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Predhovor 7

Predhovor

VidZeny citatelia, do rik sa Vdm dostdva vysokoskolskd uc¢ebnica s ndzvom ,Zistovanie
pricin vzniku poziarov“. Podnetom pre jej napisanie a vydanie bol dlhodoby nedostatok
edukacnej a odbornej literatiry v predmetnej problematike v slovenskom jazyku. Prob-
lematika zistovania pric¢in vzniku poziarov patri medzi najzloZitejSie a najkomplexnejsie
v oblasti ochrany pred poZiarmi. Tdto problematika sa svojim rozsahom ¢iasto¢ne prelina
so stidnym inZinierstvom, kriminalistikou a trestnym prdavom. Okrem toho zistovanie
pricin vzniku poziarov vychddza z dynamiky rozvoja poziaru, chémie (predovietkym ché-
mie horenia a analytickej chémie), fyziky (predovéetk)?m prenosu tepla), elektrotechniky,
strojdrskeho inZinierstva, matematiky a dalSich vednych odborov. Nasledkom uvedeného
Sirokého zamerania neexistuje v Slovenskej republike jedno pracovisko, ktoré by dokdzalo
samostatne, bez poznatkov inych pracovisk, riesit komplexne a vy¢erpdvajticim sposobom
zistovanie pricin vzniku poZiarov. Z uvedeného dévodu sa na vytvoreni predkladanej
publikdcie podielal kolektiv autorov zo Slovenskej technickej univerzity v Bratislave
a Technickej univerzity vo Zvolene, ktorého ¢lenovia sa dlhodobo a systematicky venujui
problematike zistovania pric¢in vzniku poZiarov a oblastiam s nim priamo stvisiacimi.

Predkladand vysokoskolskd u¢ebnica je urc¢end predovietkym posluchd¢om univerzit
vietkych troch stupnov v §tudijnych programoch:

e Protipoziarna ochrana a bezpecnost v §tudijnom odbore 8.3.6 Zachranné sluzby
na Drevdrskej fakulte Technickej univerzity vo Zvolene,

e Integrovand bezpecnost v Studijnom odbore 8.3.5 Bezpecnost a ochrana zdravia pri
prdci na Materidlovotechnologickej fakulte Slovenskej technickej univerzity v Brati-
slave,

e Zdichranné sluzby v $tudijnom odbore 8.3.6 Zachranné sluzby na Fakulte bezpec-
nostného inZinierstva Zilinskej univerzity v Zilne.

Koépie listov odporticajiicich predkladant publikdciu ako vysokoskolskd u¢ebnicu
pre citované §tudijné programy na uvedenych univerzitdch, od prisluinych garantov, si
uvedené v prilohe A tejto vysokoskolskej uc¢ebnice.

Okrem posluchdc¢ov univerzit prinesie predkladand publikdcia cenné tdaje aj pre
osoby zaoberajtice sa zistovanim pric¢in vzniku poZiarov v praxi. Predovietkym sa jednd
o zistovatelov pricin vzniku poZiarov v Hasi¢skom a zaichrannom zbore MV SR, sidnych
znalcov z odvetvia zistovanie pric¢in vzniku poZiarov a policajnych vySetrovatelov.

PredloZend publikdcia je vystupom rieSenia projektu Kultirnej a edukacnej grantovej
agentiry Ministerstva §kolstva, vedy, vyskumu a §portu Slovenskej republiky, pre projekt
¢. 002STU-4/2013 s ndzvom »Vybudovanie vyu¢bového laboratéria pre rekonstrukciu
poziarov v laboratérnej mierke®, ktory bol rieSeny Ustavom bezpecnosti, environmentu
a kvality Materidlovotechnologickej fakulty Slovenskej technickej univerzity v Bratislave
a Katedrou protipoZiarnej ochrany Drevdrskej fakulty Technickej univerzity vo Zvolene.

Autori
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Uvod

Zistovanie pricin vzniku poZiarov méze byt definované ako vysokoodborna ¢innost,
ktorej cielom je na zdklade faktov o konkrétnom poziari a znamych zdkonitosti z oblasti
prenosu tepla, reakcie materidlov na poziar (teplo), dynamiky rozvoja poZiaru a pripadne
z dalsich vednych odborov, vedeckymi metédami zistit miesto a pric¢inu vzniku poZiaru.
Za pri¢inu vzniku poziaru sa povazuji okolnosti, ktoré zapricinili vzdjomnu interakciu
medzi oxida¢nym prostriedkom, inicia¢nym zdrojom a prvou zapdlenou ldtkou z ktorej
sa poZziar rozsiril.

