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FYZIKALNO-CHEMICKE ZMENY TERMICKY ZATAZENYCH DREVIN - JELSE
(Alnus glutinosa L.) ABREzY (Betula pendula Roth.)

MARIN ZACHARY, IVETA CABALOVA?

Abstract — This paper describes chemical changes of
two fast-growing species, alder (Alnus glutinosa L.) and
birch (Betula pendula Roth.) with samples dimensions
of 20 x 20 x 10 mm after thermal loading (ignition and
inflammable temperature). For each of sample (before
and after thermal loading) content of cellulose,
hemicelluloses, holocellulose, lignin, extractives were
rated. From the point of physical property we followed
fibre’s length. After the thermal loading of the samples
we observed an increase in the amount of cellulose,
probably due to changes in its structure, and lignin
because of the effect of greater thermal stability as well
as due to its condensation. Conversely content of
holocellulose  decreased. Because of thermal
degradation of wood increasing of fibres in shorter
fractions is visible.

Keywords — thermal degradation; flash point
temperature; ignition temperature; alder; birch;
chemical composition; fibres length

Abstrakt — Tento clanok opisuje chemické zmeny

dvoch druhov rychlorasticich drevin, jelse (Alnus
glutinosa L.) a brezy (Betula pendula Roth.) s rozmermi
vzoriek 20 x 20 x 10 mm po termickom zataZeni (PO
teplotu vzplanutia a vznietenia). U kazZdej vzorky (pred
a po termickom zatazeni) bol hodnoteny obsah celulozy,
hemiceluloz, holocelulozy, ligninu a extraktivnych latok.
Z pohladu fyzikilnych viastnosti sme sledovali dizku
viakien. Po termickej degradacii vzoriek sme zistili
ndrast podielu celulozy z dévodu zmien v ich Struktire
a tiez ligninu, z dévodu jeho vysokej termickej stability
a taktiez kondenzdcie. Naopak mnozstvo holocelulozy
klesalo. Z dévodu termickej degradacie dreva sme
zaznamenali narast podielu kratsich frakcii vidkien.
KPlucové slovai — termicka degraddcia; teplota
vzplanutia, teplota vznietenia; jelSa; breza; chemické
zlozenie; dlzka vidkien

Uvob

Drevo je komplexny heterogénny systém s pestrym
chemickym zlozenim. Vzhladom k svojmu obsahu a
Struktare, horenie dreva ma za nasledok mnozstvo
dalsich reakcii, ako napriklad vznik napitia a trhlin v
dosledku susenia vody, rozklad stavebnych zloziek atd’.
Inymi slovami, tepelny rozklad jeho zékladnych zloziek
uzko suvisi so zmenami chemického zlozenia, pricom
pri tomto procese vznikaju d’alSie produkty. Jednotlivé
procesy, resp. deje, ktoré sa v dreve pocas jeho
termického zat'’azenia odohravaju, na seba nadvéizuji a z
&asové hladiska su pomerne rychle (KORYTNAROVA,
OSVALD 1998, CHOVANEC, OSVALD 1992,
ZACHAR 2009). Termické namahanie dreva ma za
nasledok trvalé alebo docasné nasledky. Trvalé ucinky
sa prejavuju stratou hmotnosti, degradaciou sacharidov,
stratou vody a zmikcovanim ligninu pri poklese
mechanickych vlastnosti. Vel'kost' tejto trvalé zniZenie
pevnosti zavisi na vykurovacieho média, teploty obsah
vilhkosti doba expozicie, druhy a velkosti vzorky
(OLTEAN et al. 2007, FIGUEROA, MORAES 2009).
Tepelna tUprava prinasa vSak aj zlepSenie, resp.
stabilizovanie rozmerovych vlastnosti dreva a tiez
prediZenie trvanlivosti z pohladu rozpadu. Medzi dalsie
dopady takéhoto technologického postupu moézeme
zaradit’ znizenie schopnosti pohlcovat’ vlhkost, zvysenie
mikrobiologickej  odolnosti,  zvySenu  pruznost,
tmavnutie materialu atd’. VSetky tieto zmeny su zavislé
od viacerych faktorov, napriklad cas, teplota,
atmosférické podmienky, druh dreviny, pouzita technika
resp. technolédgia, rozmery vzorky atd’.

