3 KOUR JAKO NEBEZPECNY FAKTOR POZARU
S OBSAHEM SKODLIVIN

3.1 VZNIK KOURE
Definice koufe neni jednotnd. Zatimco zdpadoevropské stity oznacuji koufem aerosol nebo
kondenzovanou fazi komponentu produktl pii spalovdni, americkd spolecnost ASTM (American
Society for Testing and Materials) zahrnuje do pod pojem kouf také vyvinuté plyny. Koutovy aerosol
meéni Siroce sviij vzhled a strukturu, a to od svétle cerné (pro kapicky vzniklé béhem koufeni a
tepelného rozkladu paliva) aZz kcerné (pro pevné uhlikaté cCastice ¢i saze vzniklé v pribéhu
plamenného hoteni). Velkd ¢ast zafeni vydavaného z ohné je zptuisobena cernym télesem pokrytym
sazemi v plameni. U¢inek koufe vyvinutého ohném zivisi na jeho mnoZstvi a vlastnostech.
Vyvoj kouie je jednim ze zdkladnich faktorti charakterizujici znecisténé ovzdusi. Spalovani,
ve kterém kouf vznikd, je planouci pyrolyza ovliviiujici koufovy dcinek, mnoZstvi a charakter koufe.
Vyzatovani koufe z plamene reprezentuje rovnovahu mezi nartstajicimi rozkladnymi procesy v palivu
provazenymi plamenem a vyhotelym palivem s kyslikem. Nelze pfedpoklddat koutovou emisi jako
chemickou funkci paliva a podminek spalovédni, nebot’ je zndmo, Ze aromatické polymery (napf.
polystyrén) produkuji vice koufe neZ uhlovodiky s jednoduchymi vazbami uhliku (napf.polypropylén).

Kouf vyvijejici se z plamenného hotfeni zahrnuje velky obsah elementédrniho (grafitového) uhliku.

Pyrolyza se vyskytuje na povrchu paliva vlivem zvysené teploty zdrivého toku tepla na jeho povrchu.
Teplota pyrolyzy cca 600 — 900 °C je o mnoho mensi nez teplota plynné faze plamene v rozmezi 1200
— 1700°C. Vodni para vyvinutd z povrchu miZe zahrnovat monomer paliva, ¢aste¢né zoxidované
produkty a polymerni vazby. V dusledku stoupajici pary jeji podstatnd ¢ast s nizkym tlakem mize

kondenzovat a formované koutové kapic¢ky se mohou projevit jako svétle zbarveny dym.

Doutnajici spalovani také produkuje kapicky dymu, ale v tomto piipad¢ je spalovani udrzuje
samo, kdeZto pyrolyza vyZaduje externi tepelny zdroj. Zatimco vétSina materidlll miize byt Stépena
teplem, jen malo materidlti véetné celulézovych (dfevo, papir, lepenka atd.) a pruznd polyuretanova

péna jsou schopny doutnat. Teplota v prub¢hu doutnani dosahuje 600 — 1100°C.

~soo 2

Pro hodnoceni mnoZstvi uvolnéného koufe se pouZivd koutovy stupenl konverze (sméSovéni)
€, ktery je ddn pomérem hmotnosti vyprodukovaného koufe ke hmotnosti spalovaného paliva.
V mnoha piipadech tento stupen konverze je ovliviiovan dosahem zaficiho toku, koncentraci kysliku,
orientaci vzorku, okolni teplotou apod. V tab. 3.1 je uveden pfi plamenném hofeni a pyrolyze pro

dfevo a plasty.



3.2 ROZLOZENI KOURE

Vlastnosti koufe zdvisi predevS§im na rozloZeni jeho ¢4stic a mnoZstvi. Velikost rozloZeni Castic je

uréeno geometrickym poctem rozdéleni proti log d, kde d predstavuje pramér Castic.

MnoZstvi AN reprezentuje polet &astic [cm’] s pramérem mezi log d a log d + Alog d. Piikladem

velikosti rozloZeni koufovych castic vzniklych doutnanim vonné pryskyfi¢né tyCinky (kadidla) je

obr. 3.1, kde Alog d pro kazdy rozmérovy rozsah je roven 0,25. V tomto piipadé celkové cislo

koncentrace pro danou velikost rozsahu je rovno 0,25 Aload Je ziejmé, Ze logaritmické méfitko je
0g

nezbytné€ nutné Sirokym rozsahem ve velikosti ¢4stic a koncentrace.

Tab. 3.1 Uvoliovdni koure ze dreva a plastii [7]

Druh vzorku llf(;)r;l\fgrvz}c; s;upen Spalovaci podminky Plocha paliva [mz]
Jedle 0,03-0,17 Pyrolyza 0,005
Jedle < 0,01 -0,025 Plamenné hofeni 0,005
Lisovana dfevovlaknita deska 0,0004 — 0,001 Plamenné hofeni 0,0005
Nelisovana dievovlaknitd deska 0,005 - 0,01 Plamenné hofeni 0,0005
Polyvinylchlorid 0,03 -0,12 Pyrolyza 0,005
Polyvinylchlorid 0,12 Plamenné hofeni 0,005
Polyuretan mékky 0,07-0,15 Pyrolyza 0,005
Polyuretan mékky < 0,01 -0,035 Plamenné hofeni 0,005
Polyuretan tuhy 0,06 — 0,19 Pyrolyza 0,005
Polyuretan tuhy 0,09 Plamenné hofeni 0,005
Polystyren 0,17 Plamenné hofeni 0,0005
Polystyren 0,15 Plamenné hofeni 0,07
Polypropylen 0,12 Pyrolyza 0,005
Polypropylen 0,016 Plamenné hofeni 0,005
Polymetylmetakrylat 0,02 Plamenné hofeni 0,07
Celul6zové izolace 0,01 -0,12 Doutnani 0,02
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a §itka jejich rozloZeni. Casto uZivand mira praméru velikosti je geometricky stfedni Ciselny priméer
d,, ureny vztahem

*, N..logd.
logd,, =Y ——8% 3.1)
i=1 N
kde N — celkova ¢iselna koncentrace,
N; - ¢islo koncentrace v i-tém intervalu,

log d;— dekadicky logaritmus priméru ¢astice v i-tém intervalu.