Zistovanie pricin vzniku poZiarov kladie mimoriadne vysoké naroky na odborné ve-
domosti a praktické skiisenosti zistovatela. Pre zistovanie pri¢in vzniku poZiarov si okrem
postupu samotného zistovania pricin vzniku poziarov potrebné vedomosti z vybranych
préavnych predpisov (najmé na tseku ochrany pred poziarmi a trestny zdkon), prirodnych
vied (najma chémia a fyzika) a technickych vied (predovietkym elektrotechnika a strojné
inZinierstvo).

V predkladanej publikdcii si uvedené poznatky potrebné k samostatnému vyko-
ndvaniu zistovania pri¢in vzniku poZiarov spracované v 12 kapitoldch: pravne aspekty
zistovania pri¢in vzniku poZziarov, inicidcia poZziaru a inicia¢né zdroje, horlavé ldtky,
oxida¢né prostriedky, chémia horenia, dynamika rozvoja vnitorného poziaru, riadenie
dymu, stopy po poZiari a odber vzoriek, laboratérna analyza vzoriek, poziarnotechnické
vlastnosti ldtok a ich vyuZitie v procese zistovania pric¢in vzniku poZiarov, stanovenie
pric¢iny vzniku poZiaru a $tatistika poziarovosti.






Pravne aspekty zistovania
pricin vzniku poziarov

Zistovanie pric¢in vzniku poZiarov je ¢innost, ktorej cielom je zistit miesto a pricinu
vzniku poZiaru, okolnosti ktoré mali vplyv na jeho vznik, Sirenie a dopad na Zivoty a zdravie
fyzickych osob, tihyn zvierat alebo na Zivotné prostredie.

PoZar je definovany v § 2 ods. 1 zdkona ¢. 314/2001 Z. z. o ochrane pred poZiarmi
ako kazdé neziaduce horenie, pri ktorom st bezprostredne ohrozené Zivoty alebo zdravie
fyzickych osob alebo zvierat, majetok alebo Zivotné prostredie, pri ktorom vznikaji skody
na majetku, Zivotnom prostredi alebo ktorého ndsledkom je zranend alebo usmrtend
fyzickd osoba alebo zviera.

V tvode tejto kapitoly je potrebné definovat rozdiel medzi odbornym terminom
zistovanie pri¢in vzniku poziarov a vy$etrovanie poziarov. Dalej definovany rozdiel medzi
zistovanim pric¢in vzniku poZiarov a vySetrovanim poZiarov je potrebné chdpat striktne
v podmienkach pravnych predpisov platnych v Slovenskej republike, nakolko predovset-
kym v anglosaskych $tdtoch je zauZivand odlisnd terminoldégia. Problematika rozdielnosti
v terminol6gii medzi pravnymi predpismi a technickymi normami platnymi v Slovenskej
republike a vanglosaskych Stdtoch je o to zdvaznejSou, Ze v Slovenskej republike dlhodobo
chyba vedeckd a odbornd literatiira z oblasti zisfovania pricin vzniku poZiarov. Nasledkom
tohto nedostatku dochddza k preberaniu poznatkov z odbornej literatiiry a technickych
noriem vyddvanych najma v Spojenych §tatoch americkych a Spojenom kralovstve Velkej
Britdnie a Severného Irska. Nekritické preberanie terminolégie z uvedenych prameriov
je ¢astym zdrojom nepresnosti.

Nasledujtice casti tejto kapitoly sa budi odvoldvat na pravne predpisy platné v Slo-
venskej republike. Pokial nebude vyslovne uvedené inak, bude pod pravnym predpisom
myslené vzdy jeho platné znenie (tzn. pravny predpis v znenf jeho zmien a doplnkov).

1.1.
VysSetrovanie poziarov

Pred samotnym definovanim vySetrovania poZiarov je potrebné definovat trestny ¢in
a uviest vybrané ustanovenia zdkona ¢. 300/2005 Z. z. (trestny zdkon). V § 8 je definova-
ny trestny ¢in, ako protiprdvny ¢in, ktorého znaky st uvedené v tomto zdkone, ak tento
zdkon neustanovuje inak. V zmysle § 9 citovaného zdkona sa trestny ¢in deli na preé¢in
a zlo¢in. Podla § 10 ods. 1 je precin:
a) trestny ¢in spachany z nedbanlivosti alebo
b) umyselny trestny ¢in, za ktory tento zdkon v osobitnej ¢asti ustanovuje trest odiatia

slobody s hornou hranicou neprevysujicou pat rokov.
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Podla § 11 ods. 1 citovaného zdkona je zloc¢in timyselny trestny ¢in, za ktory tento
zdkon v osobitnej ¢asti ustanovuje trest odiiatia slobody s hornou hranicou trestnej sadzby
prevysujicou pat rokov. Podla § 11 ods. 3 zlocin, za ktory tento zdkon ustanovuje trest
odnatia slobody s dolnou hranicou trestnej sadzby najmenej desat rokov, sa povazuje
za obzvlast zavazny.

