybové vlastnosti, pretoze urCuje hybnost Castic. Sypna hustota Castic sa urcuje
meranim. (Banski a Dzurenda, 2014)

DuSatko (2011) vyjadruje prasnost sypkej hmoty, ktord& ma zrnka tak malych

rozmerov vo vztahu na sypnu hustotu, ze dochadza k jej vznasaniu.
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Tab. 4 Porovnanie hustoty dreva v kompaktnom stave a sypnej hustoty drevného brisneho prachu tej

istej dreviny (Jobbagyova, 2008)

Druh dreviny

Sledovana viastnost’ DUb, - BUk, - Smre’k -
Model brusenia Model brusenia Model brusenia
Pozdizny | Kolmy | Pozdizny Kolmy Pozdizny | Kolmy
Vlhkost sledovaného
drevného prachu 6,00% 6,20% 6,10% 6,00% 7,80% 7,40%
w (%)
Hustota dreviny
v kompaktnom stave 672,86 686,84 446,35
p (kg.m?)
Sypna hustota
drevného prachu 238,01 250,05 189,00 233,88 77,77 116,68
Po (kg.m”)

1.1.2.3 Vihkost’

Vlhkost sypkych hmét je uvaZovana ako obsah vody, ktora sa odpari suSenim

a udava sa v % podla vztahu (7):

vihkos' = 2= 109 [%] )
m2

m; - hmotnost vihkej hmoty

m, - hmotnost suchej hmoty

VIhkost prachu a vzduchu su veliCinami, ktoré ovplyvriuju iniciaciu a nasledne aj cely
vybuch. Vlhkost obsiahnuta v prachu staZuje jeho vznietenie a Sirenie degradacnej
reakcie. Je to spOsobené tym, Zze dodavana energia do sustavy sa pri zahrievani
prachu spotrebuje na ohrev a nasledné odparovanie vody a takisto dochadza

k zmen3eniu parcialnych tlakov kysliku v zmesi (Orlikova a Stroch, 1999).

1.1.2.4 Abrazivnost

Abrazivnost je kombinacia vlastnosti sypkych hmét, ktoré spbsobuju odieranie
povrchu vlastnych Castic a povrchu dopravného zariadenia, s ktorym prichadza do
styku. (STN 26 0070)

V zariadeniach, kde dochadza k odlu€ovaniu €astic pri vySSich rychlostiach, sa vzdy
vyskytuje nadmerné opotrebenie materialu stien, ktoré vysvetlujeme abrazivnym
ucinkom cCastic. Intenzita tohto druhu opotrebenia je ovplyvnena druhom, mnozstvom
a uhlom dopadu castic na exponovany povrch a taktiez ich vlastnostami, t.|.

hustotou, tvarom, velkostou, tvrdostou.
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1.1.2.5 Zlepovanie a tvrdnutie

Vlastnosti niektorych sypkych hmét pri pomere svojho obsahu s vac¢sou vihkostou sa
prilni na Castiach dopravnikov a zariadeni, p&sobenim tlaku a vysuSanim.
Pbsobenim vzduchu a zvySenej teploty sa znizuje vlhkost' a usadenina tvrdne. (STN
26 0072)

Lepivost prachu nie je jednoznacne fyzikalne definovana vlastnost, ale je
charakterizovana suhrnom javov, ktoré spdsobuju zachytavanie prachu na stenach
odluCovaCa ako aj vzajomné zhlukovanie. Sudrznost zhluku prachu sa oznacuje
pojmom koagulacia. Na lepivost prachu maju okrem adhezivnych vlastnosti
samotného prachu podstatny vplyv i prevadzkové podmienky (napr. vihkost, teplota).
Castice mensie ako 10 um su vzdy silne lepivé. Preto pri posudzovani nachylnosti
prachu na zlepovanie treba brat do uvahy konkrétne prevadzkové podmienky
odluCovaca (Horak, 1996). Jemny prach svojim zhustenim, priliepanim k va¢sim
Casticiam, resp. k jemne dispergovanej filtraCnej latke spdOsobuje intenzivnejsie
odlucovanie tym, Ze koagulovany prach tvori vacsie zhluky, ktoré je [lahSie

odseparovat.

1.1.2.6 Vytvaranie alebo viazanie statickej elektriny a elektricky naboj prachu

Pri doprave urcitych druhov sypkych hmét sa vytvaraju podmienky pre vzajomny
pristup elementarnych zapornych a kladnych elektrickych nabojov medzi
dopravovanou hmotou a dopravnym zariadenim. Na povrchu jednej z hmoét sa
nazhromadia zaporné, na povrchu druhej kladné elektrické naboje. Pri oddeleni
oboch hmét zostane tento stav Ciasto€ne zachovany a na povrchovych plochach sa
objavia rovnako velké volné elektrické naboje opacnych polarit. (STN 26 0072)

Castice bez elektrického naboja s viac menej vynimkou. Elektricky naboj drevného
prachu sa v sypkej drevnej hmote prejavuje formou koagulacie, adhéziou prachovych
Castic, resp. elektrickym vybojom. VaZzZnejSim nebezpelenstvom existencie
elektrického naboja dispergovanych cCastic je moznost vzniku vysokych rozdielov
elektrického potencialu, ktoré sa mdzu vyrovnavat elektrickym vybojom, iskrou a
spbsobit’ tak vzplanutie alebo vybuch disperznej sustavy. Aby prach mohol vzplanat
alebo explodovat, su potrebné tri podmienky. Prach musi byt horlavy, dalej vzduch
alebo plyn, v ktorom je prach rozptyleny, musi obsahovat’ kyslik, napokon musi byt
energeticky zdroj, ktory vzplanutie iniciuje. Reakéna rychlost vybusnej zmesi je tym
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vacsia, ¢im je zmieSanie dokonalejSie. Vyznamnu ulohu ma aj polydisperzita prachu.
JemnejSie Castice ucinkuju pri zapalovani hrubSich Castic ako sprostredkovatelia.
(Koncz, 1977)

Elektrické vlastnosti Castic drevného prachu sa podstatne liSia od vlastnosti
kompaktného dreva. Elektricky naboj (kladny alebo zaporny) ziskava Castica uz pri
svojom vzniku v procesoch drvenia, mletia, ¢i brusenia tuhej hmoty, resp. tesne po jej
vzniku pocas pohybu pracovnej Castice v prude plynu, resp. narazom na stenu
potrubia. Takto ziskany elektricky naboj tuhych Castic v disperzii sa nazyva
prirodzeny elektricky naboj.

Elektricky naboj prachovych Castic sa v dezintegrovanej drevnej hmote prejavuje
formou koagulacie, adhéziou prachovych &astic, resp. vybojom. (Dzurenda, 2002,
2007)

VaznejSim nebezpelenstvom existencie elektrického naboja dispergovanych Castic
je moznost vzniku vysokych rozdielov elektrického potencialu, ktoré sa mézu
vyrovnavat elektrickym vybojom, iskrou a spésobit tak vzplanutie alebo vybuch
disperznej sustavy. U tuhych disperznych sustav méze vznikat potencialovy rozdiel
az v tisickach voltov (Kalousek, 1996).

Elektrické vlastnosti Castic drevného prachu sa podstatne liSia od vlastnosti dreva
(Dzurenda, 2002, 2007). Prach je schopny sa nabijat’ statickou elektrinou jednak pri
procese mletia, tak pri doprave v potrubi a taktiez pri pohybe vo vzduchu (Orlikova a
Stroch, 1999). Takto ziskany elektricky naboj tuhych &astic v disperzii sa nazyva
prirodzeny elektricky naboj.

Elektricka kapacita telesa zavisi na velkosti jeho povrchu, to znamena, Ze prach
s velkym povrchom vynikd pomerne znaCnou elektrickou kapacitou (Orlikova a
Stroch, 1999, Dzurenda, 2002).

Pri€in nabijania Castic prachu statickou elektrinou méze byt niekolko ako napr.:

e adsorbciou i6nov plynov, v ktorom je prach rozptyleny,

e trenim o tuhy povrch, napr. pri mleti alebo pri doprave v potrubi,

e narazom a trenim jednej Castice o druhu alebo o vzduch.

Velkost naboja pri elektrickom nabijani prachu zavisi hlavne na koncentracii,

rozmeroch €astic, rychlosti pohybu prachu a vlihkosti ovzdusia.
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1.2 CHEMICKE VLASTNOSTI DREVNYCH PRACHOV

1.2.1 Disperzia prachov

Prach vo vSeobecnosti je rozdrvena (disperzna) pevna latka fubovolného tvaru,
Struktury a hustoty. Prach so vzduchom tvori disperzny systém. Podla toho, Ci sa
disperzna latka sklada z rovnakych, alebo rozdielne velkych CiastoCiek, rozoznavame
homodisperzné a polydisperzné systémy. Prachové zhluky a aerosély sa radia
takmer vyluCne do polydisperznej skupiny (Koncz 1977). O homodisperznom
(monodisperznom) systéme hovorime vtedy, ak vSetky Castice daného mnoZstva
prachu maju rovnaku velkost, takyto subor prachovych c¢astic sa obycajne
nevyskytuje ako prirodzeny.

Stupen disperzity d, je ur€eny pomerom povrchu vsetkych Castic k ich celkovému

objemu pre jednotku hmotnosti (8):

dy=— (mhl) (8)

do - stupen disperzity,
S - povrch &astic (m?),

V- objem &astic (m?).

Velkost stupna disperzity zavisi na geometrickom tvare prachovych Ccastic.
S klesajucim linearnym rozmerom Castic rastie stupen disperzity. Rastuci stupen
disperzity vedie ku zvySenému uplatneniu povrchovych javov. Sily pdsobiace na
atomy alebo molekuly v hibke tuhej alebo kvapalnej faze od susednych &astic, su
vyrovnavané. Na styku povrchov dvoch réznych faz su v8ak pdsobiace sily
nevyrovnané. Stym suvisi povrchové napatie a povrchova energia, nutna pre
zvacsSenie povrchu. Povrchova energia rastie so stupfiom disperzity. Viac atdmov

a molekul sa dostava do styku s inou fazou. (Mrackova, 2001)

Na zaklade svojich fyzikalno-chemickych vlastnosti patria prasné zmesi, Cize aj
pasné zmesi drevnych prachov so vzduchom, ku koloidnym a disperznym sustavam,
pre ktoré je urCujucou charakteristikou linearny rozmer Castic. Pri danej hmotnosti

sustavy maly linearny rozmer vedie k vyraznému zvysSeniu plochy povrchu.
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U horfavych a vybusSnych prachov uvazujeme s disperznou fazou plynnou. Ak je
disperznym prostredim zmes vzduchu - ide o aerodisperzni zmes prachu
a vzduchu. Prach usadeny na stenach, stropoch a povrchu zariadenia sa nazyva
aerogel. Z hfadiska poziarnej ochrany je vyskyt oboch foriem prachu (aerogel aj
aerosol) v priemyslovych objektoch nebezpeény (Orlikova a Stroch, 1999).
Lubovolny prach, akokolvek ziskany, predstavuje sam o sebe Castice réznej velkosti.
Toto sa vztahuje hlavne na prirodzeny prach, ktory nevznikol Specialnym
rozomiefanim, ale pri réznych procesoch ako je napr. brusenie, Stiepanie, sypanie
a doprava. Rozmery Castic prirodzeného prachu maju Siroké rozmedzie. (Orlikova a
Stroch, 1999)

Disperzia prachu, tj. velkost jeho Castic sa stanovi sitovou alebo inou Specialnou
analyzou, ktora stanovi percenta alebo hmotnostné zlomky Castic urcitého rozmeru.
Disperzia prachov ma podstatny vplyv na jeho pozZiarne nebezpecie. Dispergovanejsi
prach ma znacne velky povrch a chemicku aktivitu, nizSiu teplotu samovznietenia
a Siroky interval medze vybusnosti. Rychlost horenia takéhoto prachu sa priblizuje
rychlosti horenia plynov a proces prebieha dokonale (Turekova, 2009).

Disperzia prachov v strojoch, zariadeniach a prevadzkach nie je stala aje
ovplyvnovana vihkostou suroviny a vzduchu a rychlosti pohybu vzduchu v miestnosti.
Celkovy povrch prachu zavisi na velkosti jeho Castic. Za predpokladu, ze prach je
zloZzeny z Castic rovnakych rozmerov, fahko sa vypocita plocha jednotky jeho
objemu. Vtab. 5 je uvedena zmena povrchu Stvorca o hrane 1 cm pri jeho
pravidelnom drveni na mensie a mensie Stvorce (Orlikova a Stroch, 1999, Turekova,
2009).

Tab. 5 ZvaéSenie povrchu tuhého telesa drvenim (Orlikova a Stroch, 1999)

Dizka hrany kocky Pocet Eastic Stvorcového tvaru Plocha v cm®
lcm 1 6
1 mm 10° 60
0,1 mm 10° 600
0,01 mm 10° 6000
1 um 10" 60 000

V skutocnosti prach svojim tvarom nezodpoveda ani Stvorcu a ani guli, ale ma
nepravidelny tvar. Tvar Castic je v podstate zavisly na vlastnostiach tuhej latky, menej

uz na spdOsobe ziskania prachu.
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1.2.2 Chemicka aktivita prachov

Chemicka reakcia medzi plynom a tuhou latkou prebieha na povrchu Castic tuhej
latky. Rychlost' reakcie zavisi okrem dalSich veliCin taktiez na velkosti povrchu
reagujucich latok. Tuhé latky pri rozomielani menia aj svoje adsorbcné schopnosti.
Objem adsorbovaného plynu vzdy prevySuje objem adsorbujuceho prachu. (VI€kova,
2010)

Pritomnost” adsorbovaného kysliku na povrchu prachu urychfuje proces oxidacie
a tym i pripravu prachu pre proces horenia. Objem Casticami adsorbovaného kysliku
nestaci pre ich dokonalé horenie, ale uplne staCi pre pocCiatoCné procesy oxidacie
(Orlikova a Stroch, 1999).

Chemicka aktivita ma dopad na vznik neziaducich degradacnych ucinkov prachov.
Uginky prachu zavisia na druhu prachu. Vo vSeobecnosti sa rozdeluju na uginky pri
braseni (ako napr. vplyv prachu na stozZiare a mostovky v pustnych oblastiach
zadieranie sa do jemnej mechaniky a meracich pristrojov, poSkodzovanie hlaviciek
magnetickych zaznamovych médii) a chemické ucinky, ktoré su:

e zvy3ené navihanie pri hygroskopickych prachoch,

e okysliCovanie olejov (prach viaze kyslik),

e korozivne ucinky prachov,

e Ziviny pre mikroorganizmy.

1.2.3 Tepelné samovznietenie prachu

Oxidacia materialov sa zacina pri urCitych charakteristickych teplotach. Proces, pri

ktorom dojde v dbsledku samovolného zrychfovania oxidaénych reakcii k horeniu

horfaviny, sa nazyva vznietenie. Podla toho, ktory jav ma rozhodujuci vyznam

v zaCiatoCnom $tadiu procesu samozahrievania, resp. samovznietenia na stupnuti

teploty, rozdelujeme proces samovznietenia do tychto skupin (Balog, 1999):

1. Samovznietenie fyzikdlno - chemické spdsobené javmi fyzikalneho
a chemického pbévodu (zvySena teplota prostredia)

2. Samovznietenie chemické (exotermické reakcie pri vzajomnom styku
chemickych latok)

3. Samovznietenie biologické (Cinnost mikroorganizmov, biologické pochody

v bunkéach)
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Teplo potrebné na zapalenie latky v pripade procesu samovznietenia vznika v latke
samotnej ako dosledok chemickych, fyzikalnych alebo biologickych procesov.
Analégiou Kk trojuholniku horenia (palivo, kyslik, iniciany zdroj), je Sestuholnik
(hexagon) samovznietenia (obr.9), ktory sa sklada zo Siestich hlavnych
predpokladov, ktorych splnenie je nutné pre vznik samovznietenia tuhych latok
(Damec et al., 1999).

HORLAVY MATERIAL

SPECIFICKA
VELKOST
VRSTVY

MNOZSTVO
MATERIALU

Obr.9 Hexagon samovznietenia (Damec et al., 1999)

1.3 DREVNY PRACH

Drevospracujuci priemysel patri medzi odvetvia, kde vznikd prach ako neZelany
odpad (obr.10). Do prostredia sa dostava hlavne z procesov brusenia, drvenia
arezania dreva. Drevné prachy zatriedujeme medzi horfavé organické prachy
(Turekova et al., 2005, Turekova a Kuracina, 2011, Turekova, 2012).

Produkt (muka, kakaovy prasok)

Prach Polotovar (lie€iva pred tabletovanim)
Odpad (drevny prach)
Vyskyt Stav Vlastnosti Fyzikalno-chemické vlastnosti
vnutri zariadenia rozvyreny morfoldgia stupen disperzity
sudrznost schopnost adsorbcie
zvonku zariadenia usadeny sypna hustota el.naboj
vlhkost chemicka aktivita

abrazivnost
zlepovanie a tvrdnutie
viazanie statickej elektriny

Obr.10 Zatriedenie prachu a jeho vlastnosti (upravené podla Vladarova, 2007)

32



Hodnotenie rizika drevnych prachov v pracoveom a zivotnom prostredi

1.3.1 Elementarne zlozenie drevného prachu

Suché drevo vysudené na konstantnu hmotnost (105°C) réznych drevin ma prakticky
rovnaké elementarne chemické zloZenie a tym aj rovnaku hustotu drevnej substancie
(1540 kg.m™). Priemerne obsahuje 49,5 % uhlika, 44,2 % kyslika, 6,3 % vodika
(Mrackova et al., 2016, Turekova, 2008b).

Popri organickych latkach, ktoré su podstatnou castou drevnej hmoty, drevo
obsahuje aj mineralne latky, z ktorych pri spalovani vznika popol. Podiel popola
v dreve a materialov na organickej baze sa pohybuje prevazne v rozpati 0,2 az 1,2
%. (Pozgaj et al., 1997)

Horbaj et al. (2011) poukazuje na relativne porovnatefné elementarne zlozenie

organickych paliv (tab. 6).

Tab. 6 Zakladné zlozZenie organickyych paliv (Horbaj et al., 2011)

Roz- Vyhrev- | Podiel Obsah Vih- Elementarne zlozenie (%)
Palivo | me- nost’ prch.horfa- | popolo- | kost’

dzie (MJ/kg) | vin (%) vin (%) | (%) ¢ : © N S
Obilna Min. 15 70 3,5 12 439 |54 38 0,3 0,05
slama Max. 17,5 82 6,5 25 48 6,4 43,3 | 0,7 0,2
Obilovi | Min. 15,5 76 3 12 45 6 395 |1 0,09
ny
Slama Max. 18,5 79 5,6 25 46,6 | 6,9 42,6 | 1,8 0,2
+2rno
Miscan- | Min. 15 74 2,5 40 45 55 |36 0,5 | 0,05
tus
Slonia Max. 17,6 79 8 15 49 64 (413 |17 |03
trava

Min. 13,5 70 4,2 25 45 6 38,8 |08 |0,08
Seno Max. 17,7 75 5,8 10 48,6 6,6 443 | 1,1 1,12
Drevo Min. 16,9 70 0,2 60 45 53 41,4 | 0,1 0,02

Max. 19 85 3 10 52 6,5 46 1,7 0,3
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1.3.2 Chemické zlozenie drevného prachu

Drevo je vlaknita organicka latka. V priemere celuléza tvori 43 — 52 % z hmotnosti
ihlicnanoveého a listnaCového dreva. Druhou sacharidickou zloZkou su hemicelul6zy.
Drevo obsahuje 20 az 35 % hemiceluldz. Lignin predstavuje z hmotnosti dreva
prevazne 20 az 30 %. Sprievodné zlozky tvoria 3 az 10 % (Pozgaj et al., 1997,
Coneva, 2004). Rozdelenie chemickych zlozZiek v dreve (obr. 11) poukazuje na
pritomnost’ organickych latok s prevahou sacharidov, ¢o sa prejavuje aj na spravani

dreva ako horlavého materialu.

sacharidicka ¢ast —— holoceluléza (celuldza,
(70% ) hemiceluldzy)
Hlavné zlozky S
90 - 97 % (polyméry)
- aromaticka Cast lignin
(25% )
Drevo
polyméry
organické
monomery

Sprievodné zlozky
3-10% (akcesoricke,

extraktivne) anorganické

Obr.11 Chemické zloZky v dreve (PozZkaj et al., 1997)

Predpokladame, Ze chemické zlozenie drevného prachu sa neliSi od chemického
ZloZenia rastlého dreva. Chemicka Struktira a elementarne zloZenie dreva zostava
po jeho dezintegracii zachované. Vysledky prac Mrackovej (2004), Mrackova
a Markova (2003) poukazuju na skutoCnost, Ze prachové Castice si zachovavaju aj

morfoldgiu zloZenia dreva (obr. 12)
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b) 50 pm

Obr. 12 Mikroskopicky detail prachovych €astic vzoriek buka. (Mrackova, 2004, Mrackova a Markova,

2003)
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2. HODNOTENIE RIZIKA DREVNYCH PRACHOV

2.1 HODNOTENIE RIZIKA PRITOMNOSTI DREVNYCH PRACHOV V ZIVOTNOM
PROSTREDI

Prach mozno charakterizovat ako polietavy prach, ktory je rozptyleny v ovzdus$i a na
pracovisku a usadeny prach, ktory je na fasadach, strechach, podlahach, stenach,
konstrukciach strojov a zariadeniach.

Prachové a aerosolové Castice tvoria prasnost ovzduSia (obr.13). Prasnost je
mnozstvo Castic polietavého prachu nachadzajucich sa v objemovej jednotke plynu
(vzduchu). Primarna prasnost’ vznika pri vyrobnych procesoch. Sekundarna prasnost
— vznika zvirenim usadeného prachu z primarnej prasnosti. Prasnost sa udava bud
poctom Castic (numericky) alebo hmotnostou €astic (gravimetricky) v danom objeme.
(Hatina et al., 2006) Prasnost vyjadrena hmotnostou Castic v danom objeme v
jednotkach pg.m™ (Diagnostika prostredia, 2008), je hygienické hladisko
posudzovania prasnosti, ktoré vychadza z lekarskych vyskumov, kde prachove
Castice hlavne podla svojej velkosti roznym sp6sobom zatazuju dychacie organy a
spbsobuju ich trvalé ochorenie. Prasnost’ vyjadrena poctom castic x v jednotkovom
objeme m® — x.m™ je technické hladisko posudzovania prasnosti. Niektoré
priemyselné vyroby (vyroba elektroniky, liekov, potravin) vyzaduju kontrolované
priestory na pritomnost’ prachovych Castic, ktoré by v nezelatelnej miere znehodnotili
kvalitu produkcie. PouZivané medzinarodné Standardy definuju pre jednotlivé

prostredia triedy Cistoty. Prachové Castice sa posudzuju z réznych hladisk.