Na obr.3.1 je zobrazena velikost rozloZeni 107

¢astic hodnotou dg, = 0,072 wm. Odpovidajici
31108 Vh’\ 4

mira S$itky velikosti rozloZeni Céstic je

RS

geometrickd standardni odchylka G4, pro niz 108|- ‘_.4 \ -
4

plati: =

12 3% 105 o

+ (logd, —logd,, f'N,
g, =| 3 Lord e (32)

AN/ Alag d [em?]

¢astic 6, = 1,75. Dokonalé monodisperzni

\
105 \ -
Na obr. 3.1 je uvedena velikost rozloZeni 3x10tk AN

104 .
rozlozeni by odpovidalo hodnot¢ o6, = 1.
Parametry dg, a O, jsou vyhodné, jelikoz 3x103} '
aktudlni velikosti rozloZeni v logaritmickém

103 ! f ] ! i
vyjadieni jsou pfiblizné stejné jako normalni 1x10-3 3x103 1x10°2 21x10-2 01 0.3 1.0

NP S d[im]
Gaussovo usporadani. DilezZitou . U
Obr.3.1 Velikost rozloZeni koure méreného

charakteristikou pro normdlni logaritmické elektrickym analyzdtorem

rozloZeni je skute¢nost, Ze 68,3 % celkovych Cdstic jsou rozsahu velikosti log dg, + log G; pro dg, =

0,072 um a 6, = 1,75 toto odpovidd rozsahu velikosti od 0,041 do 0,126pum.

Priklad 1

Vypoctéte dg, pro udaje uvedené v tab. 3.1 a 6, pro hodnoty uvedené v tab.3.2.

Tab. 3.2 Podklady pro d,,

Interval [um] d; N; [cm™] log d; N:.log d; [cm™]
0,0056 — 0,01 0,0078 6.10° 2,00 1,27 .10°
0,010 - 0,018 0,014 2.10° -1,85 3,7.10°
0,018 — 0,032 0,025 4.10° -1,60 -6,40 . 10°
0,032 — 0,056 0,044 9.107 -1,36 1,22 .10°
0,056 — 0,10 0,078 3.10° 1,11 3,33 . 10°
0,10-0,18 0,14 1.10° -0,85 0,852 . 10°
Celkem 7,81.10° Celkem -1,30.10°

d = 10(—1,30.106/7,81.105) = 0,022m

8

Tab. 3.3 Podklady pro o,

N; [em™] log d; log d; —log d,, N..(log d; —log d,y)°
6.10° 2,00 0,45 1,22 .10
2.10° -1,85 -0,19 7,2.10°
4.10° -1,60 0,06 1,40 . 10°
9.10°" -1,36 0,30 8,10.10°
3.10° -1,11 0,55 9,10. 10°

1.10° -0,85 0,81 6,50 . 10

¥=7281.10° ¥ =3,87.10"

\5

o = 10(3,87.1()4/7,81.1()5)0 -167

8



3.3 STRUKTURA KOURE

Kout zahrnuje ve své struktufe saze, a to
v zdvislosti na jejich priméru vzhledem
k celkové velikosti shluku, jak to dokldda
napt. obr. 3.2. U koufového aerosolu (napf.
doutndnim celul6zové izolace) je moZno
objem rozloZzeni koufovych C¢éstic urcit ze
vztahu

V, = Ni.ifr.df (3.3)
16

Vzijemny vztah objemu koufe a velikosti
rozlozeni  jeho  Castic lze  vyjadfit
sttednim

geometrickym objemovym

primérem  dgy vyjaddfenym obdobnym

vyrazem jako u dg, podle vztahu

Zn:v Jogd. Obr.3.2 Elektronicky snimek cdstecek sazi
logd, =-! l l (3.4) o priiméru jednotlivych kulicek cca 0,03 um
¢ V; o s celkovou velikosti shluku cca 6m
kde Vr - celkovd objemova koncentrace

koutfového aerosolu.

Pro normélni logaritmické rozdéleni lze vztah mezi geometrickym stfednim objemovym primérem

d,, a geometrickym stiednim ¢iselnym primérem dg, vyjadiit ndsledujicim vyrazem
log dg, = log dg, + 6,9(log 6,) (3.5)

Tab. 3.4 Velikost kourovych cdstic ze spalovdni dreva a plastii [7]

Druh spalované hmoty dgy [Um] ds, [um] o, Podminky spalovani
Jedle 0,5-0,9 0,75-0,8 2,0 Pyrolyza

Jedle 0,43 0,47 -0,52 2,4 Plamenné hofeni
Polyvinylchlorid 09-14 0,8-1,1 1,8 Pyrolyza
Polyvinylchlorid 0,4 0,3-0,6 2,2 Plamenné hofeni
Polyuretan mékky 0,8-1,8 0,8-1,0 1,8 Pyrolyza
Polyuretan mékky 0,5-0,7 2,2 Plamenné hofeni
Polyuretan tvrdy 03-1,2 1,0 2,3 Pyrolyza
Polyuretan tuhy 0,5 0,6 1,9 Plamenné hofeni
Polystyren 1,4 Pyrolyza
Polystyren 1,3 Plamenné hoteni
Polypropylen 1,6 1,9 Pyrolyza
Polypropylen 1,2 1,9 Plamenné hoteni
Polymetylmetakryldt 0,6 Pyrolyza
Polymetylmetakrylat 1,2 Plamenné hoten{
Celulézové izolace 2-3 2,4 Doutnani




V piipad¢ doutnajiciho koufe 6, se pohybuje nad 2,4. Tato velkad hodnota vyplyva ze znaného rozdilu
mezi dgn a dgy, a to 0,2 um proti 2 um. Nékterd zafizeni, napf. ionizacni typy hldsicti maji vykon v prvé
fad¢ zdvisly na dg,, zatimco svétlo rozptylujici hldsie vice na dg. Experimentdlné byly zjiSté€ny
velikosti koufovych castic pro plamenné hofeni a pyrolyzu dieva a plasti, které jsou uvedeny

v tab. 3.4.

