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EXPERIMENTALNE ZISTOVANIE HOREZAVOSTI PLASTOV NA BAZE CELULOZY
METODOU OXYGEN INDEX

IVETA CONEVA'

Abstract — The technology of production of cellulosic
products is quantity combustible materials. Knowledge
of fire-technical characteristics of raw materials,
intermediates, excipients and output products allowed,
along with the design and implementation of effective
prevention and fire-fighting measures to prevent
possible fire risk. The article is focused on the
determination of oxygen index of cellulosic materials
using STN EN ISO 4589- 1 and 2: 2001 Plastics.
Determination of burning behavior by oxygen index.
Experimental determination of the flammability of
products based on cellulose provides new information
that can be used in practice, improve the fire safety of
the various building structures, but also in technologies.

Keywords — combustion plastics based on cellulose; oxygen index;
cellulosic materials; waste paper; tissue products

Abstrakt — V technologii  vyroby celulézovych
produktov sa nachadza mnozstvo horlavého materialu.
Znalosti v oblasti poZiarno-technickych charakteristik
vstupnych surovin, medziproduktov, pomocnych latok a
vystupnych produktov umoznuju, spolu s navrhmi
a realizaciou efektivnych preventivnych a
protipoziarnych opatreni, predchadzat' moznému vzniku
poziarov.  Clanok je zamerany na stanovenie
a porovnanie kyslikového cisla celulozovych materidlov
metodou STN EN ISO 4589- 1 a 2 : 2001 Plasty.
Stanovenie horlavosti metodou kyslikového Cisla.
Experimentalne stanovenie horlavosti vyrobkov na baze
celulozy prinasa nové poznatky, ktoré je mozné vyuzit' v
praxi, pri zvySovani protipoziarnej bezpecnosti roznych
stavebnych objektoch, ale aj v technologidach.

Kruacové slova — horenie plastov na baze celulozy;
kyslikové cislo,; celulozové materialy; zberovy papier;
tissue vyrobky

Uvop

Problematika  protipoziarnej  bezpeCnosti  sa
prakticky realizuje v kazdej stavbe, je to dané platnou
legislativou, s cielom zabezpecit dostatocnu Uroven
ochrany pred poziarmi, ochrany zdravia a Zivotov
obyvatel'stva.  ZvySovanie urovne protipoziarnej
bezpecnosti je mozné dosiahnut’ aplikaciou vybranych
protipoziarnych prvkov, systémov a zariadeni, a tym
minimalizovat’" pravdepodobnost’ vzniku poziaru, jeho
rozsahu a nasledkov [1-4]. Specifikacia spdsobov
finanéného hodnotenia jednotlivych protipoZiarnych
prostriedkov a zariadeni, ich obstarania, udrzby, ako aj
kvantifikacie priamych a nepriamych $kod, respektive
uSetrenych finanénych prostriedkov ako désledok ich
aplikacie v roznych stavebnych objektoch zohrava
dominantni ulohu pri rieSeni danej problematiky.V
projekte APVV-0727-12 snazvom: ,Model na
zvySovanie ekonomickej efektivnosti protipoziarnych
opatreni“ sa na Fakulte bezpecnostného inZinierstva
Zilinskej university v Ziline rie§i problematika
hodnotenie ekonomickej efektivnosti protipoziarnych
opatreni, prostrednictvom prakticky aplikovatel'ného
modelu. Vysledky z projektu budi implementované v
praxi, povedi kzvySeniu 1rovne protipoziarnej
bezpecnosti  a k zlepSeniu  vyuzivania  finan¢nych
prostriedkov potrebnych na jej dosiahnutie [5-10].
Uroveii protipoziarnej ochrany v budovach zavisi od
mnozstva faktorov, v nemalej miere aj od mnozstva a
druhu horlavych produktov, materialov a latok, ktoré sa
v nich nachadzaji. Medzi horlavé materialy, ktoré sa
pomerne cCasto v stavebnych budovach a v
technoldgiach vyskytuju patria aj polymérne plasty na
baze celulozy [10], (napr.: drevo, bunicina, celuloza,
papier, zberovy papier, tissue papier a iné).Tissue