Prasnost v prostredi, v dbsledku tvorby drevného prachu, ma Skodlivé uc€inky na
ludsky organizmus (Turekova, 2008) a predstavuje jeden zo zakladnych problémov v
oblasti bezpecnosti a hygieny pracovného prostredia. Turekova (2007) uvadza
vysledky vyskumov zaoberajucich sa problematikou Skodlivého vplyvu prachov na
zdravie Cloveka a uvadza, Ze, pri vdychovani prachu prenika do pfuc len mala Cast
prachu, tzv. respirabilna frakcia, ktora je tvorena €asticami o rozmeroch mensich ako
5,0 um. Vacsia Cast prachu je zachytavana v privodnych dychacich cestach (nose,
hrtane, tracheobronchidlnom strome). Hygienické aspekty prasnosti prezentované
podla konvencii v oblasti prasnosti v zmysle STN EN 481 a US-EPA prezentuju
charakter prachu podla jeho vefkosti. Do pozornosti vstupuje interval frakcie 20-30

pMm, kde sa prejavuje moznost inhalacie drevného prachu.
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Obr. 13 Velkosti ¢astic znecistujucich ovzdusie (Buchancova, 2003)
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2.1.1 Zdravotné rizika drevnych prachov

Vo vSeobecnosti, vSetky druhy prachu su Skodlivé a mézu spdsobit’ vazne zdravotné
problémy. Vysoka koncentracia prachu v ovzduSi spdsobuje usadzovanie
prachovych Castic v oCiach, nose a ustach, na pokozke a s tym spojené neprijemné
pocity. DIhodoba expozicia tymto koncentraciam aj u prachov bez S$pecifickych
ucinkov (nazyvanymi tiez inertnymi) pretaZuje samocistiace mechanizmy pluc,
znizuje celkovu obranyschopnost Cloveka a mdze prispievat k chronickému zapalu
priedusiek. Okrem toho mechanické pdsobenie tychto prachovych castic a ich
odstraniovanie méze sposobit poranenie pokozky alebo sliznic. Chronicky zapal
prieduSiek nie je pokladany za chorobu z povolania. (Schwarz et al., 2009, Tian et
al., 2007)

Hlavnou a rozhodujucou cestou vstupu pre prach su dychacie cesty (nos, usta), ale
v niektorych pripadoch treba pocitat aj s vplyvom na kozu.
Pravdepodobnost vdychnutia castic zavisi od ich aerodynamického priemeru,

pohybu vzduchu okolo tela a od rychlosti dychania. (WHO, 1999)

Turekova (2012) zdoraziiuje ako hlavny ucinok drevného prachu na kozu
podrazdenie. Je to spdsobené priamym kontaktom koZou s drevom, jeho prachom,
kérou, miazgou alebo dokonca aj lisajnikmi rastucimi na kbére. Podrazdenie méze
spbsobit’ vyrazky alebo dermatitidu. Tieto u€inky maju tendenciu objavit sa na
predlakti, chrbtov ruk, tvare (najma vie€ok) krku, vlasoch. Priznaky zvy&ajne trvaju
dlho, pokial koza zostava v kontakte so zdrojom podrazdenia. Priznaky vymiznu po

odstraneni kontaktu s drazdivymi latkami.

Z hladiska ucinku na fudsky organizmus je dolezita:
e velkost prachovych Castic (aerodynamicky priemer Castice),

e a biologicka ucinnost prachu.

2.1.1.1 Depozicia prachovych ¢astic v organizme v zavislosti od ich velkosti
Zdravotna vyznamnost prachu zavisi od velkosti €astic. Zatial ¢o vacsie Castice (nad
10 ym) moézu podsobit iba podrazdenie hornych dychacich ciest s kaslom a kychanim

a drazdenie ocnych spojiviek, mensie Castice sa dostavaju az do dolnych dychacich
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ciest. Castice s rozmerom pod 2,5 ym mdzu prestupovat do plicnych alveol a bud

sa v nich usadzuju alebo prenikaju do krvného obehu. Z tohto aspektu sa ukazovatel

prasnosti deli na (Kelemen a Matasovska, 2004):

o celkovu pradnost (Total Suspended Particle — TSP),

e Castice s velkostou pod 10 um (Particle Matter — PMy),

o Castice mensSie ako 2,5 ym (PMys).

Eurépska norma STN EN 481 OvzduSie na pracovisku, definuje 3 zlozky prasnosti

podla ich velkosti a schopnosti ohrozovat’ dychacie organy (obr. 14):

1. inhalable level- vdychovana zloZzka — €ast’ vonkajSieho polietavého prachu, ktory
sa cez usta a nos dostava do dychacieho traktu,

2. thoratic level — plucna zlozka — podiel z inhalable, ktory sa dostane za hltan do
dychacieho traktu, ale ktory je mozné z dychacieho traktu vylucit' prostrednictvom
riasinkového epitelu spat, su to ¢astice pod 30 uym,

3. alveolic level — respirabilna zlozka — podiel z thoratic, ktory predstavuje najmenSie
Castice, ktoré trvalo zostavaju v alveolarnom systéme a spdsobuju chronicke

ochorenia pfuc, su to ¢astice pod 10 um.

Obr. 14 Zlozky prasnosti (zdroj: STN EN 481)

Horné dychacie cesty zachytia vacSinu Castic vacsich ako 5 uym, menSie Castice
prenikaju hlbSie. So zmenSujucou sa velkostou Castic pravdepodobnost’ priechodu
do pfucnych alveol stupa, pre Castice velkosti 3 um je tato pravdepodobnost’ vacsia
ako 50 %. Vdychovanie prachovych Castic spdsobuje rézne nepriaznivé biologické

reakcie fudského organizmu.

Aj ked najvacSie nebezpelenstvo pre dychacie organy predstavuje respirabilna

(alveolarna) zlozka s velkostou Castic pod 10 ym, na zaklade mnohych vyskumov,
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predsa v niektorych pripadoch je potrebné brat do uvahy aj ostatné frakcie, pretoze

su Skodlivé pre organizmus, napr., tab. 7. (WHO, 1999)

Tab. 7 Uginok prachu na zdravie v zavislosti od velkosti &astic. (WHO, 1999)

Typ prachu Uginok na zdravie Zasiahnuty organ Frakcia
Uholny prach pneumokoni6za pfuca respirabilna
Azbestové vlakna azbestoéza, rakovina plic pluca plicna, respirabilna
Drevny prach rakovina nosa dychacie cesty vdychovana
z tvrdych drevin
Prach z baviny byssindza, obStrukéné plica pliucna
ochorenie pluc
Cementovy prach dermatoézy koza vSetky velkosti Castic

Americka agentura pre ochranu Zivotného prostredia US — EPA (Environmental
Protection Agency) zaviedla dalSie kritéria pre hodnotenie prasnosti a to hodnoty:
PMio a PM2s v pg.m™ (napr. hodnota PMyo predstavuje prasnost v pg.m™, kde
aspon 50 % castic je mensSich ako 10 pm).

Porovnanie konvencii v oblasti prasnosti v zmysle STN EN 481 a US-EPA uvadza
obr. 15.

%
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Obr. 15 Porovnanie konvencii v oblasti praSnosti v zmysle STN EN 481 a US-EPA

s v

2.1.1.2 Biologické ucinky prachu na l'udsky organizmus

Podla Serbouska (1992), z hfadiska biologickych uc€inkov prachu (ktoré zavisia na
chemickom zloZzeni ana fyzikalnych vlastnostiach prachu) je mozné prach
kategorizovat na prach inertny, ktory ma nepatrné biologické uc€inky a prach so
Skodlivymi uCinkami. Prach so Skodlivymi uCinkami je mozné rozdelit do tychto
skupin:

40



Hodnotenie rizika drevnych prachov v pracoveom a zivotnom prostredi

e prach bez fibrogénnych ucinkov — jeho ucinok sa prejavuje prostrednictvom
mechanického drazdenia dychacich ciest, spojiviek oCi a pokozky; ide o prach z
dreva, konope, srsti, cementu, skleneného viakna, paleného vapna a pod.,

e prach s fibrogénnym uc€inkom vyvolava bujnenie vaziva v pfucach, tzv. pfucnu
fiborozu; ide o prach z azbestu, grafitu, keramickych ilov, Samotu, oxidu
kremicitého a pod.,

e toxicky prach — jeho uc€inok sa prejavuje nielen na dychacich cestach, ale pésobi
toxicky na cely organizmus; ide o prach s obsahom olova, manganu, ortuti a pod.,

e radioaktivny prach méze vplyvom svojho Ziarenia viest k zmenam, poskodeniu
alebo naruseniu biologickych Struktur; ide o prach s obsahom uranu, toria, radia,
zirkonu a pod.,

e alergény prach méze spbsobovat’ prieduskovu astmu a kozné ekzémy,

e karcinogénny prach méze vyvolat zhubné bujnenie tkaniva; do tejto skupiny patri
prach niklu, chromaty, azbest a pod.,

e prach z mineralnych vlakien (sklenené a ¢adiCové vidkna) — ucinok tohto prachu
sa prejavuje aj pri nizkych koncentraciach, a to vo forme mechanického

drazdenia pokozky a sliznice.

Iné zdroje uvadzaju obdobné rozdelenie prachu (Turekova, 2008, 2012), so
zakladnym delenim prachu na toxicky a netoxicky.

Toxické prachy mézu spésobit okrem miestneho uC€inku na dychaci systéem i
systematicku intoxikaciu. (IARC, 2010) Prachy obsahujuce toxické latky su
absorbované krvou, €o vedie k nepriaznivému vplyvu na tkanivo a organy.
Karcinogénne prachy mézu pri vdychnuti vyvolat nadorové ochorenie u ludi, ktori su
tymto u€inkom prachov vystaveni.

Toxicky prach sa hodnoti spolu s plynmi a parami s toxickym u€inkom podla NV SR
¢. 355/2006 Z.z., v zneni novely NV SR ¢&. 300/2007 Z.z. a v zneni novely NV SR ¢.
471/2011 Z.z. o ochrane zamestnancov pred rizikami suvisiacimi s expoziciou
chemickym faktorom pri praci a koncentracia toxickej zlozky nesmie prekrocCit
hodnoty NPEL pre dany faktor. Prach s karcinogénnym a mutagénnym ucinkom sa
hodnoti podfa NV SR €. 356/2006 Z.z. v zneni novely NV SR €. 301/2007 Z.z. o
ochrane zdravia zamestnancov pred rizikami sudvisiacimi s expoziciou

karcinogénnym a mutagénnym faktorom pri praci a koncentracia toxickej zlozky
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aerosolu nesmie prekroCit technické smerné hodnoty (TSH) pre dany faktor.
(Nariadenie vlady SR &. 471/2011Z.z., ktorym sa meni a dopifia NV SR &. 355/2006
Z.z. o ochrane zamestnancov pre rizikami suvisiacimi s expoziciou chemickym
faktorom pri praci v zneni NV SR €. 300/2007 Z.z.)

Z hladiska pdsobenia na ¢loveka sa prachy bez toxického ucinku delia na:

e prachy s prevazne nespecifickym ucinkom,

e prachy s fibrogénnym uc€inkom, ktoré mézu byt bud s moznym fibrogénnym
ucinkom alebo s prevazne fibrogénnym ucinkom,

e prachy s drazdivym ucinkom (pripadne senzibilizujucim u€inkom),

e mineralne prachy.

Prach s prevazne ne$pecifickym u€inkom nema vyrazny biologicky ucinok (hnedé
uhlie, vapenec, mramor, umelé brusiva, Skvara — popolCek, magnezit &i dolomit).
Zistovanie pritomnosti fibrogénnej Ci toxickej zlozky je nutné, v pripade jej vyskytu

musia byt dodrZané limitné hodnoty. (Schwarz et al., 2009)

Prachy s fibrogénnym uc€inkom su schopné vyvolat tvorbu placnych fibroz, tj.
zvySenie bujnenia vaziva v plucach. Za fibrogénnu zloZku sa povazZuje napr.
kryStalicky oxid kremicCity vo forme kremena, gama forma oxidu hlinitého a dalSie.

e Prachy s prevazne fibrogénnym ucinkom — za fibrogénny prach sa povazuje
nerozpustny tuhy aerosél vratane kvapiek aerosolu, ktory obsahuje viac ako 1 %
fibrogénnej zloZzky (napr. kremen, sadze, Samot). V pracovnom prostredi su
prevazujucimi prachy s obsahom kremena (spdsobuju silikdzu) v banictve,
zlievarenstve, lomoch, priemysle spracovania kamera a pod.

e Prachy s mozZznym fibrogénnym uc€inkom - vyskyt fibrogénnej zlozky je
pravdepodobny (zvaraCské dymy, amorfny oxid siriCity). V pripade obsahu
fibrogénnej zlozky sa povazuju za prachy s fibrogénnym ucinkom. (Schwarz et al.,
2009)

Prachy s drazdivym ucCinkom sa najCastejSie prejavuju mechanickym drazdenim

sliznic dychacich ciest, spojiviek oCi a pokozky, u citlivejSich oséb i alergickymi

reakciami. Niektoré prachy, najma organického pévodu mézu vyvolat precitlivenost,
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prejavujucu sa ako prieduSskova astma. Infekény prach, ktory obsahuje
choroboplodné zarodky zachytené na prachovych Casticiach mdze spdsobit vazne

ochorenia. Patria sem i bakterialne a plesfiové infekcie spésobené bio aerosélom.

Prachy s drazdivym u€inkom mozno rozdelit na (Schwarz et al., 2009):

¢ mineralne (oxidy vapenaty, horeCnaty, uhli¢itany alkalii, cement),

e textiiné (bavina, fan, konope, hodvab, sisal, juta, kapok a syntetické textilné
vlakna),

e ZivoCiSne (perie, vina, srst’ a ostatné ZivoCiSne prachy),

¢ rastlinné (muka, tabak, ¢aj, kava, korenie, obilny prach a prachy z dreva).

Prach niektorych tvrdych drevin (buk, dub) je zaradeny medzi dokazané karcinogény

1. kategorie, pricom jeho inhalacia spésobuje najCastejSie rakovinu prinosnych dutin.

Mineralne vlaknité prachy mozno delit na:

e prirodné mineralne vlakna (azbest);

e umelé mineralne vlakna (CadiCové, sklenené, Skvarove, keramicke a pod.).
Priklady najvySSie pripustnych expozi¢nych limitov (NPEL) vybratych pevnych

aerosolov podla Nariadenie vlady SR €. 471/2011 Z.z., su uvedené v tab. 8.

Tab. 8 NPEL pre pevné aerosoly (zdroj: Nariadenie vlady 471/2011 Z.z.)

Pevné aerosdly s moznym fibrogénnym uéinkom NPEL, (mg.m”)
zvara€ské pevné aerosoly 5
Pevné aerosdly s prevazne neSpecifickym u€inkom

hnedé uhlie a lignit 10
kovové dentalne zliatiny 10
sadze (karcinogén kategorie 1) 2 (TSH)
Pevné aerosdly s prevazne drazdivym ucinkom

1.Textilny pevny aerosol

bavina 2
hodvab 2

2. Zivogidny pevny aerosol

perie 4
vina 6

3. Rastlinny pevny aerosél

muka 4
cukor 6
korenie 2
pevny aerosél z dreva — dub, buk (karcinogén kategorie 1) 5 (TSH)
4. Iny pevny aerosdl s drazdivym u€inkom z brusenia a opracovania

PVC 5
pneumatik 3
papiera 6
epoxidovych Zivic 2
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Ochorenia nasledkom vdychnutia prachu sa suborne nazyvaju pneumokoniozy
(zaprasenie pluc). Medzi ochorenia charakterizované tvorbou zhrubnutého vaziva v
plucach — plucne fibrozy patri napr.: silikéza pri pésobeni kremenného prachu,
antrakoza pri pésobeni prachu z Cierneho uhlia alebo sadzi, azbestdza pri expozicii
azbestovému prachu. ZvaraCské pluca sa oznacuje ochorenie zvaracov pracujucich
s elektrickym oblukom. Pfucne ochorenia spdsobuje i organicky prach — tzv.
farmarske pluca su prudko prebiehajucim horuckovitym ochorenim vznikajucim po
nadychani prachu z plesnivého sena alebo inych rastlinnych produktov, bysin6za
vznika po dlhodobej expozicii prachu zo surovej baviny i z inych textilnych vlakien.
(Buchancova, 2003)

Pri fibr6ze sa znizuje a v koneCnom S§tadiu pri pokracujucej expozicii uplne
znemoznuje funkcia pluc. Komplikacie fibréozy sa v neskorsich Stadiach (po 10 — 20
rokoch) prejavuju tazkostami typickymi pre chronicku obStrukénu chorobu pluc
(stazené dychanie, drazdivy, neproduktivny kasel, bronchitida atd.). Celosvetovo pri
niektorych profesiach patria pneumokoniézy ¢&o do pocetnosti vyskytu, k
najvaznejSim chorobam z povolania, s tazkym posSkodenim zdravia, pretoZze patria

medzi nelieditelné ochorenia.

Fyzikalne a fyzikalno-chemické vlastnosti drevného prachu, akymi su malé rozmery,
velky Specificky povrch, hygroskopi¢nost, chemické reakcie s vodou a inymi
kvapalinami su pric¢iny, ktoré za istych okolnosti vyvolavaju u Cloveka drazdenie

hornych ciest dychacich, o¢nych spoijiviek, €i sliznic (Dzurenda, 2002).

Alergické uCinky sa prejavuju prevazne na kozi ato hlavne pri styku s tropickymi
drevinami. Priznaky su zaCervenanie, pfuzgiere a zapaly koze (Hejma, 1981).
Pbsobiaca latka u niektorych ochoreni nie je znama. Prejavuje sa napriklad
krvacanim z nosnej sliznice, nevofnostami, nechutenstvom, zavratmi, bolestami
hlavy, zvracanim, srdcovymi a zrakovymi poruchami.

Biologické ucinky dreva, prevazne prachu, su komplexné a skladaju sa z ucinkov
mechanickych, fyzikalnych a chemickych. Su velmi réznorodé a napadaju prakticky
cely organizmus. Zvlast niektoré tropické dreviny obsahuju toxické latky, ktorych
pbsobenie méze vyvolat aj vazne ochorenia (Hejma, 1981).

Pri hodnoteni prac a pracovisk podfa fyziologickej a psychickej odozvy organizmu na

pracovné podmienky, bol ztohto dbévodu prach zaradeny k faktorom s prevazne
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$pecifickymi udinkami. Specificky faktor, je faktor, ktory pre svoju fyzikalnu, chemicku
alebo biologicku povahu moéze spésobit chorobu z povlania, priemyslovu otravu
alebo iné poskodenie pri praci (Beljakova et al., 2009).

Uvedené skutoCnosti poukazuju na zasadne odliSny vplyv drevného prachu na
ludsky organizmus v porovnani s pésobenim dreva tej istej dreviny vo forme masivu
na ludsky organizmus. Biologickym u€inkom pésobenia drevného prachu na ludsky
organizmus sa Vv ostatnom Case venuje velka pozornost. Vysledky vyskumu z tejto
oblasti sa premietaju tak do opatreni na zlepSenie Zivotného prostredia, ako aj
k zdokonalovaniu osobnych ochrannych pracovnych prostriedkov pri  praci
(Dzurenda, 2002).

Turekova (2012) uvadza, Ze v stredoeuropskom regidne v etioldgii profesionalnych
sinonazalnych karcinomov je to prach z tvrdého dreva dubov a bukov. O makkych
drevach, tvoriacich dve tretiny naSich uzitkovych driev, sa uvazuje menej Casto. Ako
uvadza (Turekova, 2012), boli vyjadrené obavy, Zze okrem rakoviny nosovej dutiny
drevny prach spdsobuje dalSie typy rakoviny, vratane rakoviny pluc. Niekofko Studii
nepreukazalo ziaden nezvratny dbkaz, Ze rakovina pfuc je spojena s expoziciou

drevného prachu.

Drevny prach vznikajuci najma pri procesoch brusenia, drvenia alebo vitania dreva,
ked nie je dostatoCne odstrafiovany, unikd do pracovného prostredia a negativne
pdsobi na zdravie exponovanych pracovnikov (Turekova et al., 2005, 2007).
Turekova (2007) klasifikuje drevny prach, ako prach rastlinného pévodu, do kategorii
podla biologického uCinku na ludsky organizmus, priCom vychadza z druhu dreva
(tab.9).

Tab. 9 Rozdelenie drevnych prachov podla biologického G¢inku (http://www.bzp.cz in Turekova, 2007)

Kategoria biologického uc¢inku Druh dreva

biologicky vysoko ucinné drevo | jalovec, tis, niektoré druhy exotickych driev,

biologicky u¢inné drevo agat, borovica, eben, smrek, topol’

biologicky malo G¢inné drevo breza, hrab, javor, jasen, jedla, brest, niektoré druhy

exotickych driev

drevo s karcinogénnym u¢inkom | dub, buk
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Zaroven, vtab.10 je prezentacia vplyvu drevnych prachov na fudsky organizmus

z pohfadu odbornikov-rezbarov.

Tab. 10 Vysledky skumania vplyvu drevného prachu (Mach, 2016)

Dreviny Miesto poOsobenia Intenzita Zdroj Intenzita
ucinku vyskytu

Agat drazdivy, drazdi k zvracaniu intenzivny | piliny, prach, drevo | vzacny

Buk alergizuje, posobi na dychaci systém, intenzivny | piliny, prach vzacny

Brest alergizuje, p6sobi na oci a kozu slaby piliny, prach vzacny

Breza posobi na dychaci systém, drazdi | intenzivny | piliny, prach, drevo | vzacny
k zvracaniu

Dub drazdi nosné sliznice intenzivny | piliny, prach vzacny

Eben alergizuje, pOsobi na dychaci systém, | intenzivny | (piliny, prach, | bezny
odCi aj kozu drevo

Iroko drazdivy, posobi na dychaci systém, | velmi silny | piliny, prach vzacny
oci aj kozu

Jasen poOsobi na dychaci systém drazdivy piliny, prach vzacny

Javor alergizuje, p6sobi na dychaci systém intenzivny, | piliny, prach, drevo | vzacny

Jedla drazdivy, posobi na oci a koZu slaby piliny, prach vzacny

Jelsa drazdivé, posobi na oci, kozu a dychaci | slaby piliny, prach vzacny
systém

Kruspan alergizuje, p6sobi na dychaci systém slaby piliny, prach, drevo | vzacny

Mahagon | alergizuje, dychaci systém, oci a koza slaby piliny, prach vzacny

Oliva alergizuje, poOsobi na dychaci systém, | intenzivny | piliny, prach, drevo | bezny
oCi aj kozu

Obeche alergizuje, poOsobi na dychaci systém, | intenzivny | piliny, prach bezny
oCi a kozu

Padouk pbésobenie drazdivé, posobi na dychaci | velmi silny | piliny, prach, drevo | bezny
systém, odi, koza, nausea

Smrek alergizuje, p6sobi na dychaci systém slaby piliny, prach, drevo | vzacny

Teak alergizuje, pésobi na oci a kozu velmi silny | piliny, prach bezny

Tis pOsobenie drazdivé, na oci a kozu intenzivny | piliny, prach bezny

Wenge alergizuje, pbsobi na dychaci systém, | intenzivny | piliny, prach bezny
oCi a kozu

Zebrano | alergizuje, priamy toxicky ucinok, | intenzivny | piliny, prach vzacny

(zingana) | pbésobi na oci a kozu
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2.1.2 MERANIE A HODNOTENIE KONCENTRACIE PRACHU

Stratégiu merania, vyber vhodného postupu a spracovanie vysledkov upravuju
slovenské technické normy STN EN 482 a STN EN 689.