Mnozstvi koutovych €astic dg; Ize ziskat optickymi méfenimi podle vztahu
n
Y. N,d;
dy, =7

Zn: N.d?
i=1

(3.6)

Koutové aerosoly s ohledem na jejich funkci rozloZeni velikosti Castic jsou dynamické. Koufové
¢astice nebo kapicky s Brownovym pohybem se srdZi a slepi se. Vysledek tohoto chovani ve stabilnim
prostoru se projevuje sniZzenim poctu ¢astic pfi celkové nezménéné hmotnosti aerosolu. Tento proces
je oznafovén jako koagulace. Zakladnim parametrem pro proces (srdZeni) je koagulacni koeficient
konstantni rychlosti I" pro ndsledujici rovnici

dN

— =-I'N? (3.7)
dt

Pro koui produkovany z vonné pryskyfi¢né ty&inky (kadidla) I" dosahuje hodnoty cca 4 . 10" [cm’.s”

1 ¥ . - z M - 3 -1 zN s z - v s v v,
1, pro kout vznikly z celulézy (dfeva) cca 1. 10 [cm’.s™']. Proces srdZeni ma vyrazné t¢inek na vetsi

pocet rozloZeni neZ na jeho hmotnost, ponévadz malé Castice se srazi a tvoii vétsi formaci.

Priklad 2
Vypoctéte zménu v poctu koncentrace v 5-ti minovém intervalu pro jednotné rozloZeny kout vznikly

z hotici celulézy dané po&atedni koncentraci 1 . 107 &astic.cm™.
Integraci rovnice (3.7) vychazi

dN

= [-Tar
[NZaN =—[T.at

_i:—l“.t+C
N

1

Konstantu C lze ur¢it z okrajové podminky: prot=0 C = _V
0

Potom rovnice (3.6) dostane tvar

1 :F.z+L= N,I't+1
N N, N,



N, 1.107 10

= - - = =12.5.10° ¢astic.em™
1+T.N,¢ 1+(10°)107.300  1+3

a po dosazeni N =

V tomto piikladu dochazi pii koagulaci ke ¢tyfndsobné sniZeni poctu koncentrace.

3.4 VLASTNOSTI KOURE

Prioritnim hodnocenim koufe je jeho svételné zh4Seni, viditelnost a detekce. Vlastnosti koufe mohou
byt ddle charakterizovany:

e diftiznim koeficientem,

¢ rychlosti sedimentace,

e prumérem aerosolovych ¢astic,

e ¢lektrickou vodivosti,

e tepelnou vodivosti,

e koeficientem zhaseni,

® kondenzaci / vypafovanim.

vvvvvv

svétla), jehoZ méteni je zaloZeno na Beer-Lambert-Bougueroveé zdkoné ve vztahu:
1 _
L=t (3.8)
I
kde K - extinkéni koeficient svétla [m'] ,

L° - intenzita dopadajiciho monochromatického svétla o vinové délce A,

I, - intenzita svétla prenesend délkou cesty koute L,

L - délka cesty kouie

KdyZ v tomto vyrazu se zaméni e za zdklad 10, rovnice (3.8) dostane tvar

1
_(z) —1072 3.9)
Iﬂ

kde mnoZstvi D je uréeno jako optickd hustota [m™'], pro kterou plati:
K

D=—"— -1 3.10
23 [m™] (3.10)

Extink¢ni koeficient K je moZno vyjadfit vztahem:
K=K,m [m'] (3.11)

kde K, — specificky extinkéni koeficient na jednotku hmoty [m>.g"]

, v 2 3
m - hmotnostni koncentrace koutového aerosolu [g.m™]



Specificky extinkéni koeficient K,,, zavisi na velikosti rozdéleni a optickych vlastnostech koufe (pro

plamenné hofeni dfeva a plasti lze uvazovat K, = 7,6 m>.g"', pro jejich pyrolyzu K, = 4,4 m*.g").

Specifickd optickd hustota koufe D, je méfena standardnim laboratornim koufovym testem. Tato
hodnota je ddna vztahem
DYV,
D, = s
A
kde D — optick4 hustota [m'],

Q) (3.12)

V. — objem méfené komory [m’],

A — plocha vzorku [m’]

Bude-li méfena hmotnostni ztrata koufe, potom hmotnostni optickd hustota D,, je pfiméfend méfeni
viditelného koufe podle nasledujiciho vztahu

_ DYV,
" AM

D [m>.g"] (3.13),

kde AM — hmotnostni ztrita koute [g].

Specifickd optickd hustota Dy a hmotnostni optickd hustota pro plasty a dfevo D, je uvedena

v tab. 3.5.



Tab. 3.5 Specifickd optickd hustota D a celkovd optickd hustota D,, pro dievo a plasty [7]

Druh vzorku Max.D, D, [mz.g’l] Tl.vzorku [cm] Podminky hofeni
Jedle 6,2.10° 0,28 0,6 Pyrolyza
Lisovana tvrda dfevovlaknita 6,7.101 0,6 Plamenné hoteni
deska

Lisovand tvrdd  dievovlaknitd | 6,0.107 0,6 Pyrolyza

deska

Preklizka 1,1.102 0,6 Plamenné hoteni
Preklizka 2,9.10° 0,6 Pyrolyza
Polystyren > 660 0,6 Plamenné hoteni
Polystyren 3,7.10° 0,6 Pyrolyza

Pénovy polystyren 0,82 0,6 Plamenné hofeni
Tuhy pénovy polyuretan 2,0.10" 1,3 Plamenné hofeni
Tuhy pénovy polyuretan 1,6.10" 1,3 Pyrolyza