" Ing. Iveta Coneva, Ph.D., Zilinské univerzita, Fakulta bezpe&nostného inZinierstva, Katedra poZiarneho inZinierstva,ul.1 maja 32, 010
26 Zilina, Slovenska republika, tel.kancel.:041/513 6755,mobil:0905636015,e-mail:iveta.coneva@fsi.uniza.sk
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vyrobky napr.: toaletny papier, kuchynské utierky a
hygienické vreckovky st technicky spracované,
prirodné a polymérne celuléozové materialy, su horl’avé,
triedy poziarov A, ide o poziare tuhych - pevnych latok
organického povodu, pri horeni ktorych sa spravidla
vytvara zeravy zvySok [11]. Pritomnost celul6zovych
materidlov a tissue vyrobkov vyznamne ovplyviuje
priebeh horenia, poziaru a preto je dolezité poznat’ ich
poziarno-technické charakteristiky ako napr.: kyslikové
Cislo (Oxygem Index). Hodnoty kyslikového Ccisla
celulézovych materiadlov ziskame normovanou metodou
STN EN ISO 4589- 1 a 2 : 2001 Plasty. Stanovenie
horlavosti metodou kyslikového ¢isla [12,13]. Nakol'ko
v odbornej literatire nie si zname hodnoty poziarno-
technickych charakteristik tissue vyrobkov, je ddlezité
ich experimentalne namerat, porovnat a vyvodit
zavery, ktoré je mozné aplikovat do odbornej tedrie
apraxe. Namerané hodnoty poslizia na porovnanie
a zhodnotenie moznosti vzniku poziaru v technologii
vyroby tissue produktov so zameranim sa na proces
bielenia dvoma rozdielnymi metéodami - peroxidovou
a enzymatickou. Taktiez sa modze porovnat vplyv
pouzitého bieliaceho prostriedku - peroxidu vodika a
enzymu na horlavost’ kone¢nych tissue produktov, ¢o
v koneénom  dosledku  ovplyvituje  problematiku
protipoziarnej bezpec€nosti v stavebnych objektoch,
konkrétne v technologickom procese vyroby tissue
produktov.

1. METODA OXYGEN INDEX

Stanovenia horlavosti plastov - polymérnych latok
metodou kyslikového cisla (O - Oxygen Index) ma
Siroké uplatnenie pri sledovani relativnej horlavosti
Cistych a aj upravenych retardérmi horenia materialov
koncentracia kyslika v zmesi s dusikom, vyjadrena
objemovym podiclom kyslika zo 100 objemovych
dielov zmesi N, a O,, pri ktorej skimana vzorka este
hori za predpisanych podmienok skusky. Cim je
kyslikové cislo nizsie, tym je material horlavejsi. Tato
vlastnost’ charakterizuje schopnost’ materialu horiet i za
znizenej koncentracie kyslika, hlavne pri rozvinutom
poziari v objektoch, kde privod vzduchu do priestoru je
znacne obmedzeny [14-21,23-29]. Vzorec pre vypocet
kyslikového ¢isla je (vid’ rovnicu (1)):

Ol = d

=——-100
Vo +Vy

[obj.%0] ()

kde,

OI - koncentracia kyslika v objemovych percentach
[0bj.%],

Vo — objem kyslika v objemovych percentach [obj.%],

Vy— objem dusika v objemovych percentach [obj.%].

Metdda kyslikového ¢isla je normalizovanou
skiskou STN EN ISO 4589- 1 a 2 : 2001 Plasty.
Stanovenie horlavosti metoédou kyslikového Cisla
[12,13] sa vyuziva vo vacSine priemyselne rozvinutych
Statov, lebo pomerne s velkou presnost'ou kvantitativne
vyjadruje relativnu horlavost materidlov. Vysledné
hodnoty kyslikového C¢isla zavisia od tvaru vzorky,
polohy - orientacie (uhol vzhladom na pradenia
plynov), od spoésobu zapalovania a podmienok
vykonania skuasky. Vysledky st len orientaéné, moézu sa
odlisovat’ od spravania sa materialu pri podmienkach
realneho poziaru, preto pri vyhodnocovani poziarneho
nebezpecenstva je nevyhnutné zobrat' do uvahy aj iné
poziarno-technické charakteristiky [14-21,23-29]. V
tabulke 1 si uvedené kyslikové Ccisla vybratych
lignocelul6zovych materialov [22].

Tab. 1.: Kyslikové ¢isla vybratych lignocelul6zovych
materialov [22]

Material Kiyslikové ¢islo 10 - [0bj.%)]
Celuloza 18,5
Papier 20,8
Drevo borovicové 22,2
Drevo bukové 25,0

2. EXPERIMENTALNA CAST

2.1 Podstata skusky a merania

Proces horenia pri stanoveni OI sa vyhodnocuje
vizualnym pozorovanim plamena a Sirenia plamena
v riadenej oxidacnej atmosfére. Na meranie sa pouzil
pristroj Stanton Redcroft — modul FTA, ktorého schéma
je na obrazku 1.