Trestny ¢in moéze byt spichany imyselne alebo z nedbanlivosti. Podla § 15 trestného
zdkona je trestny ¢in spachany imyselne, ak pachatel:

a) chcel sposobom uvedenym v tomto zdkone porusit alebo ohrozit zdujem chraneny
tymto zakonom, alebo

b) vedel, 7e svojim konanim moZe také porusenie alebo ohrozenie sposobit, a pre pri-
pad, Ze ho spdsobi, bol s tym uzrozumeny.

Podla § 16 trestného zdkona je trestny ¢in spachany z nedbanlivosti, ak pachatel:

a) vedel, Ze moZe spdosobom uvedenym v tomto zdkone porusit alebo ohrozit zdujem
chrdneny tymto zdkonom, ale bez primeranych dévodov sa spoliehal, Ze také poru-
Senie alebo ohrozenie nespdsobi, alebo

b) nevedel, Ze svojim konanfm méZe také porusenie alebo ohrozenie sposobit, hoci
o tom vzhladom na okolnosti a na svoje osobné pomery vediet mal a mohol.

V zdkone €. 300/2005 Z. z. je priamo poZiar uvedeny v § 284, 286 a 315.

Podla § 284 ods. 1 trestného zdkona sa za trestny ¢in povaZuje konanie osoby ktorad
dmyselne:

a) vydd Iudi do nebezpecenstva smrti alebo tazkej ujmy na zdravi alebo cudzi majetok
do nebezpecenstva §kody velkého rozsahu tym, Ze spdsobi poziar alebo povoderi,
alebo poruchu, ¢i havdriu prostriedku hromadnej prepravy osob, alebo skodlivy tici-
nok vybusnin, plynu, elektriny, radioaktivity alebo inych podobne nebezpeénych l4-
tok alebo sil, alebo sa dopusti iného podobného nebezpeéného konania (vieobecné
nebezpecenstvo), alebo

b) vieobecné nebezpecenstvo zvysi alebo stazi jeho odvrdtenie alebo zmiernenie.

Umyselné zaloZenie (sposobenie) poziaru teda v zmysle § 284 trestného zdkona patri
medzi imyselné trestné ¢iny oznacované ako vieobecné nebezpecenstvo.

Podla § 285 ods. 1 trestného zdkona sa za trestny ¢in povazuje konanie osoby, ktord
z nedbanlivosti sposobi alebo zvysi vieobecné nebezpecenstvo, alebo stazi jeho odvratenie
alebo zmiernenie.

Podla § 286 ods. 1 pism. d) trestného zdkona sa za trestny ¢in povazuje tmyselné
ohrozenie prevadzky verejného ochranného zariadenia proti poziaru, povodni alebo
inej mimoriadnej udalosti.

Podla § 315 ods. 1 trestného zdkona sa za trestny ¢in povazuje konanie osoby, ktord
v timysle poskodit tstavne zariadenie alebo obranyschopnost Slovenskej republiky:

a) vydd skupinu osdb do nebezpedenstva smrti, tazkej ujmy na zdravi alebo cudzi maje-
tok do nebezpecenstva $kody velkého rozsahu tym, Ze spdsobi poZiar alebo povoden,
alebo poruchu, ¢i havdriu prostriedku hromadnej prepravy oséb, alebo skodlivy tici-
nok vybusnin, plynu, elektriny, rddioaktivity alebo inych podobne nebezpec¢nych
latok alebo sil, alebo nebezpecenstvo zvysi, alebo stazi jeho odvrdtenie alebo zmier-
nenie, alebo

b) dopusti sa iného podobného nebezpeéného konania.

Takéto konanie sa v zmysle § 315 trestného zdkona oznacuje ako zdskodnictvo.

Umyselné zaloZenie poziaru, ktorého cielom je usmrtenie alebo sposobenie tazkej
ujmy na zdravi oso6b alebo sposobenie §kody velkého rozsahu na cudzom majetku alebo
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poskodenie dstavného zariadenia alebo obranyschopnosti Slovenskej republiky je vzmysle

§ 284 a § 315 trestného zdkona imyselny trestny ¢in. Zanedbanie povinnosti, ktoré ma

za nasledok vznik poziaru splitajiiceho definiciu vieobecného nebezpecenstva je v zmysle

§ 285 ods. 1 trestného zikona trestni ¢in z nedbanlivosti.