Cielom prispevku bolo charakterizovat’ dizku
vlakien a chemické zmeny extraktivnych latok, ligninu,
polysacharidov drevin jelSe lepkavej — JL (Alnus
glutinosa L.) a brezy bradavi¢natej — BB (Betula
pendula Roth.) pri ich tepelnom zatazeni po teplotu
vzplanutia a vznietenia.
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1. EXPERIMENTALNA CAST

1.1 Pouzity material

Vzorky dvoch drevin, jelSe lepkavej — JL (Alnus
glutinosa L.), brezy bradavi¢natej - BB (Betula pendula
Roth.) s rozmermi 20 x 20 x 10 mm (STN ISO 871:
2010), ktoré boli pripravené z kmenovej Casti stromov,
sa pred skiskou kondicionovali pri teplote 232 °C a
relativnej vlhkosti 50+5 % pocas minimalne 40 hodin, v
sulade s STN EN ISO 291. Povrch vzoriek nebol
opracovany d’al$im sposobom.

1.2 Poziarno-technické charakteristiky

Na stanovenie teploty vzplanutia a vznietenia bola
pouzita norma STN ISO 871. Podstatou skusky je
zahrievanie materidlu v zahrievacej komore pri réznych
teplotach. Prilozenim malého zapalovacieho plamena
nasmerovaného na otvor krytu teplovzdusnej pece sa
zapalia uvolnené plyny a stanovi sa teplota vzplanutia.
Teplota vznietenia sa stanovi rovnako ako teplota
vzplanutia, ale bez zapalovaciecho plamena. Priebeh
teploty v peci sa meria pomocou termoélankov (typ K) s
priemerom 0,5 mm, na zaznamenavanie teplot sa
pouziva data logger ALMEMO® 710.

Z jednotlivych drevin bolo pred samotnym
stanovenim teploty vzplanutia a vznietenia odobratych
po pét vzoriek pre stanovenie vlhkosti a hustoty (tab. 1).

Tab. 1.: Vlhkost' a hustota vzoriek pred tepelnym

zatazenim.
Drevina Vlhkost’ (%) Hustota (%)
JL 6,75 538,50
BB 6,55 621,20

1.3 Chemické zloZenie

Pred chemickymi analyzami boli vzorky (p&vodné,
po bod vznietenia a po bod vzplanutia) dezintegrované a
sitovanim roztriedené na frakcie. Na chemické analyzy
bola pouzita frakcia 0,5 az 1,0 mm. Extraktivne latky
boli stanovené v Soxhletove] aparatiire zmesou etanolu
a toluénu (2:1) podla normy ASTM D 1107-96. Lignin
bol stanoveny podl'a normy ASTM D 1106-96, celuldza
podl'a SEIFERTA (1956) a holoceluléza podl'a WISEA
et al. (1946).

1.4 Dizka vldkien

Na stanovenie dizky vlakien bol pouzity pristroj
L&W Fiber Tester, ktory sa v praxi vyuziva pre
pokrocili analyzu rozmerov vlakien. Meranie na
pristroji je zalozené na principe dvojdimenzionalnej
obrazovej technoldgii. Technologia merania je
automatizovana, ¢o umoziuje Casti a rychlu analyzu
kvality buni¢iny. Pristroj meria vlastnosti vlakien ako
sti: dizka a Sirka vlkien, faktor tvaru (pomer zobrazenej
dizky-spojnica medzi koncami vlakien ku skutoénej

dizke vlakna-dizka pozdiz obrysu vldkna), jemny podiel
(vlékna do 0,1 resp. 0,2 mm), coarseness (hmotnost
vlakien v pg na jednotku dizky vldkna) (LORENTZEN-
WETTRE, 2012).