Me¢kky pénovy polyuretan 0,22 Plamenné hofeni
Polyvinylchlorid tvrdy > 660 0,6 Plamenné hofeni
Polyvinylchlorid tvrdy 3,0.10° 0,6 Pyrolyza
Polyvinylchlorid mék¢eny 3,5.10° 0,64 0,6 Pyrolyza
Polymetylmetakrylat 7,2.10° 0,15 0,6 Pyrolyza
Polypropylen 4,0.10° 0,53 0,4 Plamenné hofeni
Polyetylen 2,9.102 0,29 04 Plamenné hoteni
Druh vzorku Max.D, D, [mz.g'l] Tl.vzorku [cm] Podminky hoteni
Styren 0,96 04 Plamenné hoteni
Nylonovy koberec 2,7.10° 0,8 Plamenné hoteni
Nylonovy koberec 3,2.10° 0,8 Pyrolyza
Akrylat 1,1.102 0,6 Plamenné hoteni
Akrylat 1,6.10° 0,6 Pyrolyza
Neopren 8.8.10° 0,55 0,6 Pyrolyza
Parafinovy vosk 2,3.102 0,23 04 Plamenné hoteni
Latex 0,65 Plamenné hoteni
ABS (akrylonitrilbutadienstyren) 0,52 Plamenné hoteni
Vina 2,2.10° 0,9 Plamenné hofenf
Bavlna 0,17 Plamenné hofeni

3.5 VIDITELNOST KOURE
Pfi vypuknuti poZaru zachrana osob velmi zédvisi na viditelnosti znacek unikovych cest, oknech a
dvefich. Viditelnost objektu vyZaduje spolehlivé méfitko kontrastu mezi predmétem a jeho pozadim.

Tento kontrast C miize byt definovan pomoci vztahu



B

C=—~-1, (3.14)
B,

kde B — jas pfedmétu,

B, —jas pozadi.

Viditelnost v prostoru z4visi na mnoha 20

faktorech, ptedev§im rozptylu a 5l

absorpci koufe, osvétleni v mistnosti, T

vyzalujici & odrdZejici  znacce @ 101

unikové cesty, vinové délce svétla atd. é .l

Diéle je ovliviiovana individudlni %

rozliSovaci schopnosti lidského zraku > sp

a jeho adaptabilité. Nicméné spravnou

korelaci mezi viditelnosti zkuSebnich 3_1 0:2 0:3 o 0:7 1‘.0 1:5 2.0

predmétd S [m] a extink¢nim Extink&ni koeficient K [m ]

koeficientem koute  (koeficientem Opyr.3.3 Korelace mezi extinkcénim koeficientem a viditelnosti:
a) svetla vyzarujici znacky

zhdSeni svétla) Ize vyjadfit té€mito . fanth "
b) sveétla odrdZejici znacky

vztahy:
a) K.S =8 pro svétlo vyzafujici znacku (3.15a),
b) K.S =3 pro svétlo odrazejici znacku (3.15b),

jejichz pribéh je vyjadren graficky na 3.3. Z obr.3.3 vyplyva, ze viditelnost svétla vyzatujici znacky

je dva az Ctyfikrat vétSi nez u svétla odraZejici znacky.

Priklad 3
Odhadnéte viditelnost svétla odrazejici znacky tnikové cesty ve ¢tvercové mistnosti o délce 6 m a
vySce 2,5 m ndsledkem plamenného hofeni molitanového polstife o hmotnosti 200 g. Koufova

vydatnost pii plamenném hofeni pro mékky polyuretan podle tab. 3.1 je cca 0,03.
a) Orientacni (méné presny) vypocet:

Emise koufe je potom rovna

M=¢g.m, =0,03.200=6¢g

Odpovidajici hmotnostni koncentrace v mistnosti m potom vychazi

m= M = ZL = 0,067g.m"3
V. 625



Uvazujeme-li pro plamenné hoteni 103

o /

K, = 7,6 mz.g’l, ziskdme zrovnice (3.11) ~ /O

N [=]

hodnotu 3x102|— f/

— —_ -1 )

K=7,6.0,067=0,51 m 10i L /52

Viditelnost pro svétlo odrazejici znacku podle o c{

" /

vztahu (3.15b) potom dosahuje hodnoty = O /
E —

33 !

S=—=—=5,9m 2 10 }— I
K 051 3 = o

¥ E -

Provedeny orientani vypocet byl proveden na = = ] a

® 3= B2
zakladé nasledujicich predpokladi: é = /

a) Kouf je uzavieny v mistnosti a je dobie U . / IQ
promichany — ve skutecnosti jeho ; /
koncentrace bude vyssi pod stropem a niZsi 0.3l VD ’,
pod plamenem; i )

b) Koufovy stupenn konverze € = 0,03 je 0l ,l

- 0
odhadnutou hodnotou v horni ¢asti rozsahu [~ /
(0,01 - 0,035) pro obecné pruzné 0.03 __ /
polyuretanové pény zméfeny Vv experi- AT L Lol 0 Liinul
mentech menstho rozsahu a nemusi byt o001 003 01 03 ! 3
Primér {¢tm)

vhodnd pro polstaf. V redlném piipadé by
Obr.3.4 Funkce citlivosti  hldsice R(d)
v zdvislosti na velikosti Cdstic pro
difve nez hofel a & v procesu doutnini hldsi¢ S-2 svétlo rozptylujici a R-2
ionizujici

molitanovy polstaf pravdépodobné doutnal

vykazuje vé&t§i hodnotu;
c¢) Hodnota K,, je =zalozena na omezeném poctu experimenti mensitho rozsahu
s polychromatickym zdrojem svétla;

d) Rozsah platnosti vztahu (3.15b) nebyl Siroce studovan.

b) Presnéjsi vypocet:
Dalsi zptisob odhadu viditelnosti je zaloZzeny na hmotnostni optické hustoté D,, uvedené v tab. 3.5

pro pénovy polyuretan pii plamenném hofeni hodnotou 0,22 m®.g”'. Z rovnice (3.13) pak vychazi

b D AM _ 0,222.200 _ 0.49m"
Vv 6°.2,5

c

Koutovy extinkéni koeficient 1ze vypocitat z vyrazu (3.10)

K=D.23=049.23=1,127

10



Stejné jako v ptedchozim piipadé
3 3

S=—=——=266m=2,7Tm
K 1127

Ve srovnéni s variantou a) je tato metoda spolehlivejsi, nebot’ je ptime;jsi.