Pristroje pre meranie koncentracii prachu v ovzdu$i, tzv. prachomery (angl. dust
concentration monitor), vyuzivaju rézne metody merania. Tieto metody je mozné
kategorizovat’ z hladiska pouzitého fyzikalneho principu do tychto skupin (Kelemen a
MataSovska, 2004): gravimetricka metdéda pouziva sa ako referenéna metdda pre
uCely kalibracie prachomerov, neposkytuje informaciu o koncentracii prachu v
ovzdusi v jednotlivych ¢asoch merania, ale len bilanénu hodnotu za urcité ¢asové
obdobie; pri tejto metdde sa vychadza z rozdielu hmotnosti filtra pred vzorkovanim a
po vzorkovani; optické metddy merania koncentracie prachu vyuzivaju najCastejSie
princip zalozeny na rozptyle svetla, su najCastejSie pouzivanymi metédami a dalSie.
Vhodnost’ jednotlivych metdd pre konkrétne rozsahy merania zavisi od konkrétneho

pristroja a vyrobcu.

Princip gravimetrickej metddy je zalozeny na tom, Zze sa zachyti vzorka polietavého
prachu z ovzdus$ia na vhodny typ filtratného materidlu. Z rozdielu hmotnosti filtra po
odbere a pred odberom je mozné urCit hmotnost zachyteného prachu. Celkova

hmotnostna koncentracia prachu M¢ sa urci zo vztahu (9):

ME = _T (9)
kde
Mpo, Mpred  SU hmotnosti filtra po odbere a pred odberom,
Qv je objemovy prietok vzduchu pri odbere vzorky,

t Cas odberu vzorky.

Objem prete€eného vzduchu sa stanovuje integralnym (bilanénym) meradlom a

hmotnosti sa ur€uju vazenim analytickymi vahami.
Nevyhodou tejto metddy je, Ze je precefiovany vyznam velkych prachovych Castic

(vacsich ako 10 pm). Tento nedostatok mozno odstranit naslednou analyzou

velkostného rozlozenia prachu alebo dvojstupfiovym meranim prasnosti, ktorého
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ulohou je roztriedit prach uz pri vlastnom odbere vzorky na respirabilnu a
nerespirabilnu frakciu. Na oddelenie frakcii sa najCastejSie pouzivaju cyklony (obr.
16), ktoré separuju Castice polietavého prachu podla ich velkosti, priCom respirabilna
Zlozka Castic je zachytavana vo filtri, zatial ¢o vacSie Castice spadnu do zbernej

nadoby.

& “

Obr. 16 Cyklon — zariadenie na separaciu prachovych ¢astic (Kelemen, M., MataSovska, 2004,
http://www.skcinc.com/prod/225-01-01.asp)

Pristroje novSej generacie vyuzivaju techniky zalozené na rozptyle svetla. Ich velkou
prednostou je, Zze vyhodnotia prachové Castice podfa ich velkosti v pozadovanom
rozsahu a tak realne zhodnotia mozné zdravotné ucinky na dychacie organy. Su

schopné vyhodnotit’ prachovu vzorku v realnom €ase na mieste (In Situ), obr.17.

Obr. 17 CEL-712 Microdust Pro — meraci pristroj na monitorovanie prasnosti v realnom ¢ase

(http://www.chromspec.sk/products_1/microdust.htm)

NajvyhodnejSie z hladiska vyhodnotenia expozicie zamestnancov su vSak osobné
(personalne) odbery. Pri osobnych odberoch sa odberovy pristroj — prachomer
s vlastnym zdrojom energie umiestiiuje priamo na telo zamestnanca a nasavaci otvor
¢o najblizSie k dychacej zéne. Zamestnanec ma namontovany pristroj v priebehu
celej zmeny, obr. 18, vratane prestavok a prerusSeni prace, takze identifikované

vzorky realnejSie demonstruju podiel prachu v inhalovanom vzduchu. (Schwarz et al.,
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2009) Prachomer je zlozeny z cykldna, z kazety s filtrom a vzorkovacieho Cerpadla.
Cerpadlo by malo byt schopné osemhodinovej nepretrzitej prevadzky na jedno
nabitie akumulatora a kalibrované na objemovy prietok 1,7 I'min™ (hodnota sa méze
menit podla konkrétneho vyrobcu), ¢o zodpoveda dychaniu zdravého dospelého

Cloveka. (Kelemen a MataSovska, 2004)

S ; Sampler

Obr. 18 Umiestnenie osobného prachomera (sampler) s pumpou

(pump)(http://www.swtestingltd.co.uk/airsampling.html)

Podla dizky éasu odberu vzoriek sa metddy rozdeluju:
e na kratkodobé (odber vzoriek od zlomku sekundy do 20 minut),

e adlhodobé (az do niekolkych pracovnych zmien).

Dlhodobé merania sa vyuzivaju na urCenie priemernej koncentracie prachu pocas
celej pracovnej zmeny, resp. pocas trvania vyrobného cyklu.
Kratkodobé merania sa vyzaduju pri pracach, kedy na urcitt dobu dochadza

k narastu (a naslednému poklesu) koncentracie prachu, tzn. objavuju sa znacné

Vvykyvy.

Podfla miesta odberu sa metédy merania prasnosti delia na :
e stacionarne,

e personalne.
Vzorky vzduchu odoberané z jedného miesta (stacionarny odber) sluzia zvy€ajne na

uréenie zdroja prachu, resp. charakterizuju vzduch vdychovany zamestnancom na

danom konkrétnom mieste. (http://www.sstp.sk/Diagnostika%20prostredia.htm)
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2.2 HODNOTENIE RIZIKA DREVNYCH PRACHOV V PRACOVNOM PROSTREDI

Pri mechanickom opracovani dreva (pileni, hobfovani, frézovani a bruseni) sa
vytvara velké mnozstvo prachu a triesok, ktoré z hladiska hodnotenia rizika
prestavuje potencionalne nebezpelenstvo vzniku poZiaru a posSkodenia zdravia
zamestnancov (Zeleny, 2010, Aghova, 1993). Drevny prach, ktory sa vytvara pri
opracovani dreva, najma pri bruseni, je horlavy a méze so vzduchom vytvarat
vybusnu zmes (Rohr et al., 2015). Drevospracujuci priemysel patri medzi odvetvia,
kde vznika prach ako nezelany odpad (Krentowski, 2015, Top et al., 2016). Na
zaklade velkosti Castic drevného prachu je mozné predpokladat akou formou v
prevadzke sa drevny prach vyskytuje. Frakcie s vacSou velkostou maju tendenciu sa
usadzat (Turekova et al., 2007, Turekova, 2008a). PoCetnost mikrofrakcii (pod 100
Mm) evokuje vznik rozvirenej formy prachu. Takéto Castice su typické najma pri
bruseni dreva, ktoré je najpodstatnejSou technologickou operaciou kazdého vyrobku
z dreva pred jeho konecnou povrchovou upravou. Sucastou najma nabytkarskych
prevadzok su rézne typy Sirokopasovych, uzko-pasovych, Specialnych brusok ako aj
ruénych brusok (pasovych, diskovych, vibraénych) s réznym spdésobom odsavania
(OcCkajova et al., 2014). Moderné zariadenia uz maju zabudovany odsavaci systém,
ktorého cielom je maximalne odstranit drevny prach z prevadzky, no nie vSetky
prevadzky maju najmodernejSiu techniku, ¢oho désledkom je vyskyt prachovych
Castic v pracovnom priestore. Obdobne je to aj pri pouzivani ruénych elektrickych
brusok, ktorych sucastou je zabudovany systém odsavania ale jeho vykon nie je tak
efektivny ako centralne odsavanie. MnozZstvo vznikajuceho prachu, vefkost a tvar
jednotlivych prachovych Castic je zavisly od zrnitosti brusiaceho prostriedku, pritlaku
brasiaceho prostriedku na bruseny material, rychlosti brusenia, samotného
bruseného materialu, smeru brusenia a pod .

Drevny prach je aj suCastou biomasy, v sufasnosti pouzivaného alternativneho
paliva ako obnovitelného zdroja energie. V dosledku existencie podielu drevného
prachu vo variabilnych ¢asticovych formach, odbornici (Rogozinski a Oc¢kajova,
2013, Rohr et al.,, 2015, Hlaskova, 2015) presadzuju mozné obavy spojené s
pouzivanim paliv z biomasy pri ich spalovani z hladiska bezpecnosti a ochrany
zdravia ako aj rizika vzniku vybuchu.

Pre posudenie chovania sa prachu z réznych hladisk, ako napriklad jeho schopnosti
odlucenia v réznych druhoch odluc¢ovacov, jeho zdravotného pésobenia, schopnosti
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usadzovania, schopnosti explozie a i., je potrebné predovSetkym poznat jeho
granulometrické zlozenie, t.j. po€etnost’ alebo hmotnostnu pocetnost’ Castic v urcitom
rozsahu ich velkosti (Mrackova et al., 2016, Mrackova a Turekova, 2016, Mrkova et
al. 2016). Vo vyrobnom procese vznikaju takmer vyluéne prachy polydisperzné,
obsahujuce Castice réznych velkosti (OCkajova a Banski, 2013). Granulometrickou
analyzou sa zistuje stupef rozdrvenia zakladného materialu, ktory je jednou z
charakteristickych schopnosti prachu vytvarat disperznu sustavu (Mrackova et al.,
2016). Castice, ktoré prejdu sitom danej velkosti oka a zachytia sa na nasledujicom
site s mensimi velkostami oka su zaradené do frakcie s velkostnym intervalom
danym oboma velkostami 6k. Sitovanim je vytvarany subor Castic do jednotlivych
velkostnych intervalov, odkial sa potom prislusnym postupom odvodi kumulativna
krivka zrnitosti (Dzurenda a Orlowski, 2011). Podla velkosti prachovych Castic sa
leni na hruby a jemny (polietavy), ktorého velkost &astic je do 30 pm. Cast
polietavého prachu do velkosti Castic 5 ym sa nazyva prachom respirabilnym.
(Turekova, 2008, Baran a Teul, 2007) Prave od velkosti prachovych €astic zavisi ich
prienik do dychacich ciest. Prachové Castice s rozmermi > 100 um v prostredi rychlo
sedimentuju a neprenikaju do organizmu (Turekova, 2008). MenSie Castice s
rozmermi < 5 pm, tzv. respirabilna frakcia, maju tendenciu zotrvavat v ovzdus$i a v
pripade ich vdychnutia prenikaji aj do pluc (Turekova, 2007, Aghova, 1993,

Mrackova a Turekova, 2016).

UZ v roku 1997 Eckhoff ponuka osved€ené postupy pre pracu s drevnym prachom:

e vyhnut sa zbyto€nému vdychnutiu prachu. Pri operaciach s vysokou prasnostou
je nutné pouzivat repirator podla platnych Standardov,

e dodrziavat pravidla osobnej hygieny, aby sa zabranilo koZnym problémom,

e poznat druh dreviny s ktorou sa pracuje (napr. Cerveny céder mbze spdOsobit
alergiu),

e vyhnut sa praseniu pri Cisteni, bezpeénejSie su vakuoveé zariadenia,

e rezné nastroje je potrebné udrzovat ostré a v dobrom stave, aby sa zabranilo
nadmernému treniu a paleniu dreva,

e poznat chemikalie na pracovisku.
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V pracovnom prostredi sa prach vyskytuje v dvoch zakladnych formach a to usadeny
(aerogel) a rozvireny (aerosol), pricom moéze lahko prejst z jedného stavu do
druhého. (Martinka a Rantuch, 2013) Usadeny prach méze byt jednoducho rozvireny
(napr. vibraciami, otrasmi alebo prudom vzduchu) a naopak rozvireny prach
sedimentaciou prechadza do usadeného stavu (Damec, 1998, Damec et al., 1989,
Damec et al., 1999, Markova et al., 2007).

Prach v pracovnom prostredi predstavuje dve vyznamné nebezpecenstva pre zivoty
a zdravie zamestnancov. Prvym vyznamnym nebezpelenstvom prachu je jeho
toxické pbsobenie na zamestnancov. Toxicky uc€inok prachu zavisi od jeho
chemického zlozZenia, velkosti Castic, koncentracie a doby expozicie zamestnancov.
Toxicky ucinok narasta s klesajucou velkostou Castic a narastajucou koncentraciou a
dobou expozicie. (Balog a Turekova, 2008, Turekova, 2008b, Martinka a Rantuch,
2013)

Druhym vyznamnym nebezpeCenstvom je poziarne nebezpeCenstvo. Poziarne
nebezpecenstvo drevného prachu zavisi od jeho formy. Usadeny drevny prach ma
sklon k samovznieteniu a bezplameniovému horeniu (tleniu). Bezplameriové horenie
(tlenie) je nebezpecné kvoli produkcii velkého mnoZstva splodin horenia,
predovSetkym oxidu uholnatého. NajnebezpelnejSou formou z hladiska
protipoziarnej bezpecCnosti je rozvireny prach, ktory je zdrojom rizika explozie.
(Martinka et al., 2013, Martinka a Rantuch, 2013)

2.2.1 Poziarne riziko drevnych prachov

Uginkom tepla na horfavé materidly dochadza k viacerym paralelnym a postupnym
fyzikalnym a chemickym reakciam. V pritomnosti oxida¢nej latky za urcitych limitnych
podmienok sa zacina predovSetkym proces tepelného horenia. Tepelnym horenim
budeme nazyvat akykolvek relativne rychly retazovy autokatalyticky reakény
mechanizmus spojeny s uvolnenim velkého mnozZstva tepelnej energie, ktory méze
byt sprevadzany vyraznym svetelnym efektom. (Babrauskas a Williamson,1993,
Jenkins et al., 1998, Balog, 1999, Mrac¢kova a Milanko, 2016, Joseph, 2007)

Horfavy prach obyCajne nereaguje priamo s kyslikom, ale samotnému horeniu

predchadza tepelny rozklad za vzniku prchavych produktov. Ked' je zmes prchavych
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produktov horfava, dochadza pri styku s kyslikom za priaznivych podmienok k
vzplanutiu a plamenovému horeniu.

U organického horfavého prachu previada proces horenia bezplamenovym
spOsobom - tlenie a Zeravenie.

Priebeh procesu horenia v tuhych latkach je komplikovany fyzikalno-chemicky proces
(Markova, 2001). Na zaklade zmien ku ktorym dochadza pésobenim tepla na pevné
latky rozliSujeme dva spdsoby horenia pevnych latok (Markova, 2001, Markova et al.,
2011):

1. Pevné horlavé latky, ktoré sa pOosobenim tepla topia, vyparuju alebo sublimuju
bez zmien chemického zloZenia (priebeh horenia je rovnaky ako v kvapalinach
a plynoch).

2. Pevné latky, ktoré podliehaju zahrievanim pyrolyze a rozkladu za vzniku plynnych

prchavych latok a pevného uhlikového zvysku.

Mnozstvo a zloZenie plynnych produktov a zbytku zavisi na chemickom zlozeni
horfavej latky areZime ohrevu. Plynné produkty horia plamerfiom, po uvofneni
prchavych zloZiek sa méze oxidovadlo (kyslik) dostat’ difuziou k povrchu pevnej latky
(obidva pochody mbézu prebiehat sucasne).

Rychlost’ horenia pevnych latok nie je veli€ina stala, ale zavisi na pomere povrchu
k objemu pevnej latky, na vihkosti, hustote, mnozstve horfaviny na jednotku plochy,
rychlosti vetra, pristupu vzduchu a dalSich faktoroch (Kalousek, 1996). Pomer
povrchu k objemu maju pevné latky rézny. Rychlost nimi prijmaného tepla a najma
rychlost zohrievania, rozkladu a horenia je rézna a zavisla na tomto pomere. Cim ma
pevna latka vacsi pomer povrchu k objemu, tym rychlejSie sa vznieti a rychlejSie hori
(Markova et al., 2011).

Prakticky vSetky materialy mozno zapalit, ak je dostatoéné mnozstvo tepla, kyslika a
Casu. Metddy urCenia schopnosti materialov sa vznietit su zalozené na stanoveni
hranicnych podmienok, pri ktorych sa pozoruje vzplanutie, resp. vznietenie.

Velké mnozstvo prachu a triesok, ktoré sa vytvara pri mechanickom opracovani
dreva (pileni, hobfovani, frézovani, bruseni a pod.), je z hladiska rizika poziaru
podstatne nebezpecnejSie ako kompaktné drevo. Drevny prach, ktory sa vytvara pri
opracovani dreva, najma pri bruseni, méze vytvarat so vzduchom vybusSnu zmes

(Turekova, et al., 2007). Z doterajSej praxe vyplyva, Ze v oblastiach priemyslu, kde sa
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spracovava pri réznych technolégiach prach, alebo sa tento vytvara ako odpad,
vznika v prevaznom pocte pripadov prostredie s nebezpecim vybuchu priemyslovych
prachov. Vybusnost a vznietivost drevnych prachov predstavuje nebezpecie pri
spracovani drevnej hmoty. Pri obrabani dreva i pri manipulacii s nim vznikaju jemné
podiely Castic, ktoré su tym nebezpecnejSie, ¢im mensSia je velkost ich Castic, Cize
Cim vacsi je merny povrch Castic. (Roncka a Oc¢kajova, 2006) Vybusnost brusného
prachu zvySuju primesi lepidiel, farieb a pod. (Bartlova a Damec, 2002).

Drevny prach ma byt z miesta jeho vzniku odsavany a zneSkodriovany. Pokial
odstranovanie prachu nie je dostato¢né, prach sa volfne Siri do prostredia haly a
postupne sa usadzuje na povrchoch strojov, potrubiach, zariadeniach atd. a
predstavuje tu dvojité nebezpecCie vznietenia usadeného prachu od horucich
povrchov a nebezpecie vytvorenia vybusnej koncentracie v pripade rozvirenia tohto
usadeného prachu (Zigo et al., 2014).

,LZapratanie® vyrobnych priestorov doskami, hotovymi vyrobkami, trieskami
a pritomnost’ prachu vytvara dobré podmienky pre rychle Sirenie poziaru. Jednotlivé
prevadzky su vybavené celym radom ventilaCnych a odsavacich zariadeni, ktoré vo
vacsine pripadov maju za nasledok rychle rozSirenie poZiaru. Okrem toho hrozi
nebezpedenstvo vybuchu filtrov v désledku zanesenia do nich zdroja zapalenia.
(Amyotte, 2013)

Vo vSeobecnosti mozno medzi najCastejSie priCiny poziarov v drevospracujucom
priemysle zaradit: pouzitie otvoreného ohna, poruchovy stav a porusenie
prevadzkovych predpisov pri pouzivani elektrozariadeni, svetelnych a vykonovych
elektrickych rozvodov, pretazovanie elektromotorov, mechanické poskodenia izolacie
elektrickych vodiCov, trenie a prehrievanie rotacnych Casti strojného zariadenia,
iskrenie v dbésledku cudzich kovovych predmetov v strojnom zariadeni a
samovznietenie drevného odpadu.

Denne dochadza v réznych odvetviach priemyslu a hlavne v drevospracujucej vyrobe
k poziarom prachu alebo k vybuchom prachovych castic. Tieto nehody ohrozuju
zivoty fudi, zapri€ifuju vysoké materialové Skody a vedu k dlhotrvajucim preruSeniam
vyroby.

Zakladnym procesom vSetkych reakcii horenia su redox reakcie. Pojem horenie
mbdzeme definovat’ ako chemicku reakciu, ktora je sprevadzana uvolfhovanim tepla

a vyzarovanim svetla. Horenie vznika a prebieha za urcitych podmienok. Horenie je
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fyzikalno-chemicky komplex procesov, pri ktorych dochadza k interakcii medzi
horfavou latkou a oxidovadlom (vacsinou kyslikom), pricom sa vyvija prislusné
mnozstvo tepla, eventualne svetla (Markova, 2006). Na to je potrebna pritomnost
horfavej latky (palivo) oxidacného prostriedku (vzduch, O,) atepla (zdroj iniciacie
horenia) (obr.16). Aby sa zamedzilo horeniu, staci narusit’ jednotlivé zlozky, resp. ich
navzajom eliminovat. To znamena zamedzit' vzniku horfavych plynnych produktov,
zvacsit nedokonalost’ ich spalovania, znizit uvolnené teplo pritomnostou inhibitorov
retazovych reakcii ako v plynnej tak i v kondenzovanej faze, ochladit’ palivo a pod.
Horenie m&zZe nastat v homogénnej faze alebo na rozhrani faz. Priebeh horenia je
limitovany pritomnostou horfavej latky a oxidacného prostriedku, ktoré vytvaraju
horfavy subor. K tymto zloZzkam horfavého suboru je potrebny energeticky zdroj pre
zapalenie, aby sme splnili vSetky tri nevyhnutné podmienky pre zacatie procesu
horenia. Vlastny proces horenia modze byt iniciovany réznymi zdrojmi (plamen, horuci
povrch, elektricky vyboj, Ziarenie, elektricky skrat, porucha vykonovej Ccasti
elektrického zariadenia a pod.) pri urcitej teplote, za urcity €as a pri ur€itom zlozeni
atmosféry. Vysledkom zapalenia horfavého suboru méze byt rbézna paleta dejov
(horenie plamernom, Zeravenie, uholnatenie, tlenie, expldzia), ktoré po oddialeni
zapalného zdroja bud pokracuju, alebo koncia.

Vznietenie a nasledné horenie zmesi prachu so vzduchom je vo vSeobecnosti mozné
len ak su pritomné (Balog, 1999, Turekova et al., 2005, Markova, 2006, Vandli¢kova,
Markova et al.2011, 2014):

» oxidovatelna latka — horlavy drevny prach,

» kyslik v dostatoCnej koncentracii,

» dostatoCne ucinny iniciacny zdroj (obr. 19).

Transfer tepla

y N

4
@ l\ vzduch >
Transfer hmoty y

4
_

Obr.19 Klasicky trojuholnik horenia (Emmons, 1972), (Markova, 2006)
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Pri horeni tuhych latok reaguje vacsina hmoty za vyvinu plamena, t.j. v plameni
oxiduju plynné splodiny rozkladu resp. pary tuhej latky so vzdusnym kyslikom. Tuhy
zostatok sa touto reakciou ohrieva na teplotu Zeravenia — tlenia, dochadza
k bezplamenovému horeniu — Castice reaguju s kyslikom, ktory difunduje k povrchu
Castic a do ich porov (Turekova at al., 2005, 2007, 2008a)b), 2009 a 2012).
Sedimentovany prach sa méze vznietit v zasade pri nizkotepelnej karbonizacii, tleni
alebo pri horeni. Sedimentovany prach predstavuje latentné nebezpedie expldzie uz
pri vrstve prachu 1mm. Takato vrstva byva uz dostatoCna na to, aby pri nahlom
rozvireni a pritomnosti iniciaéného zdroja, doslo k explézii. (Orlikova a Stroch, 1999,
Turekova at al., 2005, 2007, 2009)

Mechanizmus horenia prachovych Castic sa od mechanizmu horenia kompaktnej
latky liSi iba v tom, Zze so zmenSovanim rozmerov Castic rastie ich merny povrch,
velky pocCet prachovych Castic sa nasledne podstatne rychlejSie tepelne rozklada
alebo odpari a zhori plamefiom ako jeden vacsi kus rovnakej celkovej hmotnosti
(Turekova et al., 2005, 2012).

