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HORENIE CELULOZOVYCH MATERIALOV AKO DOMINANTNE VYSKYTUJUCICH
SAV JEDNOTLIVYCH KATEGORIACH STAVIEB
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Abstract — The issue of fire safety is carried out in
virtually any building, it is the current legislation in
order to ensure a sufficient level of fire protection,
health and human life, protection of property and
material values as well as environmental protection.
The paper deals with the categorization of individual
buildings, type and amount of combustible material
(fuel) that occur in buildings, type and amount of
combustion emissions arising from the fire. The paper is
focused on burning of cellulosic materials, which
predominantly exist in different building structures.

Keywords — fire safety; categories of buildings;
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Abstrakt — Problematika protipoZiarnej bezpecnosti sa
prakticky realizuje v kaZdej stavbe, je to dané platnou
legislativou s cielom zabezpecit dostatocnu uroven
ochrany pred pozZiarmi, ochrany zdravia a zZivotov
obyvatelstva, ochrany majetku a materidalnych hodnot a
taktiez ochrany Zivotného prostredia. Prispevok sa
zaoberd kategorizdciou jednotlivych stavieb, druhom a
mnozstvom horlavych materidlov (paliva), ktoré sa v
nich vyskytuje, druhom a mnozstvom tvoriacich sa z
nich emisii  horenia vznikajucich pri  poZiaroch.
Prispevok je zamerany na horenie celulozovych
materidalov, ktoré sa dominantne vyskytuju v réznych
stavebnych objektoch.

Klucové slova — protipoziarna bezpecnost’, kategorie
stavieb; horlavé materialy; emisie horenia; horenie
celulozovych materidlov

Uvob

Projekt APVV-0727-12 snazvom: ,Model na
zvySovanie ekonomickej efektivnosti protipoziarnych
opatreni“ je zamerany na hodnotenie ekonomickej
efektivnosti protipoziarnych opatreni v jednotlivych
stavebnych objektoch [1]. Kvalita a kvantita
protipoziarnej  bezpecnosti v stavebnych objektoch
zavisi od mnohych faktorov napr.: od kategorie stavby,
druhu priestoru, mnozstva a druhu horlavych materialov
a latok (ich vlastnosti), ktoré sa v nich vyskytuju,
podmienok, pri ktorych dochadza k poziaru (pritomnost
iniciaéného zdroja, oxida¢ného prostriedku, vonkajsich

a vnutornych parametrov prostredia a poziaru, napr.:
mnozstvo salavého tepla a iné¢) od mnozstva a druhu
tvoriacich sa emisii horenia, ale aj od pouzitia vhodnych
a ucinnych poziarnotechnickych zariadeni a mnohych
inych. RieSenie problematiky protipoziarnej bezpecnosti
v réznych stavebnych objektoch ma za ciel
minimalizovat’ pravdepodobnost’ vzniku poziarov a ich
nasledkov, to znamena minimalizovat straty na
majetku, zivotnom prostredi a taktiez na zdravi a
zivotoch l'udi, ale aj zvierat a sucasne tym prispievat’ k
zvySovaniu ich bezpeénosti [2], [3].