Prietokomer

Zmie3avacia
komora

Spalovacia
trubica

Ovladacie
ventily

Ihlové
ventily

Filtre

O, N;

Obr. 1.: Schéma zariadenia na stanovenie horl’avosti
plastov metodou Oxygen Index [12,13,21]

Vzorka sa zapalovala na hornom konci nosica t.j.
vertikalne uloZzenie a sledovalo sa plamenové horenie
Siriace sa proti smeru prudenia okysliCovadla, ktoré
pretrvava najmenej 180 sekund alebo v dizke 50 mm
pri skusobnych vzorkach Iaz IV a VI, resp. 80 mm pri
skusobnej vzorke typu V. Rychlost’ pradenia plynov, ide
o zmes kyslika a dusika je (40 + 2) mm.s™. K pristroju
bola napojend kyslikova a dusikova flasa. Thlovym
ventilom sa nastavovalo presné mnozstvo kyslika
adusika. Na hlavnom prietokomeri sa od¢italo
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mnozstvo - koncentracia kyslika v zmesi s dusikom,
ktoré nasledne prechadzalo cez spalovaciu trubicu.
Vzorka sa umiestiiovala do ohnovzdornej spalovacej
trubice do nosi¢a vzorky. Po otvoreni pritokov plynov
sa vzorka zapalila plynovym hordkom a sledoval sa cas,
za ktory prehori - doba horenia v [s]. Zariadenie na
stanovenie Ol sGCasne umoziuje namerat linedrnu
rychlost’ §irenia sa plamena po povrchu polymérnych
materidlov - dizku obhorenej Gasti v mm a taktieZ
modelovat’ bezplamenovy proces propagacie [12,13,21].

2.2 Predmet skisky — vzorky jednotlivych
celul6zovych materialov

Predmetom skusky st
celul6zovych materialov:
Vzorka A — zberovy papier, vstupna surovina kvality
skupiny C — lepsie druhy, je to biely novinovy papier,
Casopisy anoviny s min. textom, i$lo o kusy listov
papiera a nastrihané pasiky bielej farby, potlacené
minimom textu [21,30, 31]

Vzorka B - zberovy papier, vstupna surovina kvality
skupiny B - stredné druhy, su to najmid casopisy
a noviny, i8lo o kusy listov papiera a nastrihané pasiky
bielej az zltej farby, potlacené textom [21,30,31].
Vzorka C - tissue produkt, toaletny papier vyrobeny
z buniéiny - celulézy vstupnej suroviny, ktora nebola
spracovana bieliacim procesom (nepouzil sa peroxid
vodika ani enzym) [21,31].

Vzorka D — tissue produkt, toaletny papierovy vyrobok
vyrobeny zo zmesi zberovych papierov (C - 30 % + B —
70 %) vybielenych za pomoci enzymu (tabulka 2)
[21,31].

Vzorka E - tissue produkt, toaletny papier vyrobeny zo
zmesi zberovych papierov (C - 30 % + B — 70 %)
vybielenych za pomoci peroxidu vodika (tabulka 3)
[21,31].

vzorky uvedenych

Tab. 2: Parametre tissue produktu - toaletného papiera
vyrobeného s pouzitim enzymu [21]

Tab. 3: Parametre tissue produktu - toaletného papiera
vyrobeného s pouzitim peroxidu vodika [21]

Parametre jednovrstvového tissue papiera vyrobeného
peroxidovym bielenim

Parametre jednovrstvového tissue papiera vyrobeného
enzymatickym bielenim

Plogna hmotnost' v [g.m™] 49,5
Belost’ podl'a ISO v [%] 78 -84
Trzné zatazenie pozdiz v [N.50 mm™] min.16,2
Trzné zatazenie naprie¢ v [N.50mm™] min. 6,0
V tabulke 2 si wuvedené vybraté vlastnosti
jednovrstvového  polotovaru  —  tissue  papiera

vyrobeného metdédou enzymatického bielenia, ktory je
vhodny na vyrobu viacvrstvového toaletného papiera.

Plosna hmotnost’ v [g m?] 48,5
Belost” podla ISO v [%)] 78 -84
Trzné zatazenie pozdiz [N.50 mm™] min. 15,9
Trzné zatazenie naprie¢ [N.50 mm™] min. 5,8
V tabulke 3 s wuvedené vybraté vlastnosti
jednovrstvového  polotovaru —  tissue  papiera

vyrobeného metdédou bielenia s pomocou peroxidu
vodika, ktory je vhodny na vyrobu viacvrstvového
toaletného papiera.