Kazdy tuhy material, ktory dokaze horiet na vzduchu, bude horiet prudsie a rychlejSie
so zvySujucim sa stupfiom jeho rozdrvenia (obr.20). Obrazok A ilustruje horiaci kus
dreva, ktory hori pomaly a uvolfiuje teplo dlhy €as. Pri posekani na mensie kusky ako
ukazuje obrazok B, sa rychlost horenia zvySuje v dbsledku lepSieho kontaktu
vzduchu adrevnej substancie. Takisto zapalenie dreva je jednoduchSie. Ak
dezintegracia dreva pokracCuje na uroven malych CiastoCiek velkosti 0,1 mm alebo
mensSich a CiastoCky sa vznasaju v dostatoCnom objeme vzduchu tak, Ze kazda
Castica ma dost’ priestoru na neobmedzené horenie, rychlost horenia bude velmi
vysoka a energia potrebna na iniciaciu bude nizka. To nastava v pripade horenia
oblaku prachu pri explézii prachu (obr. 20C). (Cheremisinoff, 2000).

Obr.20 llustracia narastania rychlosti horenia drevnej hmoty so zvySujucou sa dezintegraciou
(Cheremisinoff, 2000)
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2.2.1.1 Nebezpecéenstvo vzniku poziaru usadenych prachov

Usadeny prach ma po iniciacii sklon iba k pomalym oxidacnym reakciam ako je

tlenie, Zeravenie a nizkoteplotna karbonizacia. Rychlost horenia usadeného prachu

sa mbze pohybovat' v Sirokom intervale a to od pomalého Sirenia Zeravenia a tlenia
az po prudky vybuch. Je délezité si uvedomit, Zze usadeny prach lahko prechadza do
rozvireného stavu a opacne. U usadeného prachu je mozné rozliSovat nasledovné

spbsoby procesu horenia (Balog, 1999, Slosiarik, 2006):

o Plameriové horenie — prach pri tepelnom namahani uvolfiuje dostatok horfavych
splodin, ktoré za pritomnosti kyslika v urcitej koncentracii mézu horiet’ plameriom.

e Tlenie — material degraduje za tvorby prchavych produktov, priCom rychlost
tvorby horfavého podielu je mala a neméze sa dosiahnut dolna medza horfavosti,
proces sa prejavi dymenim z povrchu latky.

e Zeravenie — material neuvolfiuje prchavé rozkladné produkty, ale dochadza ku
karbonizacii povrchu, nasledkom ¢oho je zeravenie uhlikatého povrchu za tvorby
velkého mnozZstva oxidu uhli¢itého. Teplota Zeravenia méze dosahovat' vysokych
hodnét v zavislosti od vonkajSich podmienok ako aj od samotného materialu.

Horenie prachu méze vyznamne ovplyvnit (Turekova, 2009):

e jemnost prachu,

e mnozstvo prachu a jeho koncentracia,

koncentracia kysliku v oxidacnej atmosfére,

tvar priestoru v ktorom sa prach nachadza,

vihkost prachu.

Pri usadenom prachu je mozné rozlisit' tieto druhy poZiarov (Mrackova, 1998):
e Pri prachoch, ktoré neuvolhuju horfavé plynné produkty rozkladu, mdze po

iniciacii dojst’ ku tleniu.

Ak uvolfiuje prach pri tepelnom rozklade horfavé plynné produkty, dochadza po
iniciacii k horeniu plamerfiom (ak je k dispozicii dostatok oxidacného prostriedku)

Ak nie je dostato¢ny pristup vzduchu, dochadza iba k tleniu

Vo vnutri nasypanej hromady prachu vystaci kyslik iba k tvorbe miestnych lozisk

tlenia

Poziare prachovych hromad mézu byt spésobené samovznietenim a to tepelnym

(pri zvySenej teplote okolia alebo prachu) alebo mikrobiologickym. Sklon
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k samovznieteniu sa zvacSuje s rastucim mnozstvom prachu (fahSia kumulacia

tepla), pretoze kumulacia tepla hra pri samovznieteni obzvlast délezitu ulohu.

Turekova (2009) formuluje zavislost nebezpelenstva iniciacie usadenej vrstvy

prachu podfa Damca (1999) pri teplote horuceho povrchu tprac (°C) vzorcom (10):

tprac 2 Kp . tUmin (10)
kde:
trrac - teplota horuceho povrchu v °C,
tumin - minimalna teplota vznietenia usadeného prachu,

kp - bezpe&nostny koeficient, ktory ma hodnotu 2/3.

Usadeny prach ma po iniciacii skon iba k pomalym oxidaénym reakciam, ako je

tlenie, zeravenie alebo nizkoteplotna karbonizacia. Rychlost horenia usadeného

prachu sa mdéze pohybovat v SirSom intervale od pomalého Sirenia a tlenia az po

prudky vybuch. (Turekova, 2008a)

Sledovanie spravania sa drevného prachu z hladiska sledovania jeho iniciacie —

vznietenia, sa realizuje prostrednictvom stanovenia minimalnej teploty vznietenia

teplota povrchu vyhrievanej platne, pri ktorej v priebehu skusky je mozné pozorovat

aspon jeden z nasledovnych javov (Turekova, 2008a, Horvath a Balog, 2013):

e Zeravenie, tlenie alebo horenie plamenom,

e Casovo-teplotna krivka pre termoclanok umiestneny v strede vrstvy skuSaného
prachu kontinualne stupa s porovnanim s teplotou izotermicky vyhrievanej platne,

e teplota merana vo vrstve usadeného prachu je 0250 °C vysSia ako teplota
vyhrievanej platne.

Horvath a Balog (2013) realizovali stanovenie minimalnej teploty prachov, z réznych

druhov peliet, izotermickym tepelnym namahanim horfavého prachu na elektricky

vyhrievanej kovovej platni a kontinualnom merani teploty vo vnutri vzorky (obr.21).

Vysledky jednotlivych merani teploty vznietenia usadenych prachov (podla STN EN

50281-2-1: 2002) sa liSia (tab.11), kedZze sa v uvedenych experimentoch IiSi

stanovena vihkost vzoriek.
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5 minut 8 minut 12 minut 16 minut
Umiestnenie vzorky na | Teplota na povrchu vzorky | Tvorba dymu nad povrchom | Tvorba dymu nad povrchom
testovacom zariadeni. stapa. vzorky a iniciacia | vzorky a Zeravenie vzorky

homogénneho horenia

Obr. 21 Priebeh merania teploty vznietenia usadeného prachu na elektricky vyhrievanej platni, hribka
vrstvy prachu 5 mm (Horvéath a Balog, 2013)

Turekova (2007) uvadza vihkost’ drevnych prachov duba 4,7 %, smrekového prachu
4,2 % aprachu DTD 4,2 %. Pri experimente z roku 2010 (Turekova, 2010) bola
zistena vlhkost bukového prachu 1,002 %, a dubového 0,884 %. Uvedena

skutoCnost’ sa prejavila na nizSich hodnotach teploty vznietenia uvedenych vzoriek.

Tab. 11 Prehlad minimalnych teplét vznietenia horlavych prachov

Vzorka | Vrstvy Minimalna teplota vznietenia [°C]

drev. [mm] Turekova | Turekova (2010) STN EN Balog et al. (2014)

prachu (2007) Cas vznietenia [min] | 50281-2-1 | Popis degradéacie vzorky[l

Dub 5 320 300 4 320 po 2 minutach zac€ala vzorka prachu pri okraji
12,5 290 kruhu tliet, neskodr zeravit, tato vzorka v
15 280 260 34 porovnani s dalSimi vzorkami viac dymila
30 240 73

Buk 5 330 3 320 po 2 minutach po spusteni merania preslo ¢elo
15 280 33 tlenia pri okraji kruhu na povrch vrstvy prachu,
30 250 103 vznikli tlejuce hniezda, ktoré sa rozSirovali,

nasledne bolo pozorované prvé Zzeravenie

vzorky
Smrek | 5 320 340 po 1 minute bolo pozorované tlenie vzorky pri
12,5 290 okraji kruhu, tlenie a Zeravenie postupovalo od
15 290 okraja kruhu ku stredu, pricom zanechavalo
biely jemny popol
Prach 5 320
DTD 12,5 280
15 280

Pastier et al. (2013) zrealizoval experiment pripravy vzoriek drevného prachu
z vybranych druhov dreva a sledoval pésobenie salavého tepla na stanovenu hrubku
vrstvy devného prachu (obr.22)
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Obr. 22 Ukéazka karbonizacie drevného prachu pri experimentalnom stanoveni teploty vznietenia
podla STN EN 50281-2-1: 2002 (Pastier et al. 2013)

Beliakova et al. (2009) potvrdzuje ziskané hodnoty minimalnej teploty vzplanutia
u bukového prachu (330°C) v 5 mm vrstve. Stanovenie minimalnej teploty vznietenia
prachov v usadenom stave, podrobne v prispevku popisuje. Merania realizovala pre
bukovy prach ziskany réznym technologickym spdsobom (stolarskou pasovou
bruskou a GBS 100 AE). Rozdiely v teplotach vznietenia uvedenych vzoriek sa
nepotvrdili.

V ramci realizacie vyskumu vplyvu usadenej vrstvy organického prachu na teplotu
vznietenia a €as vznietenia, realizoval Saad et al. (2000) sériu experimentov,
v ktorych hladal zavislost teploty vznietenia a Casu vznietenia od hrubky vrstvy
organického prachu na horucom povrchu. Prezentujuce grafické zavislosti dokazuju

linearnu zavislost’ (obr. 23).
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Obr. 23 a) Zavislost kritickej teploty Tcr (°C) vznietenia od hrdbky prachu h (cm), b) Zavislost ¢asu

vznietenia t (min) vznietenia od hribky prachu h (cm) (Saad et al. 2000)
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2.2.1.2 Nebezpecéenstvo vzniku poziaru/vybuchu rozvirenych prachov

Horfavy prach v rozvirenom stave je schopny prudko oxidacne reagovat a tato
reakcia ma charakter vybuchu a za urCitych podmienok méze tento dej prejst az do
detonacie. (Turekova, 2009)

Kru€ovy parameter hodnotiaci nebezpecenstvo vzniku iniciacie rozvireného prachu je
teplota vznietenia. Sleduje sa v predpisanom skuSobnom zariadeni (v peci), podfa
STN EN 50281-2-1:2002, kde rozvirena vzorka drevného prachu je vystavena
pdsobeniu salavého tepla s prisluSsnou teplotou prostredia. Teplota vznietenia
k vznieteniu rozvireného prachu vo vzduchu vnutri tejto pece. (Turekova, 2008b)
Martinka a Rantuch (2013) sa zaoberali posudenim vplyvu velkosti Castic prachu
z dubového dreva (pri absolutnej vihkosti skimanych vzoriek 0 % hmot) na teplotu
vznietenia rozvireného prachu. Na vyskum pouzili tri frakcie prachu z dubového
dreva: Castice s velkostou pod 71 um, Castice s velkostou od 71 do 150 um a Castice
s velkostou od 150 do 200 uym. Teploty vznietenia skumanych rozvirenych prachov
boli stanovené pre tri hmotnosti vzoriek (0,1, 0,2 a 0,5 g) a tri tlaky vzduchu (20, 30 a
50 kPa).

Ziskané vysledky S$tatisticky vyhodnocovali na zaklade jednofaktorovej analyzy
rozptylu (ANOVA) a dokazali, ze velkost €astic ma vyznamny vplyv na teplotu
pre rozvireny dubovy prach tvoreny Casticami s rozmermi od 71 do 150 pm pri
hmotnosti vzorky 0,5g a tlaku vzduchu 50 kPa. (Martinka a Rantuch, 2013)
Rozvirovaci tlaku vzduchu ma vyrazny vplyv na maximalne vybuchové parametre

uvedeného prachu. (Lepik et al., 2014)

Turekova (2008b) skumala vzorky rozvirenych prachov duba, buka, smreka a zmesi
odobranej z drevarskej prevadzky. Po vysitovani pouZzila pre uc€ly stanovenia vzorky
prachu pod 71 ym. Z vysledkov merania vyplyva, Ze najvySSiu teplotu vznietenia
minimalnej teploty vznietenia rozvireného prachu, 360 °C, mala vzorka zmesného
drevného prachu. Minimalna teplota vznietenia vzorky smrekového a dubového
prachu bola 380 °C (tab. 12).
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Tab. 12 Minimalne teploty vznietenia rozvirenych drevnych prachov (frakcie pod 71 um) v °C.

Druh prachu ISO 871:1999 Turekova Martinka a Rantuch, | Kasalovd a Balog
(indukéna peridéda) | (2008) (2013), (p =5kPa) (2010)

Dubovy 250 (9:57) 380 440 410 az 550

Smrekovy 240 (9:33) 380

Bukovy 240 (9:03) 390

Zmes 250 (9:59) 360

Zachar (2010) uvadza teplotu vznietenia kompaktného dubového dreva 420 °C a
Turekova et al. (2005) teplotu vznietenia usadeného prachu z dubového dreva 320
°C. Kasalova a Balog (2010) stanovili teploty vznietenia rozvireného prachu
dubového dreva s rozmermi Castic pod 71 ym (v sulade s poZiadavkami STN EN
50281-2-1:2002). Teploty vznietenia boli v intervale 410 az 550 °C. Minimalnu teplotu
vznietenia (390 °C v zmysle STN EN 50281-2-1:2002) stanovili pri hmotnosti vzorky
0,505 g a tlaku vzduchu 47 kPa, teda takmer pri identickych podmienkach (v ramci
10 % tolerancie), pri akych bola stanovena minimalna teplota vznietenia vo vyskume
Martinka a Rantucha (2013).

Rozdiel v minimalnej teplote vznietenia bol spdsobeny odliSnou vihkostou vzoriek
skumanych citovanymi autormi. Prezentované udaje dokazuju, Ze teplota vznietenia
dubového dreva vyznamnym spésobom zavisi nie len od jeho formy (kompaktna
alebo dezintegrovana), ale aj od stavu dezintegrovanej formy (usadeny alebo
rozvireny prach).

Ziskané udaje spolu s vysledkami vedeckych prac Kasalovej a Baloga (2010) a
Martinku et al. (2011) dalej dokazuju, Zze okrem velkosti Castic zavisi teplota
vznietenia rozvireného prachu od pomerne vysokého poctu parametrov z ktorych
najvyznamnejsi je vihkost’ vzorky. Vysoku variabilitu v teplote vznietenia rozvireného
prachu vSak mézu vykazat aj drevné prachy z rovnakého druhu dreva, rovnakou
vlhkostou a rozmermi. Pri€inou je rozdielna rychlost uvolfiovania rozkladnych
produktov z dreva ziskaného z réznych Casti stromu. Vedecka praca Kacikovej a
Makovickej-Osvaldovej (2009) dokazuje, Ze rozdiel v maximalnej rychlosti
odhorievania (uvolfiovania rozkladnych produktov) dreva z réznych Casti stromu
mdze byt viac ako trojnasobny. Narast rychlosti odhorievania ma za nasledok pokles
teploty vznietenia rozvireného prachu. Pri posudzovani rizika vybuchu rozvireného
prachu z dubového dreva na zaklade teploty vznietenia je potrebné brat do uvahy aj

ostatné faktory, ktoré mézu mat vyznamny vplyv na teplotu vznietenia. Medzi
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najvyznamnejSie patri zmena chemického zlozenia drevného prachu nasledkom
pdsobenia zvysSenej teploty alebo vihkosti, ktora sa mdze poc€as spracovania dreva
bezne vyskytnut. (Markova et al. 2012, Mrackova, 2006)

Vyznamny vplyv na minimalnu teplotu vznietenia maju vonkajSie podmienky a
velkost Castic tvoriacich rozvireny prach. (Martinka et al. 2014)

Cielom vyskumu Martinku et al. (2014) bolo posudenie vplyvu a velkosti Castic dreva
smreka obycajného (Picea abies L.), pripraveného ru¢nou pasovou bruskou na
minimalnu teplotu vznietenia rozvireného prachu. Martinka et al. (2014) predikuje
integralny vplyv velkosti Castic drevného prachu mechanizmu horenia rozvireného
prachu. Martinka et al. (2014) vychadza z tedrie Eckhoff (2003) a Rockwell a
Rangwala (2013), ktori delia mechanizmus horenia rozvireného prachu na
Nusseltov mechanizmus a plamefiovy mechanizmus. Pri Nusseltovom mechanizme
nastava heterogénne horenie na povrchu prachovych castic. Pri plamefiovom
mechanizme dochadza najskér k rozkladu Castic prachu na horfavé plynné produkty
a ich naslednému plamenovému horeniu (Martinka et al., 2014, Bardon a Flatcher,
1983). Pri horeni drevnych prachov sa uplatiuju oba mechanizmy, ale dominantny je
plamernovy mechanizmus. (Martinka et al. 2014)

Podfa Mittala a Guhu (1996, 1997) narasta minimalna teplota vznietenia rozvireného

drevného prachu s narastajucou velkostou Castic linearne.

2.2.1.3 Poziarno-technické charakteristiky prachov

Skusobné metddy na charakterizaciu réznych parametrov horfavosti a vybusnosti su
popisané v narodnych a medzinarodnych normach v priebehu poslednych desatroci.
Nova norma ISO / IEC 80079-20-2 popisuje testovacie metddy na urCenie, €i material
- prach ma vlastnosti, ktoré maju byt povazované za horfavéo a urovat
charakteristické vlastnosti vybuchu horlavych prachov. Tieto skusobné metody
mozno pouzit na identifikaciu potencialnych zdrojov zapalenia zariadeni pre pouzitie
v klasifikovanych oblastiach v désledku pritomnosti horfavého prachu (Garica et al.,

2016). Garcia (2016) uvadza, Ze k dispozicii su: minimalna teplota zapalenia (MIT),

v v

v v

vybusna.

63



Hodnotenie rizika drevnych prachov v pracoveom a zivotnom prostredi

Garcia et al. (2016, 2004) ponuka tepelné testy citlivosti, vratane termickej analyzy.
Tato skupina sa pouziva na sledovanie tepelného spravania pevnych latok a na
urCenie ich tepelnych vilastnosti. Ku kvantitativnemu porovnaniu horfavosti
avybusnosti prachov, Kk stanoveniu nebezpeCenstva poziaru a vybuchu
a k navrhovaniu preventivnych opatreni sluZzia poZziarno-technické vlastnosti.
(Turekova et al., 2005)

Poziarno-technické charakteristiky kvantitativnhe hodnotia nebezpecie poziaru. Jedna
sa CiastoCne o fyzikalne a chemické charakteristiky, ktoré su znaCne zavislé na
skusobnych podmienkach. Pri praktickom pouziti poZiarno-technickych charakteristik
pre stanovenie nebezpeCia poziaru je vzdy nevyhnutné uvazovat vplyv
prevadzkovych podmienok. (Tran a White, 1992, Damec et al., 1999, Lazaros
a Ostman, 2002, Mrackova a Oremusova, 2016, MRackova a Milanko, 2016)
Technicko-bezpecnostné veliiny je subor hodnét fyzikalno-chemickych veli€in,
charakterizujucich vznetlivost a vybusnost prachu. (Damec et al., 1995, Markova et
al., 2011)

Sucastou sustavy poznatkov, sluziacich k zabezpeceniu preventivnej ochrany pred
vybuchom, je znalost technicko-bezpecnostnych parametrov priemyslovych prachov
aich praktické vyuZitie. Subor veliin technicko-bezpeénostnych parametrov
priemyslovych prachov je pouzivany pri projekénych pracach, pre stanovenie
prostredia vo vnutri i zvonku technologického zariadenia, k posudeniu situacie
prevadzkovanych  technoldgii, k stanovovaniu  technologickych rezimov,
bezpe€nostnych a protipoziarnych zasad, predpisov k ur€ovaniu protivybuchovej

ochrany poistnymi prvkami a dalSimi sp6ésobmi. (Markova et al., 2006)

NajspolahlivejSi spdsob, ako ziskat €o najpresnejSie informacie o vybusnosti a
horfavosti danej latky, je experimentalne overenie jej vlastnosti a nasledny popis
vysledkov skudok pomocou poziarno-technickych vlastnosti. (Turekova, 2008)
Zakladné poziarno-technické vlastnosti usadeného a rozvireného prachu a ich
vybuchové parametre su dbélezitymi ukazovatelmi na posudzovanie poziarneho
nebezpecenstva (tab.13). (Turekova, 2008, Mrackova, 2014)

Parameter rychlosti Sirenia plamenového a bezplamenového horenia po povrchu
usadeného prachu je jeden zo zakladnych ukazovatelov poZiarneho nebezpeclenstva
priemyselnych prachov, ktoré sa vacSinou nachadzaju v usadenom stave na

horizontalnych plochach (Slosiarik, 2006).
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Tab 13 Poziarno-technické vlastnosti usadeného a rozvireného prachu (Turekova, 2008)

Usadeny prach

Rozvireny prach

minimalna teplota vznietenia usadeného prachu
[°C] a prislusna indukéna doba vznietenia [s]

minimalna teplota vznietenia rozvireného prachu
[°C] a prisluSna indukéna doba vznietenia [s]

rychlost $irenia plamefia [mm.s™]

dolnd medza vybugnosti [g.m™

kriticky tepelny tok salavého tepla na zapélenie
usadeného prachu [°C]

maximalne vybuchové parametre, t.j. maximalny
vybuchovy tlak [MPa] a maximalna rychlost
narastu vybuchoveého tlaku [MPa.s'l]

kriticka degradacna teplota [°C]

minimalna iniciatna energia [J]

spalné teplo a vyhrevnost[MJ.kg™]

limitny obsah kyslika [obj. % O3]

kyslikové €islo [obj. % O,]

Princip metddy je zaloZeny na vlastnosti usedeného prachu vznietit’ sa po iniciacii
dostatoCnym zapalnym zdrojom a jeho schopnosti prenasat plamer alebo Zeraviace,
resp. tlejuce Celo na dalSie vrstvy usadeného prachu. Meria sa Cas, za ktory sa
rozSiri Celo horiacej vzorky po urCenu vzdialenost. Relativha rychlost Sirenia
plamena po vrstve charakterizuje schopnost prachu Sirit pozZiar na dalSie usadené
vrstvy (Slosiarik, 2006).

NajCastejSou priCinou vybuchu aerosolu je iniciacia od horiacej usadenej vrstvy
prachu. Z tohto dévodu je délezité poznat minimalnu teplotu vznietenia usadeného
prachu. (Turekova, 2008)

Pojem vznietivost' vyjadruje viastnost' latok uvolfiovat pri vySSich teplotach prchavé,
horlavé rozkladné produkty, ktoré mézu byt zapalené vonkajSim zdrojom zapalenia,
alebo u nich nastane samovznietenie alebo bezplamernové horenie (tlenie,

v

teplota, pri
zahrievanim, bez pritomnosti akéhokolvek pridavného zdroja plamena. (Balog, 1999,

Turekova, 2008)

ktorej za definovanych podmienok skusky nastane vznietenie

fvove

za definovanych podmienok skusky uvofni dostatoné mnozstvo horfavych plynov,
ktoré posobenim zapalovacieho plamena ihned vzplanu.