1. PALIVO (HORIAVE MATERIALY)
VYSKYTUJUCE SA V JEDNOTLIVYCH
KATEGORIACH STAVIEB

Vypracovana kategorizacia stavieb (tab.1) vychadza
z rozdelenia podla noriem STN 92 0201 -1 az 4
Poziarna bezpecnost’ stavieb [4]. Kategorizacia stavieb
je postavena na druhu prevadzkarne alebo priestoru.
Zakladnym predpokladom je, Ze sposob vyuzivania
druhu stavby (uréenie druhu prevadzkarne alebo
priestoru) je jednym zo zakladnych faktorov uréujucich
poziarne riziko. Kazda kategoria stavby, a to aj druh
prevadzkarne a priestoru je mozné spojit’ s urcitym
typom paliva (druhom horlavych materidlov a latok),
vybavenim a zariadenim stavby, ktoré sa v nej
nachadzaju (tab.1). Na zaklade dostupnych informacii je
mozné takymto sposobom orientacne stanovit' zakladné
parametre poziaru — rychlost narastu, poziarne
zat'azenie, charakter paliva, atd’. Pre potreby projektu
pri vytvarani poziarnych scenarov bolo nutné vytvorit’
zjednodusenti kategorizaciu stavieb na zaklade 12-tich
kategorii (tab.1). K jednotlivym kategériam stavieb boli
priradené zodpovedajtce a iba niektoré vybrané druhy
prevadzkarni alebo priestoru podla STN 920201 [4].
Takto zvolena kategorizacia stavieb zachovava
kompatibilitu s existujiicimi normami; v praxi nebude
potrebné dalSie zatriedovanie pre potreby stanovenia
dopadov poziarov. Vykonané analyzy [5] Statistickych
udajov poziarovosti na Slovensku potvrdzuji vhodnost’
stanovenej kategorizacie stavieb. Navrhnuta
kategorizacia stavieb je zaroven dobre pouzitelna aj pre
potreby pripadného medzindrodného porovnania, ktoré
je blizsie rozanalyzované v [6]. Na zaklade navrhnute;j
kategorizacie stavieb boli priradené k jednotlivym
kategoriam stavieb zodpovedajuce druhy priestoru
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podla STN 920201- PRILOHA — A [4]. V praxi sa v
stavbach nachadza znaény pocet rozliénych druhov
horlavych materidlov (paliva), ale aj nehorlavych, preto
sme museli spravit’ ur€ité zjednoduSenia tohto delenia
[1], [4]1, [7], [8]. Ako priklad mozno uviet’ kategoriu 11
(budovy pre skladovanie, priemyselné sklady), kde
percentualne zastipenie materidlov v zavislosti od
skladu, respektive druhu uskladneného materidlu sa
moze percentudlne menit’ ako pri celuloze, tak aj pri
plastoch a chemikaliach. Presne to nie je mozné urdit,
preto sme jednotlivé hodnoty stanovili expertnym
odhadom a wvytvorili tzv. reprezentativnu vzorku
materialu v jednotlivych kategoriach stavieb v tab. 1 [9].

Na zaklade expertnych odhadov, konzultacii s
odbornikmi z vyrobnej a nevyrobnej praxe, s
odbornikmi z HaZZ MV SR je dané palivo (horlavy
material), ktory sa vyskytuje v budovach a priestoroch
zjednoduSene rozdeleny do troch zakladnych kategorii
(tab.1): Celuléza (C), Plasty (P), Chemikalie (CH).
Dané rozdelenie je potrebné, nakolko palivo, ktoré sa
nachadza v stavbach vyrazne ovplyviluje narast poziaru
(tzv. o- koeficient ndrastu poziaru, ktory moéze byt -
pomaly, stredny, rychly, ultra rychly) [4]. V tab. 1 sa
nachadza ciselné percentudlne vyjadrenie zastipenia
paliva v jednotlivych kategoriach stavieb.

Tab.1l.: ZastGpenie paliva v stavbe a tvorba emisii horenia z neho na zaklade kategorizacie stavieb a druhov

prevadzkarni alebo priestoru [1], [2], [3], [4].

Por  Kategorizacia Klasifika- Vybrané druhy Zastupenie paliva Najnebezpecnejsie palivo
¢islo  stavieb cia prevadzkarne alebo (horPavého materialu) z pohPadu emisii horenia
podla a- priestoru v stavbe
koeficient C P CH Cc P CH
narastu v (%) v (%) v (%) v (%) v (%) v (%)
poZiaru
1. Administrativne Stredny kancelarie, spisovne, 90 10 0 80 20 0
budovy zasadacky, vstupné haly,
chodby
2. Budovy pre Stredny ucebne, poslucharne, 80 20 0 70 30 0
vzdelavanie archivy, spolo¢né Satne
3. Rekreaéné Rychly hradisko, kino, 60 40 0 50 50 0
budovy koncertné siene, vystavy,
muzed, kostoly
4. Budovy v Stredny 16Zkové izby, ¢akarne, 50 50 0 50 50 0
zdravotnictve lekdrne, masazne a
rehabilita¢né miestnosti
5. Budovy pre Rychly sklo, miso, potraviny, 30 40 30 20 50 30
obchod hracky, textil, odev,
drogéria, hudobniny
6. Budovy pre Stredny recepcie, haly, chodby, 40 55 5 20 70 10
spolo¢né kaviarne, no¢né kluby,
ubytovanie bufety, vyéapy
a rekreaciu
7. Budovy pre Rychly domovy pre dochodcov 40 55 5 30 60 10
socialne
zabezpecenie
8. Budovy Stredny textilny, odevny, strojarsky, 20 40 40 10 50 40
priemyslu chemicky, elektrotechnicky
priemysel
9. Budovy pre Stredny ¢akarne, uschovy batoZin, 80 20 0 70 30 0
dopravu vstupné haly, chodby,
priechody
10.  Budovy Ultra sklady, stajne, kdlne, 90 10 0 80 20 0
pre pol'nohospo-  rychly susiarne, vyrobne kimnych
darstvo zmesi
11.  Budovy pre Ultra sklady priemyselné 35 35 30 30 30 40
skladovanie rychly
12.  Bytovy fond Rychly bytové domy, rodinné 45 45 10 45 50 5
domovy domy