2. VYSLEDKY A DISKUSIA

2.1 Poziarno-technické charakteristiky

Na zaklade stanovenia teploty vzplanutia a
vznietenia jednotlivych vzoriek v ¢asovom intervale do
iniciacie plamenového horenia, mozeme odvodit' ich
odolnost’ a spravanie sa v ¢ase vzniku poziaru a jeho
naslednom rozvoji. Na zdklade stanovenych hodndt
teploty vzplanutia a vznietenia je moznd aplikacia dat
pre potreby modelovania poziarov v laboratornej
mierke, resp. pri zistovani pri€in vzniku poziarov, pre
potvrdenie, alebo vyvratenie iniciacie dané¢ho materialu
od zdrojov pritomnych na poziarisku.

U vzoriek jelSe bola stanovena teplota vzplanutia
326,44 °C a u brezy 321, 16 °C. Cas do vzplanutia
vzoriek jelSe bol kratsi (464,80 s) a u brezového dreva
dosiahol 509,60 s. Teploty vzplanutia testovanych
vzoriek st porovnatelné, ale vyssi cas (o 44,8 s) do
vzplanutia uvzoriek z brezy vypoveda o jej vyssej
termicke;j stabilite pri posobeni salavého tepla (Tab. 2).

Pri vzorkach jelse sme zaznamenali teplotu
vznietenia 407,87 °C a u brezy 409,30 °C. Pri
samotnom stanoveni tejto teploty je dolezitym faktorom
aj Casovy interval dosiahnutia vznietenia. Vypoveda o
odolnosti materidlu voci tepelnému zatazeniu v Case, pri
vzorkach jelSového dreva bol kratsi (357,20 s) au
brezového dreva dosiahol hodnotu 360, 20 s. Teplota aj
Cas do vznietenia bol pri jednotlivych drevinach
porovnatelny (Tab. 2).

Tab. 2.: Teplota vznietenia a vzplanutia vzoriek.

Teplota Cas do Teplota Cas do
Drevina Vznietenia  Vznietenia  vzplanutia  vzplanutia
(°C) vzoriek (°C) vzoriek
() ()
JL 407,87 357,20 326,44 464,80
BB 409,30 360,20 321,16 509,60

2.2 Chemicka analyza vlakien

Z vysledkov chemickych analyz vyplynulo, Ze
najstabilnejSie zlozky drevin st celuléza a lignin a
najmenej stabilné su hemicelulézy (Tab. 3).
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Tab. 3.: Mnozstva extraktivnych latok, celulozy,
holocelulézy a ligninu v analyzovanych vzorkach
(vysledky st v % a.s. dreva).

Drevina Vzorka  Extraktivne  Celuloza Holoceluléza Lignin
latky
povodna 10,32 34,68 76,67 21,01
JL VzpP 6,84 67,63 59,10 43,22
VZN 521 84,22 63,64 69,47
povodna 5,89 33,87 85,13 17,15
BB VzpP 8,60 56,08 58,35 31,44
VZN 6,03 77,31 62,23 58,33
Utinky  tepelnej  degradacie na  mmoZstvo

extraktivnych latok mézeme rozdelit' do dvoch skupin.
V prvej skupine vidime narast hodnét pri teplote
vzplanutia (BB) oproti nezatazenej vzorke, a v druhej
pokles (JL). Podobné vysledky sme zaznamenali aj pri
inych drevinach, kde sme pouzili rovnaké tepelné
zatazenie (CABALOVA, ZACHAR 2016). Vytazok
extraktivnych latok je zvySeny predovSetkym o
produkty termického rozkladu ligninovej
makromolekuly (FENGEL, PRZYKLENK 1970).
Zuhol'natenie dreva (pri teplote VZN) spdsobilo pokles
extraktivnych latok z dévodu ich mensej rozpustnosti v
organickych rozpustadlach, ktorda je sposobena

JL-BU

— JL-VZP

kondenzacnymi reakciami. Pokles extraktivnych latok v
zuhol'natenej vrstve bol zisteny aj pri inych spdsoboch
termického zatazenia (KACIK et al. 2006, TUMEN et
al. 2010).