Mrackova (2014) experimentalne stanovila dolni medzu vybusnosti (LEL) vybranej
frakcie horfavych prachov z dreva CereSne vtaCej (Cerasus avium L.) a borovice
lesnej (Pinus sylvestris L.) vo vybuchovej komore VK 100. Vzorky ziskala brusenim,
nasledne sitovou analyzou vybrala prasnu frakciu pod 100 um a eletrickou iskrou
iniciovala roziverené vzorky drevného prachu.

Podfa Dzurendu (2002) je drevny prach s absolutnou vlhkostou nad 40 %

nevybusny.
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3. EXPRIMENTALNA CAST

Hodnotnie rizika drevnych prachov je podlozené experimentalnym stanovenim

vybranych poziarno-technickych parametrov. Na zaklade ziskanych a zhrnutych

informacii tykajucich sa prasnych zmesi, drevného prachu a jeho poZiarneho

nebezpeclenstva, boli zrealizované nasledujuce experimentalne postupy:

e priprava vzoriek drevného prachu z vybranych druhov drevin,

e granulometricka analyza vzoriek drevného prachu z vybranych druhov drevin
a stanovenie jednotlivych frakcii,

e termické analyzy vzoriek drevného prachu zvybranych druhov drevin
termogravimetrickou metédou (STN EN ISO 11358),

e Kkalorimetrické stanovenie spafovacieho tepla vzoriek drevného prachu
z vybranych druhov drevin (STN ISO 1928),

e stanovenie rychlosti Sirenia sa plamefia po vzorke usadeného prachu.

3.1 Experimentalne vzorky

Na experimenty boli pouzité frakcie drevnych brusnych prachov z typicky
spracuvanych drevin v nabytkarskom priemysle (buk, dub, smrek, jedla, jelsa)
pripravenych pomocou ru¢nej vibraénej brusky (firmy Bosch) a prachova zmes (buk,
dub, smrek), odobrata v nabytkarskej prevadzke, so zameranim sa na mikrofrakcie

(Castice s priemerom < 100 um).

3.1.1 Priprava vzoriek drevného prachu

Pre pripravu drevnych prachov boli pripravené po 3 dosky o rozmeroch (300 x 50 x
50 mm) pre kazdu drevinu, ktoré boli vysusené na vihkost cca 8+10 %. Pat vzoriek
dreva bolo vybratych s ohladom na ich najCastejSie priemyselné spracovanie v
nabytkarskych prevadzkach a zaroven predstavuju aj zastupenie ihliCnatych,
listnatych kruhovito-porovitych a listnatych roztruseno-porovitych drevin.
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Z ihlicnatych drevin bol vybraty:
1. Smrek oby€ajny (Picea excelsa),
2. Jedla biela (Abies alba).

Z listnatych kruhovito-porovitych drevin bol vybraty:

3. Dub zimny (Quercus petraea Liebl.)

Z listnatych roztruseno-porovitych drevin bol vybraty:
4. Buk obyc€ajny (Fagus silvatica L.),

5. JelSa lepkava (Alnus glutinosa L.).

Siesta vzorka bola odobrata priamo z drevarskej vyroby z priestorov brusky (SCM
SANDYA 300RCS) (prachova zmes zlozena zo smrekového, bukového a dubového
prachu).

Bukové (Fagus sylvatica L.) drevo je u nas typickou surovinou na vyrobu nabytku,
preglejok, na vyrobu drevotrieskovych a drevovlaknitych dosak a v poslednych
rokoch i na vyrobu papiera a celulézy. Tym sa podstatne zmensSilo pouzitie bukového

dreva ako paliva.

Vzorky drevnych prachov boli vyrobené s pouzitim ru¢nej vibracnej brusky BOSCH
pss 200ac. Vzorky pripravoval skuseny odbornik na brusenie, aby sa proces
brusenia, ¢o najviac pribliZil realite, o sa tyka pritlaku brusiaceho prostriedku na
povrch dielca, rychlosti brusenia ako aj smeru brusenia (krizové). Pri experimentoch
bol pouzity brisny papier so zrnitostou P 80 (Norton P 80 H231). Prach sa zberal do
vrecka odsavacieho zariadenia rucnej vibracnej brusky, odkial sa presypal do
igelitovych vreciek, ktoré boli starostlivo uzavreté, aby sa nezvySovala vlhkost
ziskaného prachu. Vrecko sa po kazdej drevine vycistilo pouzitim priemyselného
vysavaca. Z kazdej dosky bolo ziskané priblizne 300 g prachu, ktory sa nasledne
zmieSal a takto pripravena vzorka pre kazdu drevinu (cca 1 kg) bola zakladom pre
granulometricku analyzu a zvySok vybranych analyz.

Vlhkost vzoriek drevného prachu bola stanovena gravimetricky a nasledovne bola
vykonana sitova analyza na sitovacom stroji AS 200 (Retsch) podla STN ISO 3310-
1:2007-03 (25 9610). Na zaklade sitovej analyzy boli jednotlivé druhy drevnych

prachov rozdelené do deviatich frakcii podfa velkosti 6k sit na sitovacom zariadeni.
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Velkost €astic vznikajucich pri obrabani dreva a drevnych materialov je analyzovana
vo vedeckych pracach Dzurendu (2009) a Dzurendu et al. (2010, 2011).

3.2 Metodika

Metodika experimentalnej Casti bola zvolena na zaklade volby formy drevného
prachu. Ako uZ bolo vysvetlené, dominantnu ulohu, samozrejme, okrem dalSich
vyznamnych parametrov (ako chemické zloZenie, vihkost, velkost Castic,...) pri
spravani sa drevného prachu v prostredi zohrava jeho forma. Obe formy prachu —
usadeny aj rozvireny, maju svoje $epcifické hodnotiace parametre. Ug&elom
realizovanych experimentov bolo sledovanie spravania sa usadenych drevnych
prachov pri vonkajSom p&sobeni rdznych iniciacnych zdrojov. Na zaklade uvedenych
skutoCnosti sa zrealizovali: granulometrické stanovenie vilhkosti, nasledne bola
zrealizovana sitova analyza za ucelom zistenia diminantného podielu velkosti Castic
avybrané analyzy za uCelom sledovnia vybranych poZiarno-technickych
charakteristik, ato sledovanie termickej degradacie vybranych frakcii drevnych
prachov prostrednictvom termickej analyzy, kalorimetrické stanovenie spalného tepla
a stanovenie rychlosti Sirenia plamerna po vrstve usadeného prachu vybranych
vrevnych vzoriek.

Nasleduje popis jednotlivych pouzitych experimentalnych metdd.
3.2.1 Gravimetrické stanovenie vihkosti
Pre stanovenie vlihkosti vzoriek drevného prachu bola pouzitd gravimetrickd metdda

podia STN 49 0103 (tab. 14).

Tab. 14 Gravimetrické stanovenie vlhkosti vzoriek drevného prachu

Druh prachu Smrek Dub Buk JelSa Jedla Zmes

Vihkost' [%] 6.4+0,12 6.5+0,14 |6.2+£0,08 6.4+£0,11 6.4+0,14 6.1+£0,08

3.2.2 Sitova analyza

Sitova analyza sa vykonala na automatickom vibratnom sitovacom stroji Retsch AS
200 control; sadou kontrolnych nerezovych sit, priemer 200 mm, vySka 50 mm,
priemery 6k sita 0.032; 0.063; 0.08; 0.125; 0.250; 0.5; 1; 2 (mm). Podiely zvySkov na

jednotlivych sitach a dne sa zistovali pomocou digitalnych laboratérnych vah Radwag
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WPS 510/C/2 s presnostou vazenia 0,001 g. Parametre sitovania: amplituida 2

mm/“g“, interval 10 s, ¢as sitovania 20 min.

Postup merania podfa STN ISO 3310-1:2007-03 (25 9610).

¢ Umiestnenie sady sit na vibracny sitovaci stroj Retsch AS 200c.

e Navazenie vzorky brasneho prachu (30 g) na laboratérnych vahach a
premiestnenie na horné sito sitovacieho stroja.

e Uzatvorenie sady sklenym vekom, sitovanie 20 min.

Po ukoncCeni sitovania sa zvySky na sitdch a na dne odvaZzili a zapisali do tabulky.

Pre kazdu vzorku sa uskuto€nilo 5 merani, pre vyhodnotenie sa pouZili priemerné

hodnoty z 5 merani.

Vysledky sitovej analyzy (Kugerka a Sustek, 2006; Banski et al., 2006) sa uvadzaju

formou tabufky, alebo graficky formou distribuénej krivky Da, resp. integralnych

kriviek zrnitosti (krivky prepadov Pa, alebo krivky zvySkov Za). (Ku€erka, 2008)

Pre ucely zaznamenia vysledkov bol pouzity softver (obr. 24).

Sitova analyza vzorky sypkej hmoty

Vstupné tidaje :

Sortiment - | HOMAG ]

wa (o1 -5 i~

Vzorka <. 1

WM [g] = 12, 200
Mmep [g] =] 64,200
mp [g] =| 51,000
Sito Sito My MMy + § T Zastiapenle
. [ e | [g] [gl [g] frakcii [ %)
1 2 338,000 342,900 4,200 9,68
2 1 337,500 351,000 13,500 26,58
3 Q.5 309,000 326, 800 17.800 35,18
4 0,25 284,500 287 100 12,300 24,31
5 0,125 252,500 264, 100 1,600 3,16
& 0,08 260, 000 269, S0 0 S0 0 90
7 0,062 268,000 268,002 0,002 Q,00
B 0,032 268, 000 268,002 0,002 0,00
dno 0,001 0,000 0,00
¥ mf [g] X my [%o]
S0, G0 1010
Kontrola presnosti sitowvej analyey ©
f[%a] — 99,224
Emyg [%%] = 98 % = O
Emg [%%] < 100 %o = oK

Obr. 24 Program pre vypocet sitovej analyzy vzorky sypkej hmoty (Kucerka, 2008)
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3.2.3 Termicka analyza TG, DTG

Termogravimetria meria hmotnosti vzorky ako funkciu jej teploty, pri plynulom ohreve
vzorky. Ohrev je z 20°C na 1000°C, s rychlostou ohrevu 10°C.min™. Ziskané udaje
sa zaznamenavaju ako tepelna zavislost straty hmotnosti v désledku termickej
degradacie vzoriek a Studiom tohto grafu sa ziskavaju tri hlavné parametre: indukéné
teploty (IT), teplota, pri ktorej zaCinaju degradacné reakcie; maximalna teplota ubytku
hmotnosti (MLT), €o predstavuje vytazok prchavych latok z procesu pyrolyzy, a
ubytok hmotnosti (WG), zodpovedajuci vzorke tepelne degradovane,;.

Termogravimetricka analyzy (TGA) je rychly spdsob odhadu zmeny
lignocelul6zového materialu pri tepelnej degradacii v laboratérnych podmienkach
(Alfredsen et. al., 2011). V zavislosti na spdsobe ohrevu, ide o izotermicku (staticku)
termogravimetriu, kde je vzorka zahrievana pri konstantnej teplote a neizotermicku
(dynamicku), termogravimetriu, kde zmena hmotnosti vzorky sa sleduje vo vztahu k
Casu a teplote. V tomto pripade teplota rastie v linearnej rychlosti, Co predstavuje
rychlost ohrevu (°C.min™) (Lyon et. al., 2007). Dosiahnuté TG krivky ukazuju vztah
medzi rastom alebo poklesom hmotnosti na teplote. Tepelnou analyzou sa sleduje
rychlost degradacie, ubytok hmotnosti, zmena teploty rozkladu, zmeny v exotermic a
endotermic efektoch atd. Vodorovné €asti TG, DTG krivky, sa vyznacuju konstantnou
hmotnostou a strmost charakterizuje rychlost zmeny hmotnosti a prechod

maximalneho bodu (dm/dt max) (Tabari, et. al., 2012).

Ziskané termogravimetrické uUdaje sa prezentuju vo forme krivky zavislosti
hmotnostnej zmeny alebo percentualnej hmotnostnej zmeny od ¢asu alebo od

teploty. Specifické teploty a hmotnosti sa uréia z TG krivky nasledujucim spésobom:

1. uréenie ubytku hmotnosti pri jednostupriovom ubytku hmotnosti:
Z TG krivky sa urcia body A, B, a C kde:

e Aje zacCiatoCny bod — prieseCnik Ciary zacCiato€nej hmotnosti a dotyCnice k TG
krivke v bode maximalneho gradientu,

e B je koncovy bod — priesecnik Ciary konecnej hmotnosti a dotyCnice k TG krivke
v bode maximalneho gradientu,

e C je stredovy bod — priese¢nik TG krivky a Ciary zostrojenej paralelne s osou X

v bode, ktory je stredom medzi bodmi A a B.
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Urdia sa hmotnosti ms, m; a teploty Ta, Tg a Tc prislichajice bodom A, B a C. Ubytok

hmotnosti M, vyjadreny v percentach, sa vypocita podla rovnice (11):

m, —m;
M, =—

-100
- (11)

S

kde: ms je hmotnost pri konec€nej teplote [mg]

ms  hmotnost pred ohrevom [mg]

2. uréenie ubytku hmotnosti pri viacstupnovom ubytku hmotnosti:

Urcia sa body A, Bi, C1, Az, By, C, atd. (ak je viac stupriov ako dva). Urcia sa
hmotnosti ms, m;, a m; a teploty Tai, Ts1, Tc1, Taz, T2, Tce atd. prisluchajuce tymto
bodom. Prvy ubytok hmotnosti M.;, vyjadreny v percentach, sa vypocita podla
rovnice (12):

M, = . — T -100 (12)

S

kde: ms je hmotnost pred ohrevom [mg]

m;  je hmotnost pri prvej konecnej teplote [mg]

Druhy ubytok hmotnosti M\, vyjadreny v percentach, sa vypocita podla rovnice (13):

-100 (13)

kde: m; je hmotnost’ pri druhej zaciatoCnej teplote [mg]
ms hmotnost pri druhej konecnej teplote [mg]

ms hmotnost pred ohrevom [mg]

Rovnako sa vypocCitavaju vSetky dalSie ubytky hmotnosti. Hmotnost zvySku R,
vyjadrena v percentach, sa vypocitava podfa rovnice (14):
mf
R=—-100
my (14)
kde: m; je hmotnost’ pri poslednej konecnej teplote [mg]

ms hmotnost’ pred ohrevom [mg].
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Termoanalyticka metoda (TG, DTG) bola realizovana na vzorkach frakcii < 32, 32,
63, 80, 125 uym pre jednotlivé dreviny. Zvy3né frakcie (250 ym, 500 um, 1 mm, 2 mm)
boli zastupené minimalnym podielom. Nebolo mozné ich mnozstva podrobit

skuskam.

TG analyza bola uskutonena na pristroji METTLER STARe SW 9.01,
vyhodnocovana prislusnym softwarom. Z experimentalnych merani boli ziskané TG,
DTG krivky, ktoré su prezentované v nasledovnych &astiach. Ubytok na hmotnosti
byva zvyCajne udavany v percentach z povodnej hmotnosti vzorky, Co je
prezentované v tabuflkach.

Pod skratkou Tp sa sleduje hodnota teploty, kedy je dany proces najrychlejsi.
Hodnota A m predstavuje percentualny hmotnostny ubytok zo vzorky v danom
teplotnom intervale a nasledne Ceis; predstavuje percentualny zostatok vzorky pocas

daného termického procesu.

3.2.4. Kalorimetrické stanovenie spalného tepla a vyhrevnosti

Podstata stanovenia spalného tepla spociva v uplnom spaleni navazky paliva
v kysliku pod tlakom v kalorimetrickej tlakovej nadobe (za staleho objemu)
v izoperibolickych podmienkach, v zmerani vzostupu teploty vody v kalorimetrickej

nadobe a stanovenie oprav na teplo, ktoré sa uvolni pri spaleni drotika.

Stanovenie spalného tepla skuSobnych vzoriek pozostava z pripravnych &innosti,
vlastného merania a koneCnych C¢innosti. Pred stanovenim spalného tepla
skusobnych vzoriek je potrebné stanovit tepelnd kapacitu kalorimetra (mnozstvo
tepla potrebné na ohriatie kalorimetrického systému o 1°C). Podstata stanovenia
spoCiva v spaleni termochemického normalu (kyselina benzoova) so znamou
hodnotou spalného tepla, za rovnakych podmienok, v tom istom zariadeni a v tej istej

tlakovej nadobe, ako sa stanovi spalné teplo skusobnych vzoriek.
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Hodnota spalného tepla sa vypocita pre jednotlivé skusky podla vztahu (15):

_ €mn) 'e_Q(fuse) _Qign _QN —M;-q,, _% (15)
m, m,

vgr

kde:

Qvgr - hodnota spalného tepla [J.gY

gn - tepelna kapacita kalorimetra stanovena pri kalibracii [J.°C™]

Qs - oprava na siru z vodného roztoku kyseliny sirovej na plynny oxid siricity [J]
m1 - hmotnost' vzorky [g]

m, - hmotnost pomocnej spalovacej latky ak sa pouziva [g]

0wz - hodnota spalného tepla pomocnej spalovacej latky ak sa pouZziva [g]

8 - opravny teplotny vzostup [°C]

Qruse - podiel tepla zo spalenia zapalovacieho prostriedku [J]

Qn - podiel tepla uvolneného vznikom kyseliny dusicnej [J].

Pre izoperibolické kalorimetre plati vztah pre opravny teplotny vzostup (16):
0=t -t )-At, (16)

Na vyhodnotenie vyrazu At sa najCastejSie pouzZiva Regnault-Pfaundlerova
metdda, podla ktorej plati (17):

At,, :(rf —ri)-gf + 9~ 9 -{n-tmf —(ti il )—kiltk} a7
tor =t 2 k=1

mi

kde:

gi - rychlost ¢asovej zmeny teploty v pociatoénom tseku [°C.min™]

gr - rychlost asovej zmeny teploty v koneénom Useku [°C.min™]

tmi - priemerna teplota v pociato¢nom useku [°C]

tmt - priemerna teplota v kone¢nom useku [°C]

t - teplota na zacCiatku hlavného useku (v okamihu zapalenia) [°C]

tr - teplota na konci hlavného useku [°C]

t« - postupné odcitania teploty v 1 minutovych intervaloch hlavného useku [°C]
T; - €as na zaciatku hlavného useku (v okamihu zapalenia) [min]

T¢ - ¢as na konci hlavného useku [min]

n - pocet jednominutovych intervalov v hlavnhom useku.
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Hodnota rezistentného zvysku sa vypocita podfa vztahu (18):

R, =2 100 (18)
ml

kde:

R; - rezistentny zvySok [%]

m_ - hmotnost' vzorky po spaleni v kalorimetri [g]

m; - hmotnost vzorky pred spalenim v kalorimetri [g].

KedZe sa pri suseni vzoriek v klimatizacnom zariadeni nedosiahne presna vihkost
12%, prepocita sa hodnota spalného tepla podla vztahu (19):

Oy gem = Oy gra - (L—00IM+ ) (19)
kde:
Jv.grm - hodnota spalného tepla pri pozadovanej vihkosti 12% [J.gY
Qv.gr.d - hodnota spalného tepla pri 0% vlhkosti [J.g7Y

M+ - obsah vody v palive, ktora bola zistena v stave testovania [%)].

Stanovenie vyhrevnosti
Vyhrevnost paliva sa pocita na zaklade odmeraného spalného tepla paliva, jeho
vlihkosti a obsahu vodika v palive.

Hodnota vyhrevnosti pri konstantnom tlaku sa vypocita podla vzorca (20):

Qprecm = O gro —2120(H), ~08W(O), +W(N),] }- (L ~0,01M;)~24.4M, (20)

kde:

Jp.net.m - hodnota vyhrevnosti pri konstantnom tlaku paliva s obsahom vody My [3.97]

Ovgrd - hodnota spalného tepla pri konStantnom objeme paliva v bezvodom stave
[3.97]

w(H)q - obsah vodika v palive v bezvodom stave [%]

w(O)q - obsah kyslika v palive v bezvodom stave [%)]

W(N)q - obsah dusika v palive v bezvodom stave [%]

Mr - obsah vody, pre ktory sa vypoCet pozaduje [%].
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3.2.5 Stanovenie rychlosti Sirenia plamenového horenia po vrstve usadeného
prachu v atmosfére kyslika

Nebezpecfenstvo poziaru horfavych prachov sa méze vyskytnut najma tam, kde sa
prach usadzuje v suvislej vrstve, ktoré je schopné Sirit’ poziar. Je nutné si uvedomit,
Ze kazdy poziar horfavého prachu méze vefmi lahko prejst do vybuchu a naopak
vybuch horfavého prachu méze prejst do horenia zvySku nezreagovaného prachu.
(Turekova, 2009) Po vybuchu ale nemusi nasledovat pozZiar, ak je vybuchom
spotrebovany vzdusny kyslik, resp. prisluSne znizeny obsah kysliku v priestore.
(Damec, 1995)

Parameter rychlosti Sirenia plamenového a bezplamenového horenia po povrchu
usadeného prachu je jeden zo zakladnych ukazovatelov poziarneho nebezpecenstva
priemyselnych prachov, ktoré sa vacSinou nachadzaju v usadenom stave na
horizontalnych plochach. Princip metddy je zaloZeny na vlastnosti usedeného prachu
vznietit sa po iniciacii dostatoénym zapalnym zdrojom a jeho schopnosti prenasat
plamen alebo Zeraviace, resp. tlejuce Celo na dalSie vrstvy usadeného prachu.
Vzhladom na to, Ze kyslikové Cisla vacsiny lignocelulézovych prachov sa nachadzaju
nad hodnotou 21 obj. % O,, meranie je vykonavané v atmosfére Cistého kyslika.
Meria sa Cas, za ktory sa rozsiri ¢elo horiacej vzorky po uréenu vzdialenost (Janto a
Balog, 1998). V sucasnosti nie je k dispozicii triediaci systém nebezpefenstva pre
priemyselné prachy okrem uholnych prachov, kde sa prijala metodika zatriedenia do
troch urovni nebezpecenstva. Preto boli tieto kritéria vyuZité i pre potreby zatriedenia
skumanych drevnych prachov. Vyslednym hodnotiacom kritériom je priemerny
Casovy interval uvedeny v sekundach, za ktory sa rozSiri plamen po vrstve prachu na
vzdialenost 100 mm. Na zaklade vysledkov sa triedia prachy do skupin
nebezpelenstva (tab. 15).

Tab. 15 Urcenie tried nebezpec&enstva Sirenia poZiaru po povrchu usadenych priemyselnych prachov

na zaklade testu rychlosti oxidacie

Trieda Poziarna charakteristika Rychlost’ oxidacie
nebezpeéenstva prachu (RO)[s]
. Prach velmi dobre Siri poziar RO<10 s
Il Prach Siri poziar 10s<RO< 20s
1. Prach taZko Siri pozZiar 20s < RO
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Linearna rychlost horenia (viin): rychlost prenosu plamena alebo Zeraviacej, resp.
tlejucej fronty po vrstve usadeného prachu daného tvaru a dizky za predpisanych
podmienok.