Najviac paliva (horlavého materialu) C - celuldzy sa
vyskytuje v nasledovnych kategériach stavieb:
administrativne  budovy (90 %), budovy pre
pol'nohospodarstvo (90 %), budovy pre dopravu (80%),
budovy pre vzdelavanie (80 %) (tab.1). Najmenej paliva
(horlavého materialu) C - celulozy sa vyskytuje v
nasledovnych kategoriach stavieb: budovy priemyslu
(20 %), budovy pre obchod (30 %), budovy pre
skladovanie (35 %) (tab.1). Najviac paliva P- plastov sa
vyskytuje v nasledovnych kategoériach stavieb:: budovy

pre socidlne zabezpecenie (55 %), budovy pre spolocné
ubytovanie a rekreaciu (55 %), budovy v zdravotnictve
(50 %) tab.1). Najmenej plastov sa vyskytuje v
nasledovnych kategoriach stavieb: administrativne
budovy (10 %), budovy pre pol'nohospodarstvo (10 %),
budovy pre dopravu (20 %), budovy pre vzdelavanie
(20 %) (tab.1). Najviac paliva CH — chemikalii sa
vyskytuje v nasledovnych kategoriach stavieb: budovy
priemyslu (40 %), budovy pre obchod (30 %), budovy
pre skladovanie (30 %) (tab.1).Najmenej chemikalii sa
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vyskytuje v nasledovnych kategoriach stavieb:
administrativne budovy, budovy pre vzdelavanie,
rekrea¢né budovy, budovy v zdravotnictve, budovy pre
dopravu, budovy pre polnohospodarstvo (cca blizko 0
%) (tab.1). Na zdklade expertnych odhadov
dominantnym palivom (horlavym materidlom) su
materidly a latky na baze celuldzy.

2. EMISIE HORENIA VYSKYTUJUCE SA
V JEDNOTLIVYCH KATEGORIACH
STAVIEB

Pri poziaroch v stavbach sa uvolfluje mnoZzstvo
emisii horenia, rozdielneho zlozenia, skupenstva a
fyzikéalno-chemickych vlastnosti, ktoré zavisia najmé od
druhu (kategoérie) a mnoZstva horlavého materialu, ale
aj od podmienok, pri ktorych poziar (alebo horenie)
prebieha (tab.1) Vtab. 1 sa nachadza C¢iselné
percentualne vyjadrenie tvorby emisii horenia Vv
zavislosti od paliva (napr.: C - celuldza, P — plasty, CH
—chemikalie), ktoré sa nachadza v stavbe, od druhu
prevadzkarne alebo priestoru a od kategorizacie stavieb
(tab.1). Mnozstvo a druh emisii (tab.1) uzko suvisi s
intenzitou poziaru, s mnozstvom a druhom paliva
(horlavého materidlu), od spdsobu uskladnenia
horlavého materialu, ale aj od dostatoéného pristupu
oxidaéného prostriedku (vaé§inou vzduchu), od
mnohych inych faktorov [1], [2], [3], [4]. V tab. 1 sa
nachadza Cciselné percentudlne vyjadrenie zastipenia
emisii horenia v zavislosti od paliva vyskytujiceho sa v
jednotlivych kategoriach stavieb.  Najvacsi
nebezpecenstvo z pohl'adu tvorby emisii horenia (%) na
zaklade zastupenia paliva (%) v budovach predstavuji
nasledovné kategorie stavieb (tab.1): budovy priemyslu,
kde emisie horenia dosahuju (CH - 40 %, P — 50 %, C —
10 %), pri zastupeni paliva (CH - 40 %, P — 40 %, C —
20 %), budovy pre obchod, kde emisie horenia dosahuju
(CH - 30 %, P — 50 %, C — 20 %), pri zastipeni paliva
(CH - 30 %, P — 40 %, C — 30 %), budovy pre spolo¢né
ubytovanie a rekreaciu, kde emisie horenia dosahuju
(CH - 10 %, P — 70 %, C — 20 %), pri zastipeni paliva
(CH -5 9%, P - 55 %, C - 40 %), budovy pre
skladovanie, kde emisie horenia dosahuja (CH - 40 %, P
—30 %, C —30 %), pri zastiipeni paliva (CH - 30 %, P —
35 %, C — 35 %), budovy pre socialne zabezpecenie.
kde emisie horenia dosahuju (CH - 10 %, P — 60 %, C —
30 %), pri zastapeni paliva (CH - 5 %, P — 55 %, C — 40
%). NajmenSie nebezpecenstvo z pohladu tvorby emisii
horenia (%) na zaklade =zastipenia paliva (%) v
budovach predstavuju nasledovné kategdrie stavieb
(tab.1): administrativne budovy, kde emisie horenia
dosahuja (CH - 0 %, P — 20 %, C — 80 %), pri zastapeni
paliva (CH - 0 %, P — 10 %, C — 90 %), budovy pre
pol'nohospodarstvo, kde emisie horenia dosahuju (CH -
0 %, P — 20 %, C — 80 %), pri zastapeni paliva (CH - 0
%, P — 10 %, C — 90 %). Na zaklade odborno-vedeckej
literatiry pri poziaroch v roéznych kategoriach stavieb
vznika pri horeni horlavych materidlov (napr.. C -
celuléza, P — plasty, CH — chemikalie) Sirokd S$kala