3.6 DETEKCE KOURE

Kromé odhadu viditelnosti méfeni zhaSeni svétla jsou Siroce pouzivana v konstrukci detektort
(hlasicn), které indikuji kout. Laboratorni zkouseni hldsict je castecné zaloZeno na minimu citlivosti
odvozené z optické hustoty D = 0,06 [m'] pro Sedy (celulézovy) kout a D = 0,14 pro erny
(petrolejovy) koutf. Elektricky vykon hldsice P ze svétla rozptylujictho nebo ionizujiciho typu
detektoru mlize byt reprezentovan velikosti rozdélovaci funkce a zakladni citlivosti hlasice R(d) podle

vztahu

- oN
P= Lm R(d ).gad (3.16)

Rozdélovaci funkce pro dva koutové hlasice na obr. 3.4. Zobr. 3.4. je ziejmé, Ze ionizalni typ
koufového detektoru je vice citlivy na koutfové ¢astice mensi nez 0,3 um a svétlo rozptylujici typ

detektoru naopak citlivéjsi na ¢astice veétsi nez 0,3 pm.

Zakladnim principem ioniza¢nich detektorti je zachyceni plynovych ionti koufovymi casticemi
redukujicimi iontovy proud aZ do dosaZeni nastavené signaliza¢ni polohy. Funkce citlivosti detektoru
je priblizn€ imérnd zplodindm c¢islu koncentrace N a pruméru ¢astic d. Pro

jeden hlési€ je funkce citlivosti ddna vyrazem

Rd)=c.d (3.17)
kde ¢ — hodnota [LV] pro koncentraci malych &astic v um [uV.cm’. pm™]

Takové hlasice jsou nejcitlivéjsi na vysoké koncentrace malych ¢4stic jako je napf. z hoticiho papiru ¢i
dfeva, a nejméné citlivé na nizké koncentrace velkych koutovych kapicek v doutnajicim ohni. Hlasice
pozaru zaloZeni na rozptylu svétla maji vysokou citlivost na koutové Castice s primérem priblizné

rovnym vInové délce svétla A a nizkou citlivost k ¢asticim podstatné mensim neZ A.

Funkece citlivosti R(d) zavisi na vinové délce svételného zdroje v koutovém hlasici, na thlu a objemu
rozptylu. Pro koufové Ccastice sprimérem veétsim neZ cca 0,3 um produkce nékolika svétlo
rozptylujicich koufovych hlésict je pfiblizn€¢ imérnd hmotnostni koncentraci koufe. Ioniza¢ni hlésice
dopliuji detektory na bazi rozptylu svétla tim, Ze vykazuji vysokou citlivost na doutnajici ohné a

nizkou citlivost na plapolajici ohné s nizkym vyvinem koufe (napf. spalovani papiru a dieva).
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Priklad 4 Vypocet ¢asu na spusténi signalu s pouZzitim velikosti rozloZzeni kourovych ¢astic a
funkeci citlivosti hlasici

Uvazujme hofeni molitanového politite z predchoziho piikladu 3 s ustilenou rychlosti 50 g.min™'. Jak

dlouho by trvalo ionizaénimu hlasi¢i s funkcf citlivosti danou rovnici (3.17) neZ by sepnul poplachovy

signdl ? Za pfedpokladu, Ze napéti v poplachovém zafizeni je 2,5 V kolik ¢asu bude mit jednotlivec

pro unik neZ se viditelnost sniZ{ na nebezpecnou troven ?
ReSent:

Nejdrive je tfeba vychézet z rovnic (3.16) a (3.17) zaloZenych na rozloZeni kouie

max dN max dN
Pszin R(d )d—dd_ o de g dd (3.18)

Pro normélni rozloZeni koufe logaritmicky vyjaddfeném plati nasledujici tfi vyrazy [9]:

j d. —dd N,d,, e( " 6) (3.192)
de —dd (3w,

dy, = sz an —dgn-e ’ 3.19b)

J' d3 dd Nyd,.e [imzagj (3.19¢)

Zde N, urCuje mnoZstvi koncentrace. Vezmeme-li (dN /dd ) jako normalni rozloZeni kouie

logaritmicky vyjadfené a pouzijeme-li rovnici (3.1), dostaneme

(51112 o, j
P=cN,d,.e (3.20)
Odhadneme-li 6, = 2,0 (primér mezi 1,8 a 2,2) a d3, = 0,6 um z tab.3.4 pro m¢kky polyuretan, d, je
urceno rovnici (19b)
e = (0.69F

d,=dy,e? f=0,6 2 =0,18um

Po dosazeni dg, a ¢ do vyrazu (20) pro vydatnost P vychazi

L2 Lo 69)

—In’c, —(0,
P=cN,d,e> ~ =7.N,0]18.e" =1,6.N,
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Nakonec je tieba stanovit Ny zaloZené na rychlosti tvorby koufe. V jedné miné 50 g polStafe produkuje

kour o hmotnosti
M=¢.m,=0,03.50=15¢

To odpovid4d hmotnostni koncentraci m

m=Y = 1 0167gm =167.10% g.cm™.
V625

Za predpokladu, Ze hmotnost jednotkové kulicky koufe:

V4
M, =Vk.p=g.p,

T
kde V, = E - objem kuli¢ky,
p - hustota kulicky,

1ze podle rovnice (18c) uvést hmotnostni koncentraci m jako

dN 1 glnzogJ

mZIéﬂ'.p.dS—dd=—.7[.,0.N0.d3.e(2 (3.21)
0

dd 6

Pokud hustotu koufe budeme uvaZzovat p =2 g.cm™, potom koncentraci koufovych &stic na jednotku

objemu vypocteme z pfedchozi rovnice (3.20)

6om  —we  6.1,67.10° w2
=—20=0 = 3 e
o 3,14.2(1,8.107)

=13.10° koufovych Castic.em™

JelikoZ v naSem piipadé€ ve vyse uvedené vztahu P = 1,6 Nya Ny= 1,3.10°, potom
P=1,6.(1,3.10=2,1.10°V = 2,1 uV,

coz reprezentuje napéti po 1 min€. Odhadovany ¢as dosdhne horni hranice poplachového signalu 2,5
V za cca 1,2 min. Pro hmotnost molitanového polstate 200 g (viz piiklad 3) pfi rychlosti hoteni 50
g.min’ shoif cely politat ve 4 minich. Cas pro tnik jednotlivce z uvaZovaného prostoru je roven
nebezpe¢nému Casu pro hofeni zdroje koufe snizeném o Cas na aktivaci poplachového zafizeni.