Relativna rychlost’ Sirenia plamena po vrstve charakterizuje schopnost prachu Sirit
poziar na dalSie usadené vrstvy. Meranie sa vykonava na pristroji (obr. 10)
nazvanom RO — test (test rychlosti oxidacie). (Slosiarik, 2006).

Hlavnou Castou pristroja RO je trubica z chemického skla vnutorného priemeru 22
mm a dizky 200 mm, ktora je upevnena v kovovom drziaku a situovana na hornej
doske skrinky pristroja, ktora je napojena pomocou redukéného ventilu a potrubia na
ocelovu tlakovu nadobu obsahujucu kyslik. MnoZstvo privadzaného kyslika pre
meranie sa nastavuje regulatorom malého prietoku plynu. Do otvoreného konca
trubice sa vklada vzorka meraného prachu sformovaného na kovovej podlozke do
tvaru suvislej vrsty prachu. Kovova podloZka je oznacena zarezmi vzdialenymi od
seba 100 mm, ktoré vymedzuju uréenu diZzku potrebnt k meraniu. Formicky vytvaraju
priestor o vyske 3,5 az 7 mm, dizky 120 mm, $irka zakladne tvori 9 mm. Sirka pasma
povrchu plamena tvori 10 mm. Parametre pristroja: tlak O, v tlakovej nadobe 20 — 50
MPa, tlak v skuSobnej trubici je barometricky. Rozsah objemového prietoku
0-1 L.min™"(obr. 25) (Slosiarik, 2006).

. |
REZ AA’ 1
2 '
|
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A 5 6 7

4
2
C 3 )—&———

Obr. 25 Schéma zariadenia na stanovenie rychlosti oxidacie (RO test) ) (Slosiarik, 2006)
(1 — spalovacia trubica, 2 — redukény ventil, 3 — tlakova flasa na kyslik, 4 — prietokomer,
5 — kovova podlozka, 6 — vzorka prachu, 7 — zarezy na podlozke)

Vysledna hodnota merania je priemerny Casovy interval uvedeny v sekundach, za
ktory sa rozsiri plamen po vrstve prachu na dizke 100 mm. Merania pre dant vzorku
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prachu a dany prietok kyslika v spalovacej trubici boli vykonané pat krat a zo
ziskanych merani sa vypocitala priemerna hodnota linearnej rychlosti Sirenia

plamena po vrstve horlavej vzorky prachu v atmosfére kyslika podla vztahu (21):
W, =- [m.s™] (21)

kde:
Wy rychlost’ Sirenia plamena (rychlost oxidacie) po vrstve prachu
| - dizka vrstvy prachu v definovanom priereze (m)

t - Cas prenesenia plamena po dizke vrstvy 1 (s).
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4. VYSLADKY A DISKUSIA

4.1 Vysledky sitovej analyzy drevného prachu

Ziskané vysledky zo sitovej analyzy sme vyhodnotili pomocou distribucnych kriviek
vybratych vzoriek drevnych prachov ako aj pomocou dvojfaktorovej analyzy rozptylu
s ciefom zistit, Ci existuje Statisticka vyznamnost' vplyvu dreviny na granulometrické
ZloZenie brusnych prachov a €i existuje Statisticka vyznamnost vplyvu dreviny na
podiel prachovych ¢astic < 100 ym.

Hmotnostné a percentualne podiely jednotlivych frakcii vybratych vzoriek drevnych
prachov po vykonani sitovej analyzy boli vyhodnotené distribuénymi krivkami.
Percentualny sucet ziskanych hodnét je vzdy mensi oproti hmotnosti vzorky na
zaklade straty pocas triedenia. Ziskané distribu¢né krivky (obr.24) vyjadruju zavislost
pomerného zastupenia hmotnosti urcitej velkosti zfn (frakcii) v analyzovanom subore

sypkej hmoty.

Z vysledkov sitovej analyzy jednotlivych vzoriek drevnych prachov vyplyva, ze nase
vzorky patria medzi velmi jemné (A) az jemné Castice (B) podla STN 26 0070, resp.
mobzu byt klasifikované ako velmi jemny aZz jemny odpad (Hejma, 1981), pretoze
najpocetnejsSie frakcie sa nachadzaju v tychto oblastiach.

Hmotnostné podiely drevného prachu dubu na jednotlivych sitach a prepocet na
percentualne podiely po vykonani sitovej analyzy su znazornené na distribucnej
krivke (obr. 26a).

Frakcia prachu duba 32 uym a frakcia < 32 um tvorili 55,83% hmotnosti celej vzorky
dubu. Najmenej poCetnymi frakciami boli frakcie 2 mm a 1 mm, ktoré tvorili len 0,99
% celkovej hmotnosti. Vo vzorke drevného prachu buku tvorili frakcia 32 um a frakcia
< 32 um 49,58 % hmotnosti celej vzorky. Najmenej poCetnymi frakciami boli frakcie 2
mm a 1 mm, ktoré tvorili len 0,5 % celkovej hmotnosti (obr. 26b).

Vo vzorke drevného prachu smreku boli najpoCetnejSimi frakciami tiez frakcia 32 pm
a frakcia < 32 pm atvorili 65,13 % hmotnosti celej vzorky smreku. Najmenej
pocCetnymi frakciami boli frakcie 2 mm a1 mm, ktoré tvorili len 1,01 % celkovej
hmotnosti (obr. 26c¢).
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NajpocetnejSimi frakciami pre vzorku drevného prachu jedle boli frakcia 32 ym a
frakcia < 32 pm atvorili 59,27 % hmotnosti celej vzorky. Najmenej pocetnymi
frakciami boli frakcie 2 mm a 1 mm, ktoré tvorili len 0,98 % celkovej hmotnosti (obr.
26d).

NajpocetnejSimi frakciami pre vzorku drevného prachu jelSe boli frakcia 32 ym a
frakcia < 32 pm atvorili 78,26 % hmotnosti celej vzorky. Najmenej pocetnymi
frakciami boli frakcie 2 mm a1 mm, ktoré tvorili len 1,21 % celkovej hmotnosti.
U vzorky jelSe frakcia 32 ym predstavuje 59,88 % (obr. 26e) z celkovej hmotnosti, ¢o
je najvacsie mnozstvo zo vSetkych testovanych vzoriek.

Pre vzorku drevného prachu zmesi boli najpocetnejSimi frakciami frakcia 32 ym a
frakcia < 32 pm atvorili 78,74 % hmotnosti celej vzorky. Najmenej pocetnymi
frakciami boli frakcie 2 mm a1 mm, ktoré tvorili len 1,15 % celkove] hmotnosti
(obr.26f).
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podiel frakcii prachu smreka [%]
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podiel frakcii prachu zmesi [%]
70

60
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<32 pm 32 pm 63 um 80um 125 um 250 pm 500 um 1mm 2mm f)

Obr. 26 Distribuéné krivky vzoriek drevnych prachov. a) duba, b) buka, c) smreka d) jedle, e) jelsi, f)

zmesi

Ziskané vysledky su v zhode s vyskumami RonCka a Ockajova (2006), ktorych

distribu¢na krivka bruseného drevného prachu ma porovnantelny priebeh (obr. 27).
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Obr. 27 Distribu€na krivka brusneho drevného prachu (Ron¢ka a Oc¢kajova, 2006)

Vysledné percentualne zastupenie hmotnostnych frakcii vzoriek drevnych prachov
jednoznacne dokumentuje u vSetkych skumanych vzoriek najvyssi podiel frakcii dna
a 32 ym (obr. 28).

Granulometrické zloZenie jednotlivych vzoriek je ovplyvnené charakterom brusnych

procesov, ktorymi boli vzorky pripravené a druhom pouzitych drevin.
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Sitovou analyzou bolo zistené, Zze najmenej poCetnymi frakciami boli frakcie 2 mm
a1 mm, ktoré tvorili menej ako 1,5 % celkovej hmotnosti vzorky. NajpocCetnejSimi
frakciami pre vSetky vzorky, boli frakcia velkosti 32 ym a frakcia < 32 pym, ktoré
okrem vzorky drevného prachu buku, tvorili viac ako 50 % (obr. 26). Na zaklade tejto
skutoCnosti bol pre testovacie metddy, stanovenie spalného tepla a stanovenie
rychlosti Sirenia sa plamenia po vrstve usadeného prachu, pouzity drevny prach
z tychto najpocetnejSich frakcii.
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Obr. 28 Percentualny podiel frakcii vzoriek drevnych prachov

Je zaujimavé, Ze pre skumané drevné prachy sa vyskytli urcité rozdiely v
percentualnom zastupeni jednotlivych frakcii ale pri porovnani percentualneho
podielu vSetkych frakcii < 100 ym (dno, 32 ym, 0,63 um, 80 um) sa ziskali velmi
podobné vysledky pre vSetky sledované drevné prachy v intervale od 86,4 % do 93,1
% ; pre dub 86,4 %, pre buk 87,23 %, pre smrek 87,13 %, pre jedlu 88,4 %, pre jelSu
93,1 %, a pre zmes 90,61 %.

Tieto vysledky koreSponduju aj s vysledkami (Ockajova a Banski, 2013), ktori
sledovali podiely €astic pod 100 yum u vzoriek drevného prachu buka, borovice a

smreka ziskanych z uzko-pasovej brusky priamo v prevadzke, comu odpovedal aj
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nas vyskum, u ktorych su podiely €astic < 100 ym nasledovné, pre buk 91,95 %
(zrnitost’ 80), pre borovicu 85,07 % (zrnitost 80), smrek 95,01 % (zrnitost 120).
VysSie hodnoty mézu byt spésobené jednak samotnou drevinou, kde rozptyl
vlastnosti je zavisly od podmienok rastu, od miesta v kmeni, od individualneho
pritlaku brusiacej patky samotnou obsluhou, pri smreku je to aj ina pouZzita zrnitost
brusiaceho prostriedku, kde je predpoklad pre vznik jemnejSich Castic s pouzitim

brusiaceho prostriedku s vy$Sim Cislom zrnitosti.
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Obr. 29 Percentualne zastupenie frakcie 32 ym a frakcie < 32 ym v jednotlivych vzorkach drevného
prachu

Hlaskova et al. (2015) prezentuje vysledky granulometrickej analyzy prachu,
vytvoreného pocas rezania modifikované a nemodifikované bukového dreva s
kotu€ovou pilou. Analyzovali obsah bukového dreva (Fagus sylvatica L.) na zaklade
réznych metod stanovenia velkosti Castic. Vysledky ziskané zo sitovej analyzy
dokazuju, ze prach vytvoreny pocas rezania upravenej vzorky dreva (DMDHEU) bol
jemnejsi ako pilin z nativneho buka a ostatnych modifikovanych materialov. Bolo tiez
zistené, Ze prach vytvoreny pocas rezania vzorky Bendywood bol jemnejSi ako pri
obrabani nativneho buka Lignamonu. DoSlo k narastu podielu jemnej frakcie v
rozsahu zrnitosti x <100 um na ukor frakcie x = 0.25-1 mm. Vlastnosti Lignamon su

zaloZené predovSetkym na vlastnostiach surového dreveného materialu, preto tento
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modifikovany material mal podobnu distribuciu kumulativnych velkosti Castic ako
prirodzeny bukovy prach.

Longauer a Dzurenda (2006) realizovali analyzu tvaru, rozmerov a granulometrickej
skladby piliny vznikajucej v procese pozdizneho pilenia suchého smrekového reziva
na jemnorezucich ramovych pilach typu: CLASIC 150/200 (pri rychlosti posuvu
materialu do rezu v = 0,5 m.min™). Vysledky sitovej analyzy charakterizuji suchu
smrekovu pilinu, ako polydisperznu sypku hmotu s velkostou zfn v intervale hodnét
od 85,38 um po 28,2 mm a najpocCetnejSie zastupenie v suchej smrekovej piline boli
frakcie s rozmermi zfn lezZiacich v intervale hodnét d = 125 - 1000 um, ktoré tvoria
86,77 — 87,15 % odsavanej piliny od jemnorezucich ramovych pil. Dané vysledky
potvrdzuje aj KuCerka (2014) pre suché smrekové a dubové piliny vznikajucej v

procesoch pilenia dreva.

Ziskané vysledky su tiez v korelacii s autormi OcCkajova et. al., (2014), kde sa skumal
bukovy prach ziskany pomocou ruénych brusok (laboratéorny experiment), ktoré
pracovali v zabudovanom systéme s konstantnym pritlakom, konstantnou reznou
rychlostou a starostlivo vybratymi vzorkami dreva (bez hf¢ a ostatnych chyb dreva).
Pre ruénu pasovu brusku sa ziskal percentualny podiel ¢astic < 100 ym 94,28 % (pri
braseni kolmo na vlakna) a pre ruénu kotucovu brusku bol podiel tychto Castic az
96,29 %. Tieto hodnoty su vySSie oproti hodnotam ziskanym v realnom procese, ¢o
mozno odévodnit aj tym, Ze prave pri laboratornom experimente nemusel byt
optimalne zvoleny pritlak brusiaceho prostriedku na povrch vzorky, rychlost’ brusenia,
model brusenia, nevyuZivalo sa krizové brusenie (kombinacia brisenia pozdiz
vlakien a kolmo na vlakna) a vysledky mohli ovplyvnit aj konkrétne fyzikalno-
mechanické vlastnosti brusenej dreviny.

Ind formiu ponuka Balog a Turekova (2005) ako suctovu krivku (obr. 30), kde
poukazuje na dominantnost pocetnosti frakcie 71 pm v pripade dubovej a bukovej

vzorky.
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Obr. 30 Sitova analyza vzoriek vybranych drevnych prachov (tzv. suctova krivka) podla Baloga
a Turekovej (2005)

4.1.1 Matematicko-Statistické spracovanie a vyhodnotenie vysledkov

Pre vyhodnotenie vplyvu dreviny na granulometrické zloZenie brusnych prachov a
vplyvu frakcie na podiel prachovych €astic < 100 ym sme ziskané vysledky podrobili
Statistickej analyze. Zistené vysledky pocetnosti €astic drevného prachu vybranych
drevin boli Statisticky vyhodnotené dvojfaktorovou analyzou variancie (ANOVA) s
pouzitim LSD (95%, 99% hladinou preukazatelnosti) testu (sotware Statgraphics
verzia 5.0), kde ako faktory vplyvu boli pouzité: druh dreviny (buk, dub, smrek, jedla,
jelda) a hodnoty velkosti ¢astic (0.032; 0.063; 0.08; 0.125; 0.250; 0.5; 1; 2 v mm).
Tab. 16 potvrdzuje signifikantné rozdiely u jednitlivych frakcii. Nasledne bola
zrealizovana korelacia hodnét prostrednictvom hodnét jednotlivych  frakcii
prostrednictvom 2-fatorovej analyzy variancie (ANOVA) s pouzitim LSD (a=0,05).
Realizovanim analyzy variancie (ANOVA) s pouzitim LSD testu sa hfadala suvislost
medzi drevinami a velkostou prachovych Castic. Velkost Castic u prvych Styroch
frakcii predstavuje rozdiel Statisticky nevyznamny. Statisticky vyznamny rozdiel je je
vo frakcii 32 uym, potom vo frakcii < 32 ym. Medzi frakciami 125 ym, 80 pm, 63 ym
a prvymi Styrmi frakciami (2 mm, 1 mm, 500 ym, 250 pm), nie su Statisticky
vyznamné rozdiely. V dbsledku nadmernej tvorby prachu prave uvedenych frakcii,
ktorych sucCastou je aj respirabilna zlozka prachu, narastd aj riziko vazneho

ohrozenia zdravia zamestnancov.
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Tab. 16 Vplyv dreviny a velkosti frakcii na po€etnost ¢astic v prachovych vzrokach prostrednictvom 2-
fatorovej analyzy variancie (ANOVA) s pouzitim LSD («=0,05)

Podiel Drevina Priemer | Hd a5
frakeii [ pub Buk Smrek |Jedla |[Jelda |Zmes

2mm 0,27 0,08 0,33 0,31 0,38 0,49 0,31a

1 mm 0,72 0,42 0,68 0,67 0,83 0,66 0,66a

500 ym | 1,06 0,70 1,08 0,78 1,40 3,05 1,36ab

250 ym | 1,64 1,04 2,05 1,46 1,32 1,99 1,58ab

125 ym | 9,47 9,71 8,31 7,93 3,03 2,89 6,89bc

80 ym |16,16 |20,98 |11,92 |1545 |6,18 5,01 12,61c

63 um |14,41 |16,67 |10,08 |13,68 |8,66 6,86 11,73c

32uym | 33,94 |30,47 |43,09 |38,73 |59,88 |46,20 |42,05e

<32pum | 21,89 |19,11 |22,04 |20,554 |18,38 |32,54 |2242d

Priemer | 11,07a | 11,02a | 11,06a | 11,06a | 11,11a | 11,07a 4,75

Hd (X.O’S 5182

Statisticka metéda ANOVA — LSD test (a=0,5) a- nesignifikantné rozdiely, b,c,d,e —
signifikantné rozdiely

Zo Statistického vyhodnotenia vysledkov sitovej analyzy vyplyva, Ze Statisticky
najviac Castic je vo frakcii 32 ym, potom vo frakcii < 32 ym. Je teda opodstatnené
podrobit’ testovacim metédam predovSetkym tieto frakcie jednotlivych druhov
drevnych prachov. Rozdiely v Strukture prachov jednotlivych drevin sa nepreukazali
ako Statisticky vyznamné. Danu skutoCnost potvrdzuje aj Barcik et al. (2008)
a konstatuje, Ze druh dreviny nepreukazal zretelny vplyv na priebeh

granulometrického zlozenia triesky pri obrabani dreva réznymi nastrojami.

Rozdiely v Strukture prachov jednotlivych drevin sa preukazali ako Statisticky
vyznamné medzi frakciami. Uvedenu skutoCnost potvrdzuje svojim vyskumom aj
Saejiw et al. (2011).

Uvedenu skutoCnost, z hladiska Statistickej vyznamnosti, potvrdzuje vyskum
Martinku a Rantucha (2013). Na zaklade jednofaktorovej analyzy rozptylu (ANOVA) a
dokazali, Zze velkost Castic ma vyznamny vplyv na teplotu vznietenia rozvireného
prachu. Minimalna teplota vznietenia skimaného prachu v zmysle STN EN 50281-2-
1:2002 sa uvadza 420 °C. Uvedenu metdodu pouzili aj uvedeni autori. Na zaklade
svojich vysledkov popieraju vSeobecne vzitu predstavu, Ze s narastajucim rozmerom
Castic rozvirenych organickych prachov narasta aj ich odolnost vo€i vznieteniu.

Uvedeny zaver plati spolahlivo pre Castice prachu nad ur€itym kritickym rozmerom
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(radovo stovky um ), ale pri prachoch tvorenych cCasticami s rozmermi radovo
jednotky az desiatky ym nemusi mat jednoznacénu platnost’ o dakazuju predikciou
ziskanych vysledkov. (Martinka a Rantuch, 2013)

Vysledky ziskané naSim experimentom, ktory kopiroval klasicku prevadzku (nebol
jednoznacne urceny pritlak brusiaceho prostriedku na povrch dielca, nebola urCena
rychlost brusenia, nebol urCeny smer brusenia a pri bruseni sa vyuzila odbornost
obsluhy danej brusky) nepreukazali Statisticki vyznamnost' vplyvu dreviny na podiel
Castic < 100 ym, ani vzniknutych pri rovnakych podmienkach brusenia. Tieto tvrdenia
mozno podporit’ aj vysledkami OcCkajovej et al., (2014), kde pouZitim aj inych typov
briusok (Sirokopasové) a bruseni réznych aglomerovanych materialov sa ziskali
obdobné vysledky. Pri briuseni MDF na Sirokopasovej bruske sa ziskal podiel ¢astic <
100 um 96,16 %, pri bruseni DTD na Sirokopasovej bruske sa ziskal podiel Castic <
100 um 89,21 %.

4.2. Vysledky termickej analyzy vybranych vzoriek drevného prachu

TG analyza bola uskuto¢nena na pristroji METTLER STAR® SW 9.01,
vyhodnocovana prislusnym softwarom (tab.17). Z experimentalnych merani boli
ziskané TG, DTG a DTA krivky, ktoré su prezentované v nasledovnych castiach.
Ubytok na hmotnosti byva zvy&ajne udavany v percentach z pévodnej hmotnosti

vzorky, €o je prezentované v tabulkach.

Tab. 17 Zakladné parametre termickej analyzy vybranych drevnych prachov.

Drevny Frakcie (um) Stanovena Atmos- | Ohrev dm/dt Tepelné
prach vihkost (%) féra (°C/min) ;  (mgls) rozpatie
pred TA (°C)

Dub 125; 80; 63; 32; <32 | 6.2 +0,08

Buk 125; 80; 63;32; <32 | 6.5+0,14

Smrek | 125;80;63;32;<32 | 6.4+0,12

i 0,01 )
Jelsa | 125,80, 63,32,<32 | 64 %011 Alr 10 20-1000

Jedla 125; 80; 63;32; <32 | 6.4+0,14

Zmes 125; 80; 63;32; <32 | 6.1 +0,08

Pod skratkou T, sa sleduje hodnota teploty, kedy je dany proces najrychlejsi.
Hodnota A m predstavuje percentualny hmotnostny ubytok zo vzorky v danom

teplotnom intervale a nasledne Ciest predstavuje percentualny zostatok vzorky
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poCas daného termického procesu. Ty, ktora je nastupna teplota, t. j. teplota, pri
ktorej sa prvykrat pozoruje odklon od stanovenej zakladnej linie, Te ako
extrapolovana nastupna teplota, urCena empiricky - prieseCnik zakladnej linie a
bocnej linie piku, Ti - teplota v inflexnom bode piku a T, teplota maximalnej odchylky
krivky od zakladnej linie — teplota maxima piku. (Markova, 2001, 2002, Orémusova,
2006, 2016, Orémusova et al., 2014)

Extrapolovana nastupna teplota Te sa podfa vysledkov StandardizaCnych testov
ICTA povazuje za najlepSie reprodukovatelnu hodnotu. Z daného hladiska sa
pouziva na stanovenie pociatkov termickych efektov, ako je napriklad oxidacia alebo
topenie. (Markova et al., 2007, 2012)

V tab. 17 uvodny stupen rozkladu predstavuje procesy suSenia, Cize odparovanie sa
vody z analyzovanej vzorky. Az nasledujuce procesy |. all. popisuju termicku
deStrukciu vzorky dreva, priCom v niektorych pripadoch potvrdzuju teoriu

dvojstupriového rozkladu dreva. (Kacik et al., 2001, Markova et al., 2012)

Z vysledkov ziskanych TG analyzou vzoriek drevného prachu duba (tab. 18) vyplyva,
Ze len jedna frakcia 63 uym (ma porovnatelny priebeh termického rozkladu ako
kompaktné drevo, ktoré uvadza (Markova a Mrackova 2015, 2016, Ragan et al.,
2015, Mrackova, 2015, Markovicka Osvaldova a Osvald, 2015), teda nastava u nej
dvojstupniovy rozklad. OdliSné spravanie sa zvySnych vzoriek (frakcie 125 um, 80
pm, 32 ym a frakcia < 32 ym) spociva v jednostupfiovom tepelnom rozklade. Tieto

frakcie nepodliehaju dvojstupriovému rozkladu (tab.18)(obr.31).