toxickych ale aj netoxickych emisii horenia (emisii) [7],
(81, [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16].

Pri horeni celulé6zovych latok dominantne vznikaju
nasledovné emisie horenia: CO — oxid uhol'naty, CO> —
oxid uhli¢ity, aldehydy, C - popol (tuhy uhlikaty zvySok
do 10-20 %).

Pri horeni plastov dominantne vznikaju nasledovné
emisie horenia: CO, COz, HCN - kyanovodik, NHs -
amoniak, halogénvodiky najmd HCIl - chlérovodik,
fosgén, oxidy dusika: NO — oxid dusnaty, NO, — oxid
dusicity, SOz — oxid siri¢ity, HoS - sirovodik (sulfan),
P,Os - oxid fosfore¢ny (oxidy fosforu), PHs-
fosforovodik (fosfan), C - popol (tuhy uhlikaty zvysok
(sadze) do 5-7 %).

Pri horeni chemikilii dominantne vznikaju
nasledovné emisie horenia: CO, CO;, HCN, NHs,
halogénvodiky najmd HCI, fosgén, oxidy dusika- NO,
NO2, SOz, H.S, P.Os, PHs, C — popol (tuhy uhlikaty
zvy$ok (sadze) do 2-4 %).

Na zaklade expertnych odhadov a odborno-vedeckej
literatry = mozno  predpokladat, Ze  najvicsie
nebezpecenstvo z pohl'adu tvorby emisii horenia a ich
naslednych dopadov na zdravie a Zivoty l'udi, na zivotné
prostredie  predstavuji  nasledujice  materialy:
chemikalie, menej plasty a najmenej celuléza (tab.1)

(71, [8], [10], [11].

3. TERMICKA DEGRADACIA CELULOZY AKO
JEDNEJ Z HLAVNYCH ZLOZIEK
CELULOZOVYCH MATERIALOV

V jednotlivych kategoriach stavieb st horlavé
materialy alatky na baze celulozy dominantnym
palivom. V dreve, papieri, buni¢ine, drevarskych a
papierenskych vyrobkoch sa ako hlavna zlozka
vyskytuje celuldza. Termickd degradacia celuldzy pri
teplotich pod 100 °C ma vplyv na zmeny jej
fyzikalnych, chemickych a Struktirnych vlastnosti.
Okrem teploty na tieto zmeny vplyvaju aj iné faktory,
napr.: Cas, atmosféra, tlak a mnozstvo pritomnej vody
[10], [17]. Rychlost degradacie je taka nizka, Ze je
narocné presne zistit dolni hranicu, pri ktorej sa
termicka degradacia zaCina. Celuléza pri zvySovani
teploty podlieha pyrolytickym a oxidaénym reakciam,
ktoré vytvaraju horlavé plyny, dochadza predovsetkym
k poklesu jej molekulovej hmotnosti, vytvara sa
uhlikaty zvysok. Uginkom tepla na celulézové materialy
dochadza k nasledovnym typom chemickych reakeii
[10]:

e dehydratacia,
e depolymerizacia,
o Statisticka degradacia,

e termooxidacia.
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Na zaklade termoanalytickych pozorovani za e
réznych podmienok a pomocou dopliujucich analyz
vznikajucich produktov sa moéze priebeh termolyzy
a horenia celulézy v podmienkach termickej analyzy
(TA) opisat’ nasledovne (obr.1,2) [13]: .