V naSem piipad¢ vychazi potfebny ¢as 4 min — 1,2 min = 2,8 min.

Tento pifiklad sice odhaduje cas potfebny k vyhlaseni poplachu, avSak v praxi postrddd udaje o
velikosti rozloZeni koufovych c¢astic a funkci citlivosti hlasi¢i. Také v tomto rozboru neni zahrnut
¢as, ktery je zapotiebi k tomu, aby se kouf dostal do snimané plochy hlésice, ktery by mél byt

v celkové dob¢€ zahrnut.
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Mnohem jednodussi metoda jak odhadnout ¢as pro spusténi poplachového signdlu spociva v dobé, ve
které optickd hustota uvaZovana na 1 m koufe pfekro¢i hodnotu D = 0,06 [m™] pro $edy kout a 0,14
[m'] pro &erny kouf. Nevyhodou tohoto zpiisobu adjustace je skute¢nost, Ze hldsi¢ je nastaven na
signdl v jednotlivé optické hustoté pro jeden typ koufe, avSak nemusi reagovat stejnym zptisobem na

rozdilny zptisob rozloZeni koute a jinou hodnotu indexu lomu svételného zafeni.

Priklad 5 Vypocet ¢asu na spusténi signalu s pouzitim optické hustoty koui‘e

Zadani piikladu zistava stejné jako v piikladu 4. V piikladu 3b je optickd hustota molitanu uvazovana
hodnotou D = 0,49 m™'. Tato hodnota odpovid4 vyhoteni celého politite. Potom pii ustdlené tvorbé
koufe je moZno napt. pro erny koui (D = 0,14) vypocitat dobu, kdy je ptekro¢ena minimdlni citlivost

hlasice z nasledujiciho vztahu

kde D; - srovnavaci optickd hustota pro dany typ koufe (Sedy, ¢erny),
D; - optickd hustota pro méteny typ koufe

t;_ Cas potfebny ke spéleni hotlavé latky

0,14 . .
V nasem pifpadé¢ t = ——.4 = 1,1 min. Tato hodnota je srovnatelna s odhadnutou dobou z piikladu 4

b

(1,2 min).

3.7 UVOLNOVANI OXIDU DUSIKU PRI SPALOVANI DREVA

Obsah dusiku v pfirodnim dfevu se nachdzi v rozmezi od 0,04 do 0,5 % (dievo bez vody a bez
popela). Pro bukové a borovicové dfevo muiize byt tento obsah i zvysen , a to v pruméru od 0,2 do 0,16
%. Tento dusik je pfedevS§im vazan v proteinech, aminokyselinach, alkaloidech a chlorofylu. Obsah
dusiku podléhd velkym vykyviim a je zavisly na typu dfeva, na mnozstvi alkaloidl, ro¢ni dob¢, misté

vyskytu, ¢asti kmene atd.

v w2

Pti tepelném rozkladu dieva se prevadi nejvétsi cast dusiku na plynové formy (N-H = NH;, C =N
= HCN), které mohou v dalsi fazi se pfeméiiovat na oxidy dusiku. Podil oxidu dusitého na celkové
vytvofenych oxidech dusiku je pfi spalovani pfirodniho dieva vétSinou 95 % nebo vice. Zbyvajici ¢ast

je hlavné oxid dusicity a nepatrné mnoZzstvi dvojvazného oxidu dusnatého.

Po vloZeni dfeva na ohniSté nastdvaji fyzikalni a chemické procesy, a to:

e ohiivani a vysuSovani dieva,

e tepelny rozklad soucasti dieva,

e transport rozkladovych produkt z povrchu dfeva do okolniho plynného prostiedi a miseni
rozkladovych produktti s okolnim médiem,

e homogenni oxida¢ni a reduk¢ni reakce rozpadovych produkti,
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y 2 Obr.3.5 Typicky priibéh NO, CO, a CO s koncentracemi ve spalovacim
(tedy s vysokym piebytkem prostoru [10]; fdze hoFeni: A — zapalovaci fdaze, B — intenzivni

p spalovdni, C — fdze dohorivani
vzduchu). Tato faze P f

nejcastcji rychle prechdzi do faze intenzivniho hofeni. V této fazi zfetelné stoupaji teploty spalovéni a
obsah CO, dosahuje svého maxima pfi odpovidajicim nizkém piebytku spalovaciho vzduchu. U
kusového dfeva probihaji vySe uvedené fyzikdlni a chemické procesy stejnomérné. Zéna tepelného
rozkladu se posunuje od povrchu dieva k jeho stfedu. KdyZ dosdhne zéna tepelného rozkladu stfedu,
rychle ubyva pfemény paliva a obsahu CO,, teploty klesaji a nastane dohotivani dfevéného uhli. Na
obr. 3.5 jsou typické pribéhy oxidd dusiku a uhliku v pribéhu hofeni 10 kg bukového dieva.

Konkrétn{ hodnoty uvolnénych oxidi jsou uvedeny v tab. 3.6.

Tab. 3.6 Koncentrace oxidit dusiku v zdvislosti na fdazich horeni dieva [10]

Faze horeni Stredni koncentrace NO Mnozstvi
pfi 13 objem.% O, paliva
[min] [%] [mg.m"] [%] [%]
A 7 8 108 11 24
B 41 46 85 50 56
C 41 46 65 39 20
Celkem 89 100 80 100 100

3.8 UVOLNOVANI SKODLIVIN PRI ROZKLADU PLASTU

Podstatnym nedostatkem plasti je toxicita produktd rozkladu a hoteni. Struktura produktl tepelného
rozkladu mnohych plastli zavisi na jejich chemickém sloZeni, na mnozstvi a druhu paliva a na teploté
zahtivani. Mnohé plasty uvolniuji pfi pomérné nizkych teplotich ( a nékteré dokonce pifi normalnich
teplotach) slozity komplex sloucenin ve formé zbytkdi nepolymerizovanych monomert a dalSich
produkti .