Tab. 18 Parametre DTG analyzy vzoriek drevnych prachov jednotlivych frakcii.

— Procesy termickej degradacie
Procesy susenia = —
. . stupen Il. stupen

Prachoveé Teplotny Teplotny Teplotny
vzorky intgrval Y 1:," Am intgrval Y -I:P Am intgrval Y -I:,p Am Crezist.

coy | O | g (C) |8 | g (°C) | (%) | (%)
Buk 25-104 60 3,40 | 20 -350 320,3 | 74,26 | 350-500 | 427,0 | 23,99 | 0,88
BK 125 25 - 68 68 5,67 | 240 - 320 | 308 67,14 | 320- 413 | 402 23,86 | 2,77
BK 80 25 - 68 68 5,84 | 232 - 338 | 304 91,45 | x X X 2,16
BK 63 23 -60 68 5,99 | 225-310 | 308 67,24 | 310- 405 | 402 2499 | 1,79
BK 32 30 - 68 68 6,25 | 235-339 | 308 91,52 | x X X 1,67
BK <32 25 - 67 67 5,96 | 241 - 338 | 306 91,88 | x X X 2,43
Dub
DB 125 25 - 68 68 5,81 | 229 - 336 | 302 88,31 | x X X 5,80
DB 80 25 -59 59 5,71 | 229 - 333 | 298 90,35 | x X X 2,60
DB 63 20 - 67 67 5,85 | 235-312 | 301 63,32 | 312- 403 | 392 28,63 | 1,65
DB 32 20-71 71 5,19 | 232 -325 | 290 92,14 | x X X 2,13
DB<32 | 20-64 64 5,56 | 231-321 | 280 91,14 | x X X 2,75
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Smrek
SM 125 SM 125 | 68 5,95 | 239-344 | 320 86,90 | x X X 2,20
SM 80 SM 80 64 | 6,07 | 235-349 | 319 89,49 | x X X 1,66
SM 63 SM 63 64 |5,86 | 236-348 | 320 91,27 | X X X 2,01
SM 32 SM 32 66 |4,60 | 232-342 | 320 62,10 | 342- 420 | 408 29,70 | 1,30
SM <32 SM» 32 | 66 6,75 | 239 - 348 | 318 91,62 | X X X 0,54
Jedla
JD 125 20 - 69 69 5,562 | 238-332 | 219 61,47 | 332-420 | 311 30,74 | 1,99
JD 80 23-62 | 62 5,63 | 247 - 349 | 322 90,49 | x X X 2,09
JD 63 25 - 62 62 5,76 | 242 - 329 | 320 92,00 | x X X 1,68
JD 32 25 - 62 62 6,12 | 232 - 326 | 320 66,50 | 326- 419 | 409 25,43 | 1,96
JD <32 25 -57 57 6,63 | 230-339 | 315 91,41 | x X X 1,72
JelSa
JL 80 25-68 |68 |545|244-349 | 309 |87,96 | x X X 4,06
JL 63 25-64 |64 | 494 |240-318 | 310 | 65,64 | 318-422 | 411 | 26,59 | 2,55
JL 32 25-68 |68 |6,45|245-315 | 305 | 67,34 | 315-418 | 406 | 24,42 | 1,80
JL <32 25-64 |64 |6,02]240-336 | 308 | 91,28 | x X X 2,16
Zmes
ZM125 |20-65 |65 |[4,07[230-320 | 308 | 48,54 | 320-440 | 432 |29,01 | 13,79
ZM 80 20-65 |65 |4,11|165-350 | 304 | 45,95 | 350- 458 | 448 | 26,03 | 19,39
ZM 63 20-65 |65 |4,27 |178-350 | 308 | 44,18 | 350-502 | 448 | 29,98 | 19,46
ZM 32 20-65 |65 |256 |160-680 | 298 | 59,92 | x X X 34,39
ZM<32 [20-65 |65 [213|140-698 | 290 |48,43 | x X X 45,40
Dub TGA
%
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Lab: METTLER STAR® SW 9.01
Obr. 31 TG, DTG krivky frakcii vzoriek prachu duba
Frakcia 63 pm prachu duba (obr. 31), jej priebeh kriviek je porovnatelny

s dvojstupfiovym rozkladom kompaktného dreva. Vzorky prachu dubu vo frakciach
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125 pym, 80 ym, 32 ym a vo frakcii < 32 pm nevykazuju dvojstupnovy termicky
rozklad. Sleduje sa rozklad v jednom stupni.

Na zaklade stanovenych tepl6ét rozkladu mézeme konstatovat, Ze v ramci frakcii sa
vyznamne nelySia. Zjavne niz8iu teplotu rozkladu v prvom stupni dosiahla len
najjemnejSia frakcia < 32 ym ato 280 °C. Dvojstupriovy rozklad prebehol len pri
frakcii 63 uym a teplota rozkladu bola 392 °C.

V prvom stupni rozkladu ma najvyssi hmotnostny ubytok frakcia 32 um. Frakcia 63
gm mala v druhom stupni rozkladu hmotnostny ubytok 28,63 %. Najvyssi rezistentny
zvySok zostal po frakcii 125 ym a najmensi po frakcii 63 pm.

Dub, ako tvrda drevina, vykazuje relativne vysoku odolnost vocCi pdsobeniu tepla
(Zachar, 2010).

Ako vidiet' z priebehu TG kriviek buka (obr. 32), u frakcii 63 yum a 125 um je priebeh
kriviek porovnatefny s dvojstupfiovym rozkladom kompaktného dreva. Vzorky prachu
buku vo frakciach 80 um, 32 ym avo frakcii < 32 ym nevykazuju dvojstupriovy

termicky rozklad. Sleduje sa rozklad v jednom stupni.

Buk TGA
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Lab: METTLER STAR® SW9.01

Obr. 32 TG krivky jednotlivych frakcii drevného prachu buku

Na zaklade stanovenych tepl6ot rozkladu mézeme konStatovat, ze v ramci frakcii su
teploty rozkladu v prvom stupni porovnatelné. Dvojstupriovy rozklad prebehol len pri

frakciach 63 um a 125 ym a teplota rozkladu bola tieZ porovnatelna.
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V prvom stupni rozkladu vzorky drevného prachu buku (tab. 18)(obr.32) maju
porovnatefne nizSi hmotnostny ubytok frakcie 63 ym a 125 ym. Hmotnostny ubytok
v druhom stupni rozkladu pre frakciu 63 uym bol 24,99 % a pre 125 ym 23,86 %.
NajvysSi rezistentny zvySok zostal po frakcii 125 ym a najmensSi po frakcii 32 pm.

Vzajomné porovnanie TG kriviek prachovych frakcii smreku je na obr. 30. TG a DSC

analyzou sa podrbne zaoberal Ragan et .al. (2015).

Termogravimetricka analyza smrekového drevného prachu (obr.33) potvrdila, jedine
pri frakcii 32 gm priebeh kriviek porovnatefny s dvojstupniovym
rozkladom kompaktného dreva. Vzorky drevného prachu smreku vo frakciach 125
pm, 80 um, 63 um a vo frakcii <s 32 um nevykazuju dvojstupfiovy termicky rozklad.

Sledujeme rozklad v jednom stupni.

Smrk TGA
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Lab: METTLER STAR® SW 9.01
Obr. 33 TG krivky jednotlivych frakcii drevného prachu smreku

V prvom stupni rozkladu vzorky drevného prachu smreku (obr. 33) maju vSetky
frakcie vzajomne porovnatelny rovnaky hmotnostny ubytok. Hmotnostny ubytok
v druhom stupni rozkladu pre frakciu 32 ym bol 29,70 %. Najvacsi rezistentny zvySok

zostal po frakcii 125 pm a najmensi po frakcii < 32 pym.
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Z priebehu kriviek (obr. 34) termogravimetrickej analyzy jedfového drevného prachu,
mozno vycitat Zze k dvojstupfiovému rozkladu dochadza pri frakciach 32 ym a 125
pm. Vzorky drevného prachu jedle vo frakciach 80 um, 63 um a vo frakcii < 32 ym
nevykazuju dvojstupriovy termicky rozklad. Sledujeme rozklad v jednom stupni.
Podrobnu pozornost stanoveniu poziarnotechncikych parametrov smreka venoval
Zachar a Xu (2012).

Na zaklade stanovenych teplét rozkladu (obr. 33) méZzeme konstatovat, Zze v ramci
frakcii su teploty rozkladu v prvom stupni vzajomne porovnatelné, iba frakcia 125 um
ma vyrazne nizSiu teplotu rozkladu a to 219 °C. Dvojstupriovy rozklad prebehol len
pri frakciach 32 ym a 125 pym. Teplota v druhom stupni rozkladu bola vyS$Sia pri frakcii

32 um a to 409 °C.
JedleTGA
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Lab: METTLER STAR® SW 9.01
Obr. 34 DTG krivky jednotlivych frakcii drevného prachu jedle

Pre ucely termickej analyzy prachovych vzoriek jelSe (obr. 35) boli pouzité len 4
skumané frakcie (tab. 17) pretoze frakcia 125 ym bola na zaklade sitovej analyzy

zastupena len minimalne (tab. 15).
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Z priebehu kriviek termogravimetrickej analyzy jelSového drevného prachu (obr. 35),
mozno vycitat, ze k dvojstupnovému rozkladu dochadza pri frakciach 32 ym a 63
pm. Vzorky drevného prachu jelSe vo frakcii 80 ym a vo frakcii < 32 um nevykazuju
dvojstupriovy termicky rozklad. Sledujeme rozklad v jednom stupni.

Z vysledkov ziskanych TG analyzou vzoriek drevného prachu jelSe (tab. 18)(obr. 35)
vyplyva, Ze len frakcie 32 ym a 63 pm maju porovnatelny priebeh termického
rozkladu ako kompaktné drevo. Dochadza k dvojstupfiovému rozkladu. Odlisné
spravanie sa zvysnych vzoriek (80 um a frakcia < 32 pym) spociva v jednostupriovom
tepelnom rozklade. Tieto frakcie nepodliehaju dvojstuprfiovému rozkladu, ktory je

typicky pre kompaktné drevo.
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Lab: METTLER STAR® SW 9.01
Obr. 35 DTG krivky jednotlivych frakcii drevného prachu jelSe

Na zaklade stanovenych tepl6t rozkladu drevného prachu jelSe (obr.32) mézeme
konStatovat, Ze teploty rozkladu vSetkych Styroch frakcii v prvom stupni su vzajomne
porovnatelné. Dvojstupfiovy rozklad prebehol len pri frakciach 32 ym a 63 um.
Teploty v druhom stupni rozkladu su taktiez porovnatelné (pre frakciu 32 pm
406 °C a pre frakciu 63 pm 411 °C).

V prvom stupni rozkladu vzorky drevného prachu jelSe (obr. 35) maju frakcia 80 ym a

frakcia < 32 um vzajomne porovnatelne rovnaky hmotnostny ubytok. NizSi
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hmotnostny ubytok bol dosiahnuty pri frakciach 63 ym a 32 ym. V druhom stupni
rozkladu boli dosiahnuté hmotnostné ubytky 26,59 % pre frakciu 63 ym a 24,42 %
pre frakciu 32 ym. Najvacsi rezistentny zvySok zostal po frakcii 80 ym (4,06 %)

a najmensi po frakcii 32 ym (1,80 %).

Vzajomné porovnanie TG kriviek prachovych frakcii zmesi drevného prachu (obr. 36)
z drevarskej prevadzky ukazuje na pestru vriabilitu termickej degradacie jednotlivych

frakcii.
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% ]

100: [ i’
90:
80:

70

50 H
1 Sample: Smes dno, 19,8230 mg

Sample: Smes 32, 19,1920 mg

30

204 Sample: Smes 63, 19,0120 mg
] Sample: Smes 80, 18,8230 mg

Sample: Smes 125, 17,4080 mg
25 100 200 300 400 500 600 700 800 900 °g
10! T L ‘l S S - Tl S R ‘l S S - ‘l S - ‘l S R S - ‘l S S - ‘l S - Tl At Tl S - T
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 mil

0
Lab: METTLER STAR® SW 9.0
Obr. 36 DTG krivky jednotlivych frakcii drevného prachu zmesi

Z priecbehu TG kriviek (obr. 36) drevného prachu zmesi, mozno vycitat Ze
k dvojstupriovému rozkladu dochadza pri frakciach 125 pm, 80 um a 63 um. Vzorky
drevného prachu zmesi vo frakcii 32 pm a vo frakcii <32 ym nevykazuju dvojstuprovy
termicky rozklad. Sledujeme rozklad v jednom stupni.

Z vysledkov ziskanych TG analyzou vzoriek drevného prachu zmesi (tab. 18)(obr.
36) vyplyva, Ze len frakcie 125 ym, 80 ym a 63 ym maju porovnatefny priebeh
termického rozkladu ako kompaktné drevo. Dochadza k dvojstupnovému rozkladu.
Odlisné spravanie sa zvySnych vzoriek (frakcia 32 ym a frakcia < 32 ym) spociva

94



Hodnotenie rizika drevnych prachov v pracoveom a zivotnom prostredi

v jednostupfiovom tepelnom rozklade. Tieto frakcie nepodliehaju dvojstupfiovému
rozkladu, ktory je typicky pre kompaktné drevo.

Na zaklade stanovenych tepl6ét rozkladu drevného prachu zmesi (obr.36) mézeme
konStatovat, Ze teploty rozkladu vsetkych frakcii v prvom stupni su vzajomne
porovnatelné. Dvojstupnovy rozklad prebehol pri frakciach 125 pym, 80 ym a 63 pym.

Teploty v druhom stupni rozkladu su taktiez porovnatelné.

V prvom stupni rozkladu vzorky drevného prachu zmesi (obr. 36) maju frakcie 125
pm, 80 ym, 63 um a frakcia < 32 ym vzajomne porovnatelne rovnaky hmotnostny
ubytok. VysSi hmotnostny ubytok dosiahla frakcia 32 ym. V druhom stupni rozkladu
boli dosiahnuté hmotnostné ubytky porovnatefné. Najvacsi rezistentny zvysSok zostal
po frakcii < 32 ym (45,40 %) a najmensi po frakcii 125 ym (13,79 %).

VSetky vzorky jednotlivych drevin velkosti < 32 ym sa termicky rozkladali v jednom
stupni. Rovnako sa spravali vSetky vzorky velkosti 80 um, teda ich termicky rozklad
nie je porovnatelny s dvojstupfiovym termickym rozkladom typickym pre kompaktné
drevo. Tato skuto€nost uz jednoznacne neplati pre zvysné frakcie. V ramci frakcie 32
pm dvojstupnovému rozkladu podliehali vzorky drevin smreku, jedle ajelSe. Pri
frakcii 63 ym prebiehala dvojstupfiova degradacia u drevin dub, buk a jelSa. Pri
frakcii 125 um prebiehala dvojstupfiova degradacia len udrevin buk a jedla.
Predpoklada sa, ze sustava prach — vzduch sa méze spravat ako plyn, kde termicky
rozklad prebieha v jednom stupni. Z nasich vysledkov termickej analyzy nie je mozné

presne urcit, za akych podmienok tato skuto¢nost’ nastava.

Najmensi priemerny rezistentny zvySok (tab.19) dosiahol drevny prach smreku a
naopak najvyssi, zmes drevného prachu. Rezistentny zvySok je vlastne popol, teda
tuhy zvysok, ktory zostane po dokonalom spaleni drevnej hmoty. Pri spalovani dreva
v pritomnosti vzdusného kyslika, uhlik, vodik, dusik a sira prejdu s vynimkou fosforu
na plynné oxidy, z ktorych Cast sa viaze na kovové prvky za vzniku siranov a
uhli¢itanov. Obsah popola v dreve zavisi od dreviny, analyzovanej Casti a aj jej veku.
V belovom a jadrovom dreve kmena dosahuje 0,25 az 1,5 %, v ostatnych €astiach

stromu 4 aj viac percent (Solar a Kacik, 1999).
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Tab. 19 Percentualne podiely rezistentnych zvyskov pre jednotlivé frakcie

Vzorky Dub Buk Smrek Jedla Jelsa Zmes
125 uym 5,80 2,77 2,20 1,99 X 13,79
80 um 2,60 2,16 1,66 2,09 4,06 19,39
63 um 1,65 1,79 2,01 1,68 2,55 19,46
32 um 2,13 1,67 1,30 1,96 1,80 34,39
» 32 um 2,75 2,43 0,54 1,72 2,16 45,40
Aritm.priemer 2,986 2,164 1,542 1,888 2,643 26,486

Porovnavanim (obr. 37) percentualnych podielov rezistentnych zvySkov drevnych

prachov vybranych vzoriek v jednotlivych frakciach je zrejmé, Zze najvacsi rozdiel

v rezistentnom zvySku medzi drevnym prachom duba a smreku nastava vo frakcii

125 pm.

Percentualne podiely rezistentnych zvyskov

@ Dub

B Buk

0O Smrek
O Jedla
O JelSa

125 pm

80 um

63 um

32 um

» 32 um

Obr. 37 Percentualne podiely rezistentych zvySkov jednotlivych drevin

Nena$la sa suvislost medzi velkostou rezistentného zvysSku a velkostou frakcie

(obr.37). Pravdepodobne teda rezistentny zvySok nezavisi od velkosti frakcie vzorky

drevného prachu. Porovnanim teploty rozkladu najpocetnejSich frakcii 32 um

a frakcie < 32 ym. v prvej a v druhej faze termického rozkladu (tab.20) vyplyva, Ze

v v

32 um. NajvysSiu teplotu rozkladu v prvom stupni dosiahol drevny prach jedle vo

frakcii 32 uym. AvSak mézeme tvrdit, Zze teploty rozkladu v prvej faze termického

rozkladu najpocetnejSich frakcii pre jednotlivé dreviny su v ramci frakcii vyrazne

porovnatelné.
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Tab. 20 Teploty rozkladu (°C) v prvej a v druhej faze rozkladu pre frakcie 32 um a» 32 um

Vzorky Dub Buk Smrek Jedla Jelsa Zmes
Stupen

rozkladu l. Il. I II. l. Il. l. Il. l. Il. l. Il.
32 ym 290 X 308 X 318 | 408 | 320 | 409 | 305 | 406 | 298 X

<32 pum 280 X 306 X 318 X 315 X 308 X 290 X

Rozdielnost' v termickej degradacii jednotlivych drevin potvrdili vyskumy Makovicke;j
Osvaldovej a Osvalda (2015), kde prezentuju termicku degradaciu na zaklade
hmotnostného ubytku skiumanych vzoriek dreva (obr. 38) v dbsledku pdsobenia

salavého tepla.
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Obr.38 Priebeh ubytkov hmotnosti vybranych vzoriek dreva v désledku pdsobenia salavého tepla
(Makovicka Osvaldova a Osvald, 2015)

4.2.1 Statistické vyhodnotenie vplyvu dreviny a frakcie na vybrané
termogravimetrické parametre

Na zaklade gravimetrickej analyzy pocetnosti vzoriek bolo zistené, zZe frakcie 2 mm, 1
mm, 0,5 mm a 0,250 mm predstavuju maximalne 1% podiel z celkového poctu
(Markova et al., 2016). Na zaklade uvedenych skuto¢nosti boli zrealizované termické

analyzy pre frakcie 125 ym, 80 uym, 63 uym, 32 uym a frakciu <32 pm a Satisticky
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vyhodnotena zavislost vplyvu dreviny a velkosti frakcie na termické parametre

iniciaénu teplotu (tab. 21) a hmotnostny ubytok (tab. 22).

Tab. 21 Vplyv dreviny a velkosti frakcii na iniciaénu teplotu Ti [°C] pri termickej degradacii prachovych
vzoriek prostrednictvom 2-fatorovej analyzy variancie (ANOVA) s pouzitim LSD (a=0,05) (Oc¢kajova
a Markova, 2016)

Drevina Podiel frakcii [°C] Priemer | Hd o5
125 uym 80 um 63 um 32 um <32 um [°C]

Dub 302 298 301 290 280 294a

Buk 308 304 308 308 307 306a

Smrek 320 319 320 318 318 319a

Jedla 219 322 320 320 315 299a

JelSa 310 309 310 305 308 309a

Zmes 308 304 308 298 290 302a

Priemer | 295a 309a 311a 307a 302a 23,48
Hd o5 25,72

Statisticka metdéda ANOVA — LSD test (a=0,5) a— nesignifikantné rozdiely

Statistickou analyzou sa nepreukazal signifikantny vplyv faktorov dreviny (obr. 39)
a podielu frakcii (obr. 40) na iniciaénu teplotu Ti [°C] pri termickej degradacii
prachovych vzoriek. V grafickej prezentacii Statistickych vysledkov boli pouzité pre
jednotlivé vzorky drevnych prachov Cisla. 18lo o nasledujuce vzorky: 1 — dub, 2 — buk,

3 —smrek, 4 —jedla, 5 — jelSa, 6 — zmes.

Means and 95,0 Percent LSD Intervals
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Obr. 39 Grafické znazornenie $tatistického vyhodnotenia vplyvu dreviny na iniciacnu teplotu Ti [°C]
pri termickej degradacii prachovych vzoriek. Legenda: 1 —vzorka prachu duba, 2 — vzorka prachu
buka, 3 — vzorka prachu smreka, 4 — vzorka prachu jedle, 5 — vzorka prachu jelSi, 6 — drevna prasna
zmes.
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Obr. 40 Grafické znazornenie Statistického vyhodnotenia vplyvu frakcie na iniciaénu teplotu Ti [°C] pri
termickej degradacii prachovych vzoriek. Legenda: 1 — 125 um, 2 - 80 um, 3- 63 um, 4- 32 umas5 -
frakcia <32

Tab. 22 Vplyv dreviny a velkosti frakcie na hmotnostny Ubytok [%] pri termickej degradacii
prachovych vzoriek prostrednictvom 2-fatorovej analyzy variancie (ANOVA) s pouZitim LSD (a=0,05)

Drevina Podiel frakcii [%6] Priemer | Hd ogs
125 pm 80 um 63 pm 32 um <32 um [%]

Dub 88,31 90,35 63,32 92,14 91,14 85,05a

Buk 91,00 91,45 92,23 91,52 91,88 91,61a

Smrek 86,90 89,49 91,27 91,80 91,62 90,21a

Jedla 92,21 90,49 92,00 91,93 91,41 91,60a

JelSa 92,05 87,96 92,23 91,76 91,28 91,06a

Zmes 77,55 71,98 74,16 59,92 18,43 66,41b

Priemer | 88,00a 86,95a 84,20a 86,51a 84,29a 9,10

Hd oo 5 9,98

Statisticka metéda ANOVA — LSD test (a=0,5) a,b— signifikantné rozdiely

Statistickou analyzou sa preukéazal signifikantne vyznmany vplyv dreviny na zmenu

hmotnostného ubytku [%] pri termickej degradacii prachovych vzoriek (obr. 41).
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Means and 95,0 Percent LSD Intervals
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Obr. 41 Grafické znazornenie Statistického vyhodnotenia vplyvu dreviny na hmotnostny ubytok vzoriek
drevného prachu pri ich termickej degradacii. Legenda: 1 —vzorka prachu duba, 2 — vzorka prachu
buka, 3 — vzorka prachu smreka, 4 — vzorka prachu jedle, 5 — vzorka prachu jelsi, 6 — drevna prasna
zmes.