Narast mnozstva celuldézy je z dovodu zmien v jej
Struktare, pretoze dochddza k jej zuholnateniu a
zosietovaniu (TJEERDSMA et al. 1998, ESTEVES et
al. 2008, KUCEROVA et al. 2009). Narast mnoZstva
ligninu je z dovodu jeho vidcSej termickej stability v
porovnani so sacharidmi, ako aj v dosledku jeho
kondenzicie (CABALOVA et al. 2013). Pri termickej
degradacii dreva po teplotu VZP a VZN doslo k
odburaniu polysacharidov (holocelul6za) cca 20 - 30 %.

2.3 Dizka vlikien

Z vysledkov analyzy vlakien (Obr. 1, 2) je zrejmé,
7e termické zatazenia ovplyviuje ich dizku, a to tym
sposobom, Ze dochadza k zvySovaniu podielu vlakien v
kratSich frakciach. U povodnej vzorky sa najvacsi
podiel vldkien nachadzal v diZkovej triede od 0,51-1,00
mm.
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Obr. 1.: Dizka vlakien jelse

U vzorky jelse (Obr. 1) doslo, z pohladu dizky
vlakien iba k miernym zmendm pri bode VZP, pricom
vo frakcii od 0,51-1,00 mm sa u pdvodnej vzorky
nachadzalo 46,07 % vlakien, u vzoriek po bod VZP
42,46 % (Co predstavuje pokles iba o 7,84 %), naproti
tomu vzorky po bod VZN obsahovali v tejto frakcii iba
12,02 % (pokles 0 73,91 %).

Vo frakcii od 0,05-0,50 mm sa u pévodnej vzorky
nachéadzalo 49,87 % vlakien, u vzoriek po bod VZP
52,85 % a u vzoriek po bod VZN 87,98 % vlakien.



V. medzinérodna vedecka konferencia Advancesin Fire & Safety Engineering
Fakulta bezpe¢nostného inzinierstva ZU, Ziling, 27. - 28. Okt6ber 2016

BR-BU
5.5

— BR-VZP

BR-VZN

5.0
4,5

4,0
35

3,0
2,5

2,0 |

fibres distribution (%)

0,5 |

1.5
1,0 __{__%.qw

0,0 -

fibres length (mm)

Obr. 2: Dizka vlékien brezy

U brezy (Obr. 2) sa u pévodnych vzoriek nachadzalo
v dizkovej triede od 0,51-1,00 mm 54,49 % vlékien, u
vzoriek po bod VZP 41,49 % (pokles 0 23,86 %) a u
vzoriek po bod VZN 22,60 % (pokles o 58,52 %)
vlakien. Naopak v dizkovej triede od 0,05-0,50 mm
doslo k narastu podielu vlakien v tejto frakcii vplyvom
termického zatazenia, pricom u poévodnej vzorky sa
nachadzalo 38,23 % vlakien, u vzorieck po bod VZP
53,78 % a u vzoriek po bod VZN 75,49 %.

ZAVER

Z experimentalnych vysledkov ziskanych pri
termickej degradacii drevin jelSe a brezy teplotou
vznietenia a vzplanutia vyplyvaju nasledovné zavery:

e mnozstvo ligninu a celuldozy narasta pri vysSej
teplote termického zat'azenia,

e mnozstvo extraktivnych latok u dreviny breza je pri
teplote VZP wvySSie v porovnani s termicky
nezatazenym drevom, avSak v zuholnatenom dreve
(pri teplote VZN) dochadza k ich poklesu, u dreviny
jelsa mnozstvo extraktivnych latok s vyssou teplotou
termického zat’azenia klesalo,

e polysacharidovy podiel (holoceluléza) sa vyrazne
odburava vplyvom termického zatazenia po bod
VZP a VZN o cca 20 - 30%, mnozstvo odburaného
podielu zavisi od vysky teploty pri termickom
zatazeni,

e celuléoza podlieha zuholnateniu, ¢o sa spolu s
kondenzovanym ligninom prejavuje v jej zvySenom
mnozstve pri stanoveni podla Seiferta v termicky
degradovanom dreve,

o dizka vlakien termicky zatazenych drevin sa

znizuje, ¢o sa prejavilo znizenim podielu dlhsich a
zvySenim podielu kratSich frakcii vlakien (od 0,05 —
0,50 mm).
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