2.3 Priprava skusobnych vzoriek, podmienky,
sposob skiisky a merania

Priprava skuSobnych vzoriek, podmienky

Skusobné vzorky A, B boli upravené podl'a normy
[12, 13] na obdiznikovy tvar typu III s rozmermi 100 x
10 mm, vid’ obrazok 2 - uprava vzorick A,B podla
normy pred samotnym meranim a zaroven celkovy
pohlad na meraciu aparaturu “Oxygen Index”. Uprava
vzoriek A, B na tvar typu III - rozmery skuSobného
telesa boli stanovené na =zaklade tvaru a kvality
materialu - zberového papiera a jeho hribky, ktora
nepresahovala 10,5 mm.
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Obr.2.: Celkovy pohl’ad na meraciu aparatiru ,,Oxygen
Index“ [21]

Sktsobné vzorky C, E boli upravené podl'a normy [12,
13] na zvitkovity tvar typu VI s rozmermi v rozvinutom
tvare 200 x 20 mm, vid’ obrazok 3 - uprava vzoriek C,E
podl'a normy pred samotnym meranim. Uprava vzoriek
C, E na tvar typu VI — rozmery skusobného telesa boli
stanovené na zaklade tvaru a kvality materialu -
toaletného papiera vyrobeného bez bieliaceho procesu a
toaletného papiera vyrobeného s pouzitim peroxidu
vodika, ktory bol tenky a bolo ho mozné navintt na ty¢
a jeho hrubka sa pohybovala v intervale 0,02 mm az
0,10 mm [21].
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Obr.3.: Uprava vzorky C a E pred meranim [21]

Skugana vzorka D bola upravena na obdiznikovy tvar
typu V s rozmermi 140 x 52 mm, vid’ obr. 4 - Gprava
vzorky D podla normy pred samotnym meranim.
Uprava vzorky D na tvar typu III — rozmery skiigobného
telesa, toaletného papiera vyrobeného za pomoci
enzymu bola stanovena na zaklade tvaru a kvality
materialu a jeho hribky, ktora nepresahovala 10,5 mm -
iSlo o ohybné tenké filmy, ktoré sa dali upravit' do
obdiznikového tvaru [21].

Obr.4.: Skusobné zariadenie so vzorkou D pred
meranim [21]

Skusané vzorky A, B, C, D, E boli kondiciované 100
[hod], pri teplote 23 + 2 [°C], vlhkosti vzduchu 50 + 5
[%] ateplote v skuSobnej miestnosti 22,23 = 1 [°C],
s relativnou vlhkost'ou vzduchu 44,48,50 + 5 [%] [21].

Sposob skusky a merania

Zdrojom zapalenia bol plynovy horak (podl'a ¢lanku 5.5
normy [12,13]) s pouzitym plynom propanom bez
primiesaného vzduchu. Spdsob zapal'ovania vzoriek A
(typ 11II), C, E (typ VI) je metodou A a vzoriek B (typ
1), D (typ V) je metodou B. Metodou A sa zapaluje
cela vrchna plocha horného konca vzoriek, ale plamen
sa nesmie dotykat’ vertikalnych - bo¢nych hran vzoriek.
Metodou B sa zapal'uje vrchna plocha horného konca
vzoriek a aj vertikalne plochy - bo¢né hrany vzoriek do
hibky 6 mm. Metodu zapalovania A je mozné pouzit' na
typ III, VI — vzorky sa oznacili vo vzdialenosti 50 mm
od zapal'ovaného konca - vrchnej plochy pre typ III, typ
VI - zvitky na ty¢i sa neoznacuju. Metoédu B je mozné
pouzit na typ Il a V| typ IIl musi byt oznaceny vo
vzdialenosti 10 mm a 60 mm od zapal'ovaného konca a
typ V musi byt’ oznaceny vo vzdialenosti 20 mm a 100
mm od zapalovaného konca. Pocet vzoriek pre

experimenty: 20 kusov z kazdej vzorky. Postup skusky:
Vzorka sa zapalila na hornom konci a sledovalo sa jej
plamenné horenie Siriace sa proti smeru prudenia
okyslicovadla. Doba skusky pretrvava najmenej 180
sekiind. Koncentracia kyslika vzmesi s dusikom sa
urcila pomocou prietokomerov.