Signifikantny rozdiel sa nepotvrdil pri vyhodnoteni vplyvu frakcii na hmotnostny

ubytok termicky degradovanych vzoriek (obr. 42).
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Obr. 42 Grafické znazornenie $tatistického vyhodnotenia vplyvu frakcie na hmotnostny ubytok vzoriek
drevného prachu pri ich termickej degradacii. Legenda: Legenda: 1 — 125 ym, 2 - 80 ym, 3 - 63 pym,
4 -32 um a5 - frakcia <32
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Jones et al. (2015) realizoval subor experimentov, za ucCelom hodnotenia rizika
vzniku explozie u vybratych druhov biomasy. Spdsob hodnotenia rizika vzniku
explézie sa skumal na zaklade aktivaCnej energie pre pyrolyzu a stanovenia
charakteristickych teplét pomocou TGA analyzy. Vzorky oliv, slne€nicovych
semiaCkov a miskantus spadaju do vysoko rizikovej kategoérie, zatial ¢o drevo ako
borovica a jalovec do kategédrie stredne rizikové. KonStatuje, ze nizke aktivacné

energie pyrolyzy zvasuju riziko vznietenia biomasy.

4.3. Vysledky stanovenie rychlosti Sirenia sa plamena po vzorke usadeného

prachu

Pouzitim metddy ,Rychlosti oxidacie“ znamej tiez pod nazvom ,Test RO* sa zacal
v roku 2006 zaoberat Slosiarik (2006). Zistil, Zze linearna rychlost plamernového
horenia v atmosfére Cistého kyslika pri dynamickom protiprudnom prietoku 0,175
l.min vzorky prachu s technologickou vihkostou 6 %, ktory vznik& po bruseni
povrchovo neupravenych drevotrieskovych dosak bola v intervale 5,8 aZ 8,8 cm.s™.
Pri nizSich hrdbkach prachu 3 az 5 mm neboli zistené markantnejSie rozdiely v
nameranej rychlosti $irenia plamefia (5,8 az 5,5 8 cm.s™). Ku skokovitej zmene
poziarnotechnickej charakteristiky doSlo pri hrubke vrstvy materialu 7 mm, pricom
narast v linearnej rychlosti Sirenia plamena bol az o 55,7 % (Slosiarik, 2006).
Uvedena metdda neziskala Standardizaciu pre sledovanie poziarno-technickych
parametrov prachov ale je vhodnou metédou, s vypovednou hodnotou, ohladom
Sirenia sa plmena po vrstve usadeného prachu. Frei et. al (2013) prezentuje rozlicné
testovacie metody prachu a poukazuje na vriabilitu a pestrost’ pouzivanych metéd vo
vSetkych skumanych vlastnostiach drevnych prachov. Pomocou metédy ,RO test"
boli vykonané experimentalne skusky propagacie plameriového horenia v atmosfére
Sistého kyslika pri dynamickom protipridnom prietoku 0,175 .min™, 8o predstavovalo
rychlost pridenia vzduchu v trubici 0,85 cm.s™. Pri vSetkych testoch boli pouzité
absolutne suché vzorky prachu. (Vladarova, 2007) Merania boli uskutoCnené
u v8etkych frakcii ale rychlost horena bola porovnatelna. NyjvySie hodnoty boli
dosiahnuté vzorkach frakcie 32um a frakcie < 32um (tab. 23). VysSka testovaného
usadeného prachu bola 3 mm. Hodnoty rychlosti Sirenia sa plamena po vzorke
drevného prachu boli stanovené podla vzorca uvedeného v kapitole 2.2.3.

101



Hodnotenie rizika drevnych prachov v pracoveom a zivotnom prostredi

Tab. 23 Rychlost Sirenia sa plamena po vrstve usadeného prachu vybranych vzoriek dreva
a prislusné ¢asy horenia v jednotlivych meraniach pre frakciu 32um a <32um

Frakci
32um <32um
Drevny prach
Cas horenia [s] Rychlost horenia | ¢ horenia [s] Rychlost horenia
[cm.s™] [cm.s™]
dub 2,332+0,13 4,219+0,12 3,464+0,06 2,886+0,04
buk 2,24+0,06 4,464+0,12 2,996+0,13 3,33740,14
smrek 2,358+0,13 4,255+0,26 3,038+0,18 3,303%0,21
jedla 2,062 +0,17 4,884+0,42 3,04+0,1 3,293+0,11
jelsa 2,412+0,14 4,160+0,25 4,001+0,15 2,499+0,09
zmes 1,636+0,13 6,151+0,49 2,454+0,15 4,090+0,25

Z nameranych hodndt a vypoctov vyplyva, Zze najvysSie priemerné vysledné hodnoty
rychlosti Sirenia sa plamefia po vrstve usadeného prachu dosiahla vzorka prachu
zmesi a to pre obidve skumané frakcie. NizSie priemerné vysledné rychlosti dosiahli
vzorky prachu v poradi: jedla, buk, smrek, dub a jelSa.

VSetky vzorky dosiahli nizSie priemerné hodnoty rychlosti Sirenia sa plamena po
vrstve usadeného prachu pri jemnejSej frakcii (frakcia < 32um). Vo vSeobecnosti
mbzme teda konsStatovat, Zze pri mensej frakcii usadeného drevného prachu, klesa
rychlost’ Sirenia sa plamena po jeho vrstve (tab. 23).

Na zaklade nameranych hodnét a vypocitanych rychlosti Sirenia sa plamena po
vrstve usadeného prachu, boli vSetky vzorky prachu zatriedené (podfa tab. 15, kap.

2.2.3) do triedy nebezpecenstava |. — Prachy velmi dobre Siriace poziar.

V podstate sa presadila metéda Stanovenie limitného kyslikového €isla a rychlosti
Sirenia plamena (LKC) uskutoénena podfa normy STN EN ISO 4589-2 Plasty —
stanovenie horlavosti metédou kyslikového &isla. LKC predstavuje v zmysle tejto
normy minimalnu koncentraciu kyslika v zmesi s dusikom, pri ktorej esSte dochadza k
horeniu vzorky podla definovanych podmienok skusky. (Balog a Turekova, 2005,
2008).

horizontalnej polohe (obr.43).

Stanovili LKC a rychlosti $irenia plamena vybranych druhov drevnych v
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Obr. 43 Priemerné rychlosti horenia vybranych drevnych prachov (Bealog a Turekova, 2005)
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4.3.1 Statistické vyhodnotenie rychlosti Sirenia sa plamena po vrstve

usadeného prachu pre frakcie 32um a frakcia mensia ako 32 pm

Porovnanie rychlosti Sirenia sa plamena po vrstve usadeného prachu sa urcilo zo
stanovenych hodnét testovanych druhov drevnych prachov pre najpocetnejSie frakcie
32 um a frakciu < 32 um. Predmetom porovnavania boli nasledovné druhy drevnych
prachov: Dub, buk, smrek, jedla, jelSa azmes. Pre Statistické vyhodnotenie bol
pouzity model dvojfaktorovej analyzy rozptylu, ktorej model mébZeme zapisat
vztahom (21):

Xijp = X + @i + bj + Cj + €jp (21)
kde:
x — celkova priemerna rychlost’ horenia pre vSetky dreviny a vSetky frakcie
a;— ucinok i-tej dreviny
b; - ucinok j-tej frakcie
cij — interakcia i-tej dreviny a j-tej frakcie
ejjp — nahodna odchylka sp6sobena nekontrolovanymi a nekontrolovatelnymi
faktormi.
V tab. 24 sa nachadzaju udaje zakladnej analyzy rozptylu vzoriek drevného prachu

a ich frakcii.

Tab. 24 Z&kladna tabulkova analyza rozptylu

SS Degr. of MS F p
Freedom
Intercept | 942,2 1 9422 12388,0 0,000
drevina 19,6 5 3,9 51,6 0,000
frakcia 31,7 1 31,7 416,8 0,000
drfr 2,0 5 0,4 5,3 0,001
Error 3,7 48 0,1

Zo zakladnej tabulkovej analyzy rozptylu vyplyva, ze celkova priemerna hodnota
rychlosti pre v8etky dreviny a vSetky frakcie je Statisticky vyznamne nenulova.
Rychlost horenia prachov porovnavanych drevin nie je pre vSetkych pat drevin
a zmes rovnaka. Vplyv frakcie je Statisticky vyznamny a interakcia oboch udajov je
tiez Statisticky vyznamna. Rychlosti horenia medzi frakciami nie su pri vSetkych
drevinach rovnaké.

Na obr. 44 je vidiet Statisticki zavislost rychlosti horenia jednotlivych vzoriek

drevnych prachov od druhu dreviny pri dvoch réznych frakciach. Pri kazdej drevine je
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Statisticky vyznamny rozdiel medzi frakciami, ¢o sa tyka rychlosti Sirenia sa plamena
po vrstve usadeného prachu.

Ztab. 23 pre frakciu 32 pm vyplyva, Ze nie su Statisticky vyznamné rozdiely
v rychlosti Sirenia sa plamena po vrstve usadenych prachov dubu, buka, smreku
a jelse. Statisticky vyznamne rychlejSie sa $iri plamen po vrstve usadeného prachu
jedle a Statisticky vyznamne najrychlejSie sa Siri plamen po vrstve usadeného prachu
zmesi. Pri jemnejSej frakcii (< 32um), nie su Statisticky vyznamné rozdiely medzi
bukom, smrekom ajedfou €o sa tyka rychlosti Sirenia sa plamena po vrstve
usadeného prachu. Dub ma Statisticky vyznamne menSiu rychlost Sirenia sa
plamena po vrstve usadeného prachu ako buk, smrek a jedfa. JelSa ma rychlost

Sirenia sa plamena Statisticky vyznamne este mensiu.

dr*fr; Weighted Means
Current effect: F(5, 48)=5,3062, p=,00053
Effective hypothe sis decomposition
Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 44 Statisticka zavislost rychlosti horenia jednotlivych vzoriek drevnych prachov od druhu dreviny
pri dvoch réznych frakciach

Po vrstve usadeného prachu zmesi rovnako ako aj v pripade frakcie 32 um, sa

Statisticky vyznamne Siri plamen najrychlejSie.

Pri frakcii < 32um je pri vSetkych drevinach rychlost horenia Statisticky vyznamne

vysSia.
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4.4. Vysledky kalorimetrického stanovenia spalného tepla a vyhrevnosti vzoriek

drevného prachu

Kalorimetrické stanovenie spalného tepla a vyhrevnosti bolo uskutocnené na dvoch
vzorkach z kazdej dreviny. Na zaklade sitovej analyzy bola vybrana pre potreby
stanovenia najpoCetnejSia frakcia a to frakcia 32 ym z kazdej vzorky, meranie bolo

realizované (tab. 25).

Tab. 25 Priemerné vysledné hodnoty spalného tepla pre jednotlivé vzorky drevného prachu

Vzorka Dub Buk Smrek Jedla JelSa Zmes
Spalné teplo | 20879,466 | 20813,732 20865,548 18820,536 20565,152 14681 100
(J.g'l) + 490,58 +424,85 +476,66 +1568,35 +176,27 ’

Zo vzajomného porovnania priemernych vyslednych hodnét jednotlivych vzoriek
prachu (tab. 25), vyplyva, Ze hodnoty spalného tepla sa pre jednotlivé druhy drevin
zasadne neliSia. Porovnatelne nizSiu hodnotu spalného tepla dosiahla len vzorka
zmesného drevného prachu a to 14681,100 J.g™*. Najvy$siu hodnotu spalného tepla
dosiahla vzorka dubu (20879,466 J.g*), dalej v poradi smrek, buk, jelda a jedla.
Z poziarno-bezpecnostného hladiska ide o malé rozdiely medzi nameranymi
hodnotami, priCom je predpoklad, Ze sa budu v pripade poziaru spravat podobne.

Stanovenim spalného tepla drevného prachu sa zaoberala Mrackova (2003)
a stanovenim spalného tepla kompaktného dreva sa zaoberala Markova (2002),
Gajtanska a Husa (2008), Guo et. al. (2014). Tab. 26 uvadza hodnoty spalného tepla
prachov vybranych drevin, ktoré stanovila Mrackova, hodnoty ktoré su stanovené

u vybranych vzoriek drevného prachu a hodnoty spalného tepla kompaktného dreva.

Tab. 26 Porovnanie hodnét spalného tepla vybranych vzoriek drevin vo forme drevného prachu a
dreva

Drevny prach Drevo
Spalné Spalné teplo | Spalné teplo | Spalné teplo | Spalné teplo
Vzorky teplo (Mrackova, (Markova, (Oremusova, | (Orémusova,
Jg?t 20031) 200?2 200@ 201?2
' J.g J.g J.g J.g
Dub 20879,46 19126,44 19822,30 19 482,47 X
Buk 20813,73 18184,21 18423,65 X X
Smrek 20865,54 20034,43 19125,44 X 20 294,51

Jedla 18820,53 X X X X
Jelda 20565,15 X X 19 786,24 X

Co sa tyka hodnotového rozpétia, rozdiel medzi hodnotami spalného tepla drevného
prachu a dreva, rozdiel viac ako 1000 J.g™* bol zaznamenany u duba, buka a smreku.
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Korelacia hodnét spalného tepla O kompaktné drevo
| | | O drewvny prach
JelSa |
Jedla |
- I I I
Smrek | |
- I I
e 1 |
- I I I I I
Dub | |
17000 17500 18000 18500 19000 19500 20000 20500 21000 21500
Spalné teplo J.g-1

Obr.45 Korelacia hodndét spalného tepla vybranych vzoriek vo forme drevného prachu a kompaktného
dreva

Hodnotu spalného tepla drveva smreku, ktoré uvadza Orémusova et al. (2014), sa
vyznamne neliSi s nami nameranou hodnotou spalného tepla drevného prachu.
Hodnoty spalného tepla drevného prachu a dreva jelSe su porovnatefné.

Dané rozdiely méZzeme povazovat za relativne malé. Dana skuto€nost vyplyva uz zo
samotnej podstaty stanovenia — dokonalého spalenia vzorky v atmosfére kyslika, kde
pri kompaktnom dreve sa vklada c&ast vzorky vo forme jedného kusu do
kalorimetrickej bomby a pri vzorke prachu sa jedna o velké mnozstvo malych

CiastoCiek (obr. 45).
V8etky metddy zvolené pre ucel vyskumu jednoznacne poukazuju na charakter

drevného prachu ako materialu, ktory so vzduchom vytvara zmes, za vhodnych

podmienok, schopnu iniciacie.
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ZAVER

Ciefom predloZzenej vedeckej monografie je prezentovat databazu informacii
charakterizujucich drevny prach z pohladu bezpecnosti obsluhujuceho personalu,
bezpec€nosti drevarskej prevadzky a bezpecnosti pracovného a zivotného prostredia.
Monografia prezentuje obsiahly subor dat tykajucich sa drevnych prachov ziskanych
experimentalnymi meraniami v ramci domacich a zahrani¢nych literarnych zdrojov
a zaroven prezentuje vysledky vlastnych merani poziarno-technickych charakteristik
vybratych drevnych prachov. Vysledkom je subor informacii pre vyuZitie v realizacii
protipoZiarnej ochrany v drevospracujucich prevadzkach, v procese konstrukcie
technologickych celkov a tak isto aj v prevadzkach uz pouzivanych technolégii.

V uvodnych kapitolach monografia definuje prach, prasnost, klasifikuje prach
z roznych hladisk, charakterizuje vlastnosti tuhych cCastic ako su velkost a tvar,
sudrznost, sypna hustota, vlhkost, abrazivnost, zlepovanie, tvrdnutie a vytvaranie
alebo viazanie statickej elektriny, popisuje chemické vlastnosti drevnych prachov
najma disperziu, chemicku aktivitu a elektricky naboj, klasifikuje drevny prach
z pohfadu jeho biologickej u€innosti na fudsky organizmus.

Dalsia kapitola je komplexnym zhrnutim problematiky horfavosti drevnych prachov,
sU v nej popisané principy procesu horenia a zaklady teorie horenia tuhych latok,
horenie prasnych zmesi a nebezpeenstvo vzniku poziaru usadenych prachov, su
definované poziarno-technické charakteristiky prachov. Tato &ast tvori prierez
dostupnymi informaciami ohladom prasnych zmesi a drevného prachu v suvislosti
s ochranou pred poziarmi a je dolezitym zakladom pre nasledujuce metodologické
postupy a experimentalne rieSenia.

Jadrom vedeckej monografie je hodnotenie rizika drevnych prachov najma
v pracovnom prostredi. Z mnozstva existujucich metdéd boli vybrané pre hodnotenie
poziarno-technickych charakteristik drevnych prachov tieto: gravimetrické stanovenie
vihkosti vzoriek drevného prachu, sitova analyza, stanovenie rychlosti Sirenia sa
plamena po vrstve usadeného prachu (RO test) pre jednotlivé druhy drevnych
prachov, kalorimetrické stanovenie spalného tepla a vyhrevnosti pre jednotlivé druhy
drevnych prachov podla STN 44 1352, sledovanie termickej degradacie vybranych
vzoriek drevného prachu termogravimetrickou metédou podfa STN EN ISO 11358.
Na zaklade sitovej analyzy boli stanovené hmotnostné a percentualne podiely pre
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jednotlivé druhy drevnych prachov ziskanych z procesu brusenia. Vysledky sitovej
analyzy boli vyhodnotené pomocou jednofaktorovej analyzy rozptylu. Na zaklade
vysledkov sitovej analyzy, dve najpocCetnejSie frakcie 32 a frakcia < 32 um boli
pouzité pre stanovenie rychlosti Sirenia sa plamena po vrstve usadeného prachu (RO
test) pre jednotlivé druhy drevnych prachov (dub, buk, smrek, jedla, jelSa a zmes).
Pre vSetky vzorky drevnych prachov bol namerany ¢as Sirenia sa plamena a z toho
vypocitana rychlost Sirenia sa plamena po vrstve usadeného prachu. Vysledky RO
testu boli Statisticky vyhodnotené pouzitim modelu dvojfaktorovej analyzy rozptylu.
Z analyzy vyplynulo, Zze pre frakciu 32 pm nie su S$tatisticky vyznamné rozdiely
v rychlosti Sirenia sa plamerna po vrstve usadenych prachov dubu, buka, smreku
a jelSe. Statisticky vyznamne rychlejsie sa $iri plamer po vrstve usadeného prachu
jedle (64,849 cm.s™ pre frakciu 32 pm). a Statisticky vyznamne najrychlejsie sa $iri
plamefi po vrstve usadeného prachu zmesi (6,112 cm.s™ pre frakciu 32 um).
Zaujimavy vasledok sa ziskal pri vzorke prachu duba, ktorého rychlost Sirenia
plamefia po jeho vrstve usadeného prachu predstavovala 2,886 cm.s™ pre vzorku <
32 uym.

Kalorimetrické stanovenie spalného tepla a vyhrevnosti podla STN ISO 1928, bolo
uskuto€nené na najpoCetnejSej frakcii a to frakcii 32 um pre vSetky vzorky drevnych
prachov. Z nameranych vysledkov mozno konstatovat, Ze najvy$Siu priemernu
hodnotu spalného tepla dosiahla vzorka drevného prachu dubu (20,88 MJ). To
znamena, Ze drevny prach duba uvolfiuje najvacSie mnozstvo tepla pri horeni.
Priemerné hodnoty spalného tepla su vyrazne porovnatelné pre dub, buk, smrek,
zmesi (14,68 MJ).

Drevny prach opodstatnene predstavuje Skodlivy faktor v Zivothom a pracovnom
prostredi. Vysledky dokazuju dominantny podiel frakcii drevného prachu pod 100 um,
avSak viac ako 50% su to podiely okolo a pod 32 ym. V uvedenej forme vytvara
drevny prach dokonaly disperzny systém jemnych CiastoCiek vo vzduchu, ktoré sa
nazyvaju prachovzdusné zmesi a maju Specifické spravanie najma z hladiska
hodnotenia rizika vzniku poZziaru alebo vybuchu ale aj rizika poskodenia ludského
zdravia. Ziskané vysledky budu sluzit ako podklad na tvorbu matematickych modelov
za UCelom vytvarania krizovych scénarov pri posudzovani rizika v Zivotnom

a pracovnom prostredi.
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SUMMARY

Risk assessment of wood dusts in worked
place and environment

Key words: wood dust, orbital sander, granulometric analysis

Wood and wood dust as a flammable material can be characterized by the following
fire and technical parameters, such as initial temperatures of its degradation, caloric
heat, caloric value, and explosion limits etc. Those parameters reflect the suitability
using of a particular type of wood for construction purposes or as biofuel.

Formation and presence of dust in the timber premises is part of the technology. Dust
is generated as a byproduct based on the method of machining. The monography
deals with granulometric analysis of selected samples of wood dust sessile (Picea
excelsa) and fir (Abies Alba), oak (Quercus petraea Liebl.), beech (Fagus sylvatica
L.), alder (Alnus glutinosa L.) and the mixture taken directly from timber production of
grinders SCM SANDYA 300RCS) for the purpose of selecting the percentages of the
various fractions (0.032; 0.063; 00:08; 0.125; 0.250; 0.5; 1; 2 mm) of samples of
wood dust. Wood dust samples were made using a hand orbital sander BOSCH PSS
200AC and sizing on the automatic mesh vibratory sieve machine Retsch AS 200
control. The most frequent percentages of dust particles (between 50-79%) in all
samples of wood dust there were fractions of 32 ym and less than 32 pm (bottom).
The most abundant percentage creates conditions of the risk of inhaling and
respirable components contained in the fraction over 32 ym and the potential of
formation of a dust-air explosive mixture. Comparison of results granulomertic
fractions contribution of wood sanding dust typically processed wood in the furniture
industry (beech, oak, spruce, fir, and alder) was significantly confirmed of the particle
size.

This monography presents selected characteristics at the chosen wood dust by size
of particulars- dust fractions) on the base of continual thermal loading. Thermal
properties of wood dust samples were characterized by thermal gravimetric analysis
(TG). The TG results indicate of different thermal degradation dust beech samples

during thermal loading individual fractions. Sample of beech wood dust fraction
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mainly consisted of, 80 ym, 32 ym and > 32 ym, what is < 70,50 % of the whole
sample.

The purpose of this monography is to highlight the presence of the smallest fractions
wood dust in woodworking operations. The largest percentages of dust particles (in
the range of 50-79%) in all samples of wood dust were the fractions 32 m and <32
microns (bottom). These fractions pave the risk of inhalation, the respirable
components contained in the fraction <32 microns, and the potential formation of a
dust-air explosive mixtures.

The monography gives evidence of the existence of shares of wood dust that
penetrate the human body and caused exposure of those harmful factors in the
company. For purpose of protection of company, there are need to invested available

of preventive elements
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