Trestné ¢iny v stvislosti s poziarom vsak nemusia byt nutne spojené len s jeho sp6-
sobenim (imyselnym alebo netimyselnym). Napr. podla § 158 trestného zdkona sa trest-
ného ¢inu dopusti ten, kto inému z nedbanlivosti ubliZi na zdravi tym, Ze porusi déleziti
povinnost vyplyvajiicu z jeho zamestnania, postavenia alebo funkcie uloZeni mu podla
zdkona. Zanedbanie doleZitej zdkonnej povinnosti (napr. zanedbanie povinnosti stanovenej
§ 5 pism. b) — udrziavanie trvalo volnych tdnikovych ciest zakona ¢. 314/2001 Z. z.), ktoré
v pripade poziaru (bez ohladu na pri¢inu jeho vzniku) md za ndsledok ubliZenie inému
na zdravi, je v zmysle § 158 trestného zdakona trestnym ¢inom.

Sposobenie poziaru moézZe okrem toho byt spojené s imyslom spachat iny trestny ¢in,
napr. poistovaci podvod v zmysle § 223 trestného zdkona alebo s iimyslom zakryt alebo
stazit vySetrenie iného (€asto zdvaznejSieho) trestného ¢inu, napr. ukladnej vrazdy alebo
vrazdy podla § 144 a § 145 alebo sprenevery podla § 213 trestného zdkona.

Trestné ¢iny v Slovenskej republike vySetruju organy ¢inné v trestnom konani za ktoré
savzmysle § 10 ods. 1 zdkona ¢. 301/2005 Z. z. (trestny poriadok) povazuji prokurdtor
a policajt. Podla § 10 ods. 8 trestného poriadku sa policajtom rozumie:

a) vySetrovatel Policajného zboru,

b) vySetrovatel finanénej sprdvy (ak ide o trestné ¢iny v suvislosti s porusenim colnych
predpisov alebo dariovych predpisov v oblasti dane z pridanej hodnoty pri dovoze
a spotrebnych dani),

c) povereny prislusnik Policajného zboru,

d) povereny prislusnik vojenskej policie (v konani o trestnych ¢inoch prislusnikov
ozbrojenych sil),

e) povereny prislusnik Zboru vizenskej a justi¢nej straze (v konani o trestnych ¢inoch
prislusnikov Zboru vizenskej a justi¢nej straZe a v objektoch Zboru vazenskej a jus-
ti¢nej straZe aj jeho zamestnancov a o trestnych ¢inoch os6b vo vykone odnatia slo-
body alebo vo vizbe),

f) povereny prislusnik finan¢nej spravy (ak ide o trestné ¢iny spachané v suvislosti s po-
ru$enim colnych predpisov alebo danovych predpisov v oblasti dane z pridanej hod-
noty pri dovoze a spotrebnych dani),

g) velitel ndmornej lode v konani o trestnych ¢inoch spachanych na tejto lodi.

Zistovanie pri¢in vzniku poziarov moéze byt v zmysle tejto podkapitoly povazované
za sticast vySetrovania poZiarov (sic¢astou vySetrovania poziaru je zistenie jeho priciny).

Okrem trestnych ¢inov sa osoby v stivislosti so vznikom poZiaru alebo zanedbanim
povinnosti stvisiacich s ochranou pred poZiarmi mo6zu dopustit priestupku. Priestupok
definuje § 2 ods. 1 zdkona ¢. 372/1990 Zb. ako zavinené konanie, ktoré porusuje alebo
ohrozuje zdujem spoloc¢nosti a je za priestupok vyslovne oznacené v tomto alebo inom
zdkone, ak nejde o iny spravny delikt postihnutelny podla osobitnych pravnych predpisov,
alebo o trestny ¢in.

Priestupky vyplyvajiic z porusenia povinnosti stanovenych zdkonom ¢. 314/2001 Z. z.
riesia prislusnici HaZZ na zaklade § 59 a § 61 citovaného zdkona.
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1.2.
Zistovanie pri€in vzniku poziarov

Zistovanie pricin vzniku poziarov vykonadvaju prisluinici Hasi¢ského a zachranné-
ho zboru Slovenskej republiky na zdklade § 25 ods. 1 pism. d) zdkona ¢. 314/2001 Z. z.
o ochrane pred poziarmia § 41 ods. 1 vyhl. MV SR €. 121 /2002 Z. z. o poZiarnej prevencii.
Zistovanie pri¢in vzniku poziarov Hasi¢skym a zichrannym zborom Slovenskej republiky
je vzmysle § 25 ods. 1 pism. d) zdkona ¢. 314/2001 Z. z. moZné povaZovat za jeden zo
sposobov vykonu $tdtneho poziarneho dozoru.