e Pri teplote nad 20 °C do 150 °C sa z celulozy
odparuje  volna  akoloidne viazand  voda
(endotermicky proces). Sucasne nastavaju aj urcité
podmienky pre jej termooxidiciu (exotermicky e
proces)  aurychluje sa  jej  hydrolyticka
depolymerizacia (endotermicky proces) (obr.1).

e Termooxida¢né homolytické radikalové depolyme-
rizacné reakcie sa zvyraziuju pri teplote nad 150 °C.
Intenzivne termooxidacné aaj depolymerizaéné e
reakcie prebiechaju pri vyssich teplotach: do 280 -
380 °C (obr.1, 2).

e Nad 160 °C sa pozoruje pomaly aktivny rozklad,
ktory je spdsobeny dehydratatnymi reakciami
(endotermicky proces) (obr.1, 2).

Komplexnejsi proces dehydratacie celulozy nastava
vjej amorfnych oblastiach pri teplotdch 180 az
270 °C (obr.1, 2).

Hlavna rozkladna reakcia nastava v rozmedzi 280 -
380 °C. Pri teplotich nad 300 °C wvznika
levoglukézan (1,6-anhydro- B —D-glukopyrandza),
furan, glykoaldehyd (obr.1,2).

Pri d’alSom postupnom zvySovani teploty do 500 °C
sa levoglukdézan prednostne premieiia bud’ na oxid
uholnaty (CO), oxid uhli¢ity (CO2) a vodni paru

(H20) alebo reakcie vedGce viac k tvorbe
dechtovych latok a zuholnateného zvysku.
Prezihanie  uhlikat¢tho zvysku moéze nastat

v rozmedzi teplot 380 — 600 °C (obr.1) [10], [13],
[17].

Odparovanie vol'nej a koloidnej vody

20°C > 150°C
Bio-, foto-, termooxidacia termooxidécia oxidécia uhlika
20°C B gy YT ¥ 380 > 600°C
(tlenie)

dehydratécia depolymerizacia

e a0 °c " 300°C 380°C
pomala pyrolyza rychla pyrolyza

280 OC ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, } 300 OC } 380 OC

mozné zapalenie moznost' plamefiovaho horenia

Ob.1.: Priebeh termolyzy a horenia celulozy pomocou TA [13]
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Obr.2.: Vznik prchavych produktov pri termickej degradacii celulozy [10]

Vagsina polymérnych materialov poskytuje na DTA
(diferen¢nej  termoanalytickej  krivke)-termograme
viaceré exotermické efekty. Napriklad celuldézové
materialy (obr.3) davaji dva exotermické efekty
aspravidla jeden endotermicky. Prvé exotermické

maximum zodpoveda oblasti, pri ktorej moze dojst
Druhé

bezplamenového horenia (tlenia). Endotermicky efekt,
ktory dava endotermické minimum zodpoveda hlavne

dejom vyparovania a dehydratacie. Pridavanim
retardérov horenia dochadza k potlaceniu
exotermickych efektov a moznému vzniku

endotermickych reakcii najméd pri nizSich teplotach
(priblizne do 200 °C) [10], [17].

k zapaleniu a k plamefiovému  horeniu.
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Obr.3.: DTA termogram celuldzy v inertnej a v oxidaénej atmosfére [10], [17].
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ZAVER

Na zéklade kategorizacie stavieb, expertnych
odhadov a odborno-vedeckej literatary boli uréené tri
kategorie horlavych materialov - paliva: celuloza (C),
plasty (P), chemikalie (CH) a ich percentudlne
zastipenie v jednotlivych kategériach budov. Najvicsie
nebezpecenstvo z pohladu tvorby emisii horenia
(vyjadrené percentami v jednotlivych kategoridch
stavieb) a ich naslednych dopadov na zdravie a Zivoty
ludi avnemalej miere aj na Zzivotné prostredie
predstavuji nasledujiice materialy: chemikalie, menej
plasty a najmenej celuléza. Dominantnym palivom
(horlavym materialom) su celulézové materialy a latky.
Poznavanie procesov horenia — termickej degradacie
tuhych, polymérnych materidlov na baze celulézy ma
Siroké praktické uplatnenie v roznych oblastiach
hospodarstva. RieSenim danej problematiky je mozné
predchadzat’ vzniku poziarov a ich nasledkov, to
znamend minimalizovat’ straty na majetku, zivotnom
prostredi a taktiez na zdravi a Zivotoch ludi, ale aj

zvierat a sGCasne tym prispievat k zvySovaniu
protipoziarnej bezpeénosti v roznych kategdriach
stavebnych objektoch.
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