Pii pozaru nedosahuje teplota plastd teploty vzniceni okamzité, ale nartsta postupné, a to rdznou

rychlosti za pfitomnosti vzdusného kysliku. Létka se pfi zahfivani rozklad4 a uvoliluje produkty majici
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rizné skupenstvi. Mnozstvi plynl a par se zvySovanim teploty zvétSuje, jelikoz dochazi k hlubs§imu
termooxida¢nimu rozkladu hmoty. Hmota za¢ind po zahtati na teplotu vzniceni hotet.

V tab. 3.7 az 3.16 jsou uvedeny vyznamné plynné zplodiny rozkladu a hotfen{ nékterych plastd a idaje
o jejich koncentraci zjiSténé analyzami smési plynnych produktt. Jde o udaje z literatury nebo
vysledky méfeni ziskané na né€kterych domdcich pracovistich. V tabulkdch jsou rozliSeny pojmy
tepelny rozklad a termooxida¢ni rozklad. Produkty tepelného rozkladu (tab. 3.7 aZ 3.12) byly ziskdny
pfi zahfivani vzorku plastu ve vakuu nebo v inertni atmosféte, produkty termooxida¢niho rozkladu
(tab. 3.12 — 3.16) pii zahfivani plasti ve vzduchové atmosfére. RovnéZz tabulkovou formou jsou

uvedeny udaje o toxicité produktti s plisobenim na lidsky organismus.

Tab.3.7 Produkty tepelného rozkladu polystyrenu [11]

Oznaceni Toxicita MnozZstvi produktii ve hmotn. % vzorku pfi teploté [°C]
825 925 1025
Styren b 73,7 62,9 63,7
Benzen b 8,1 13,4 12,0
Toluen a etylbenzen b 2,5 5,6 6,4
Etylen b 4,1 6,9 6,9
Acetylen 0,5 % a,b,c 4,1 6,9 6,8
Toxicita: a — doporucovand koncentrace z diivodit vybusnosti smési se vzduchem, nikoli z hygienickych
divoda
b - narkotické a drazdivé ucinky
¢ - v podstaté nejedovaty

Tab.3.8 Produkty tepelného rozkladu polyakrylonitrylu [11]

Oznaceni Toxicita Koncentrace produkti v mol.% pfi teploté [°C]
286 379 456

Kyanovodik e 0,03 0,49 20,97
Dikyan d 0,01 0,01 0,46
Akrylonitryl e 94,73 59,26 3,85
Acetonitryl b 5,23 1,02 2,42
Toxicita: b - narkotické a drazdivé ucinky

d - pouze drazdivy ucinek

e - dusivy dcinek

Tab.3..9 Produkty tepelného rozkladu polyamidu [11]

Oznaceni Toxicita Pomérné zastoupeni produktu ve smési pfi teploté [°C]

510 610 770
Kaprolaktam e 0,03 0,49 20,97
Uhlovodiky do Cs d 0,01 0,01 0,46
Acetonitril e 94,73 59,26 3,85
Toxicita: d- pouze drdzdivy ucinek, e - dusivy dcinek
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Tab.3.10 Produkty tepelného rozkladu polyetylenu [12]

Oznaceni produktu Toxicita Koncentrace produkti v mol % piti 420°C
Etan 0,62 % a 12,4
Propan 0,42 % a, b 14,8
Butan 0,37 % a, b 19,1
Pentan c 6,2
Hexan b 1,2
Heptan b 0,4
Etylen b 4,3
Propylen 0,4 % a,b 5,2
Penten b 7,5
Hexen b,c 3,2
Propadien b 0,3
Pentadien 0,4
Hexadien 0,3

Toxicita: a — doporucovana koncentrace z divodl vybusnosti smési se vzduchem, nikoli z hygienickych
divodi, b - narkotické a drazdivé ucinky, c - v podstaté nejedovaty

Tab.3.11 Produkty tepelného rozkladu polyuretanu [3]

Oznaceni produktu Toxicita Koncentrace produktd v pg/2 mg vzorku pfi
teploté 500 °C
Oxid uhlicity 12,47
Metan c 1,42
Etan 0,62 % a 0,84
Etylen 0,36
Propylen 0,4 % a,b 31,17
Acetaldehyd b 16,05
Etylalkohol 1,13
Propionaldehyd b 10,73
Propylalkohol 1,75
Toxicita: a — doporucovana koncentrace z divodi vybusnosti smési se vzduchem,
nikoli z hygienickych diivoda
b - narkotické a drazdivé ucinky
¢ - v podstaté nejedovaty

Tab.3.12 Produkty tepelného rozkladu polvinylchloridu [3]

Oznaleni produktu Toxicita Pomérné zastoupeni produktu ve smési pfi teploté 500°C
Alifatické uhlovodiky b 3,6

Benzen b 70,23

Toluen b 4,98

O-xylen b 1,12

Styren b 1,63

Naftalen 6,22

Chlorbenzen b 3,64

Toxicita: b - narkotické a drazdivé ucinky

Tab.3.13 Produkty termooxidacniho rozkladu polystyrenu [6]

Oznaceni produktu Toxicita Koncentrace vzorku [mg.g"'] pii 200 - 600°C
Oxid uhlicity 1848

Styren b 51

Benzen b 19

Toluen b 10
Alfa-metylstyren b 8

Benzaldehyd d 4

d - pouze drdzdivy ticinek

Toxicita: b - narkotické a drazdivé ucinky
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Tab.3.14 Produkty termooxidacniho rozkladu polyamidu [1]

Oznacen{ Toxicita Koncentrace vzorku [g.mg™'] pii teplot& [°C]
800 900 1000

Kyanovodik e 95,6 110 116

Oxid uhelnaty e 143 305 436

Toxicita: e — dusivy ucinek

Tab.3.15 Produkty termooxidacniho rozkladu polyetylenu [11]