2.4 Namerané hodnoty - vysledky skisky a

diskusia
Namerané  hodnoty ziskané predpisanou
normovanou skuaskou su uvedené vtabulke 4
a znazornené na obrazku 5.
Tab. 4.: Namerané hodnoty skuSobnych vzoriek
vybratych celul6zovych materialov [21]
Material Kyslikové ¢islo - OI  [obj. %]
Vzorka A (zberovy papier) 19,7 + 0,3
Vzorka B (zberovy papier) 18,8 + 0,5
Vzorka C (toaletny papier — bez bielenia) 18,3 + 0,3
Vzorka D (toaletny papier — enzym) 18,1 + 0,3
Vzorka E (toaletny papier-peroxid) 17,7 £ 0,3
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Obr. 5.: Graf vyslednych hodnét kyslikového Cisla
vzoriek A,B C, D, E [21]

Metoda “Oxygen Index” OI je v sucasnosti jedna z

najdolezitejSich  zakladnych skusok laboratorneho
stanovenia  relativnej  horlavosti  polymérnych
materidlov. Koncentracia kyslika za normalnych
podmienok pri poziari neprevySuje 21 [o0bj.%],

predpoklada sa, ze latky, ktoré budu mat’ OI vicsie ako
21 [obj.%] nebudu horiet. Z vyslednych nameranych
hodnét kyslikového Eisla - OI, ktoré boli spracované do
tabul’ky 5 a obrazku 5 — grafu, mézeme konstatovat, ze
najvyssiu hodnotu kyslikového ¢isla mala vzorka A :
hodnotu kyslikového ¢isla mala vzorka E :17,7 [obj.%)] -
toaletny papier, vyrobeny peroxidovym bielenim [21].
Hodnoty kyslikového ¢&isla s u vsetkych vzoriek
mensie ako 21[obj.%], na zéklade ¢oho usudzujeme, ze
vSetky vzorky su horlavé [21]. Vzorky A, B a to vzorka
A: 19,7 [0bj.%] - zberovy papier - skupina C a vzorka
B: 18,8 [0bj.%] - zberovy papier - skupina B mali vyssie
hodnoty kyslikového ¢isla, pravdepodobne pritomnost
tlaciarenskej farby vyrazne ovplyvnila ich hodnoty [21].
Vzorka C: 18,3 [0bj.%] - toaletny papier vyrobeny bez
bielenia mala hodnotu kyslikového ¢isla vyssiu ako
vzorky D a E a to vzorka D: 18,1 [0bj.%] - toaletny
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papier vyrobeny enzymatickym bielenim a vzorka E:
17,7 [0bj.%] - toaletny papier, vyrobeny peroxidovym
bielenim, pravdepodobne intenzivnejSie  bieliace
procesy znizuju hodnoty kyslikového ¢isla — Ol,
zvySuju horlavost’ konecnych tissue vyrobkov [21].
Vzorka D: 18,1 [0bj.%] - toaletny papier vyrobeny
enzymatickym bielenim mala hodnotu kyslikového ¢isla
vyssiu ako vzorka E: 17,7 [0bj.%] - toaletny papier,
vyrobeny peroxidovym bielenim, na zaklade coho
moézeme predpokladat, ze pouzitie enzymu ako
bieliaceho prostriedku v porovnani s peroxidom vodika
v procese vyroby tissue produktov zniZuje horlavost
konec¢nych tissue vyrobkov — konkrétne toaletného
papiera [21].

ZAVER

Tissue vyrobky najmid: toaletny papier,
hygienické vreckovky, kuchynské utierky a iné vyrobky
nachadzaji Siroké uplatnenie v nasich doméacnostiach.
V stcasnosti si uz bez nich nevieme ani predstavit’ nas
bezny zivot. Poziarne nebezpecenstvo technologickych
procesov predstavuje vyluCenie moznosti vzniku
poziaru za normalneho prevadzkového stavu. V pripade
neobvyklych prevadzkovych stavov alebo havarijného
stavu je dolezité vylacéit alebo obmedzit moznosti
vzniku poziaru na najniz§iu mozni mieru. ZniZenie
horlavosti koneénych tissue vyrobkov na zaklade
zmeny bieliacich prostriedkov prispieva k celkovému
zvySeniu ochrany pred poziarmi v technologickom
procese vyroby papierenskych produktov. Skumanim

poziarno-technickych charakteristik upravenych
vyrobkov na baze polymérnych celul6zovych
materidlov  je  mozné  prispiet  k zvySovanie

protipoziarnej bezpecnosti v technologickych procesoch

ich vyroby askladovania vrbéznych stavebnych
objektoch.
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