Oznaceni produktu Toxicita Pomérné zastoupeni produktil ve smési

Butan b 3,2

Penten b 24,6

Hexan b, c 2,1

Hepten b, c 2,3

Butadien b 3,2

Nenasycené a nasycené b 8.4

uthVOdﬂ(y Cg - C17

Cyklohexan b, c 4,3

Toluen b 1,3

Etylbenzen b 1,3

Butylaldehyd b 16,1

Valeraldehyd b 10,5

Hexanal b 5,3

Heptanal b 3,8

Aldehydy Cs- Cys5 b 4,8

Metylizobutylketon 2,5

Toxicita: b - narkotické a drazdivé ucinky

¢ - v podstaté nejedovaty

Udaje o koncentraci produktii jsou uvedeny vmg.g' ptivodniho vzorku plastu, v moldrnich a
hmotnostnich % nebo v pomérném zastoupeni. Nejcennéjii jsou tidaje v mg.g”" vzorku, které umoZiuji
ptimy vypocet koncentraci produktd vzniklych pfi tepelném rozkladu a hofeni znamého mnozZstvi
plastu v prostoru o zndmém objemu. Z ostatnich udajii 1ze dospét k realnym koncentracim nepiimo pii
zanedbani hmotnosti zbytku po rozkladu a hoteni plastu. VSechny posuzované plasty jsou bez plniv,

nebot’ plniva ovliviiyji jejich hotlavost.

wev s

Nejbeézngjsi toxické produkty vznikajici pfi hofeni nejpouzivanéjSich materidld. ve vztahu k nejvyssi
piipustné koncentraci pro lidsky organismus (NPK) jsou uvedeny v tab. 3.17. Uéinek nejrozsitengjsich
toxickych produktii oxidli uhliku na lidsky organismus zavisi na jejich koncentraci, ztrat¢ kysliku a
¢asu expozice (tab.3.18 a 3.19). Vzhledem ke skute¢nosti, Ze oxid uhelnaty blokuje hemoglobin v krvi,
je nutno dokonce sledovat vliv rozdilnych koncentraci karboxyhemoglobinu na lidsky organismus, jak

to dokl4da tab. 3.20.
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Tab.3.16 Produkty termooxidacniho rozkladu polyvinylchloridu [1]

Oznaceni produktu Toxicita Koncentrace vzorku [mg.g"'] pii 200 - 600°C
Oxid uhlicity 861,20
Oxid uhelnaty € 357,00
Metan [¢ 6,70
Etylen b 0,76
Etan 0,62 % a 2,60
Propylen 0,40 % a, b 0,80
Propan 0,42 % a, b 1,30
Nenasycené a nasycené b 1,60
uhlovodiky C,; —Cq

Benzen b 35,00
Toluen b 1,50
Vinylchlorid b 0,51
Chlorovodik d 580,00

divoda
b - narkotické a drazdivé ucinky
¢ - v podstaté nejedovaty
d - pouze drazdivy tcinek
e - dusivy ucinek

Toxicita: a — doporucovand koncentrace z diivodit vybusnosti smési se vzduchem, nikoli z hygienickych

Tab.3.17 Toxické produkty vznikajici rozkladem plastu [4]

Druh materidlu Toxické produkty Nejvyssi piipustna

koncentrace (NPK)

[mg.m’3]
vSechny hmoty obsahujici uhlik oxid uhelnaty 30
oxid uhlic¢ity 9 000

Polyuretany, celuloid NO, NO;, N,0, 10
Polymery obsahujici dusik (polyamidy, polyuretany, | kyanovodik 3
polyakrylonitrily)
Celulozové derivity a materidly kyselina octové 25
dfevo, papir akrolein 0,5
pryZ, thiokoly oxid sificity 10
PVC, retardované plasty chlorovodik 5
Melaminoformaldehydové pryskyfice, dfevo, polyamid ¢pavek 40
Fenolformaldehydové pryskyfice, dfevo,polyamid acetaldehyd 200
Polyester formaldehyd 2
Polystyrén benzen 50
Fenolformaldehydové pryskyftice fenol 20

Tab.3.18 Citlivost lidského organismu na oxid uhelnaty [2]

MnoZstvi [ppm] Doba [min] Ppm za dobu v minich Ucinek

200 120 - 180 24,000 - 36,000 mirné boleni hlavy
800 45 36,000 mirné bolen{ hlavy
3,200 10-15 32,000 - 48,000 zavrat’

3,200 30 96,000 mozna smrt

6,900 1-2 6,900 - 13,800 zavrat’

12,800 1 (2 - 3 dechy) 1,280 bezvédomi

12,800 1-3 12,800 - 38,400 smrt
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Tab.3.19 Ucinek vycerpdni kysliku na lidsky organismus [2]

Procento O, Cas Ucinek

21-17 neurcity zhorSené dychéni; ztrita koordinace; potize v
mySleni

17-14 2 hodiny zrychleni tepu; zdvraté

14-11 30 min mdloba; zvraceni; ochrnuti

9 5 min ztrata védomi

6 1 -2 min smrt

Tab.3.20 Dusledky nasyceni karboxyhemoglobinem (COHb) [2]

Nasyceni COHb [%] Pfiznaky v lidském organismu
0-10 7adné
10-20 napéti na Cele, roztaZeni koZnich cév
20 -30 boleni hlavy a pulsujici skrané
30-40 silné boleni hlavy, unava, zvraceni, oslabené vidéni, nauzea, ddveni a
zhrouceni
40 -50 stejné jako v predchozim piipadé¢ + zhorSeni dychdni a pulsu, duseni z
nedostatku vzduchu a dplné zhroucen{
50 — 60 stejné jako predtim + hluboké bezvédomi, kiece
60-70 hluboké bezvédomi, kieCe, slabé dychani a puls, moznd smrt
70 - 80 zpomaleni aZ zastaveni dychdni, smrt béhem né¢kolika hodin;
80 -90 smrt do jedné hodiny
90 - 100 smrt béhem nékolika min
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