V zmysle § 25 ods. 2 zdkona ¢. 314/2001 Z. z. je orgdn vykondvajici §tdtny poZiarny
dozor opravneny vstupovat do objektov a zariadeni pravnickej osoby alebo fyzickej oso-
by — podnikatela na ticely vykondvania protipoziarnej kontroly alebo zistovania pricin
vzniku poZiarovv sprievode poverenej osoby a pozadovat potrebni sti¢innost od vedticich
a ostatnych zamestnancov pravnickej osoby a fyzickej osoby — podnikatela.

Zistovanie pricin vzniku poZiaru vykondva:

e Ministerstvo vnttra SR v obzvldst zdvaznych pripadoch (§ 26 ods. 1 pism. f) zdkona
¢ 314/2001 Z. z.),

e tzemne prislusné krajské riaditelstvo HaZZ v zdvaznych pripadoch (§ 27 pism. e)
zdkona ¢. 314/2001 Z. z.),

e tzemne prisluiné okresné riaditelstvo HaZZ v pripadoch, ktoré nepatria do pésob-
nosti Ministerstva vnitra ani tizemne prislusného krajského riaditelstva HaZZ (§ 28
zdkona ¢. 314/2001 Z. z.).

Vykon ¢innosti zistovania pric¢in vzniku poziarov Hasi¢skym a zdchrannym zborom
upravuji okrem vSeobecne zdviznych pravnych predpisov (zdkon ¢. 314/2001 Z. z.
a vyhl. MV SR ¢ 121/2002 Z. z.) interné predpisy, konkrétne pokyn prezidenta HaZZ
¢ 60/2002 v zneni pokynu prezidenta HaZZ ¢. 25,/2005 (v dalsich ¢astiach bude pokynom
prezidenta HaZZ ¢. 60/2002 myslené jeho platné znenie). Podla ¢l. 2 ods. 10 v prilohe
¢ 1k pokynu prezidenta HaZZ ¢. 60,/2002 sa za obzvlast zavazny pripad pozZiaru povazuje
poZiar pri ktorom:

a) boli usmrtené najmene;j tri osoby, alebo

b) bolo zranenych najmenej desat 0s6b, alebo

c) vznikla priama $koda v sume 331 939 Eur a viac.

Zistovanie pri¢in obzvldst zavazného pripadu poZiaru zabezpecuje Ministerstvo
vniitra SR (Prezidium HaZZ) formou poZiarnotechnickej expertizy.

PodIa ¢l. 1 ods. 7 pism. b) v prilohe ¢. 1 k pokynu prezidenta HaZZ ¢. 60/2002 sa
za zavainy pripad poZiaru povazuje najma poziar, pri ktorom:

1. bola usmrtend najmenej jedna osoba, alebo

2. boli zranené najmenej tri osoby, z ktorych aspon jedna bola zranend tazko alebo
smrtelne, alebo

3. vznikla priama $koda v sume 99 581 Eur a viac.

Zistovanie pricin vzniku zavazného pripadu poZiaru zabezpecuje tizemne prisluiné
krajské riaditelstvo HaZZ formou poZiarnotechnickej expertizy.

Podla ¢l. 2 ods. 1 v prilohe ¢&. 1 k pokynu prezidenta ¢. 60/2002 tizemne prisluiné
okresné riaditelstvo HaZZ zabezpecuje zistovanie pri¢in vzniku poziarov a ich postdenie:
a) prislusnikom zmenovej sluzby formou spravy o zasahu,

b) zistovatelom formou odborného posudku,
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c) prislusnikom zo zmenovej sluzby (velitel zmeny alebo velitel druzstva) formou ziste-
nia udajov potrebnych na spracovanie odborného posudku a Statisticku evidenciu
poZiaru.

V zmysle ¢l. 2 ods. 1 pism. a) v prilohe ¢. 1 k pokynu prezidenta HaZZ ¢. 60,/2002
zabezpecuje tizemne prislusné okresné riaditelstvo HaZZ zistovanie pri¢in vzniku po-
ziarov prislusnikom zmenovej sluzby formou spravy o zdsahu pri poZiaroch pri ktorych
vznikla priama $koda menej ako 331 Eur alebo priama $koda nebola vy¢islend, ale mozno
predpokladat, 7e je nizsia ako 331 Eur, ak poziar vznikol v nasledovnych priestoroch
uvedenych v prilohe ¢. 2 k citovanému pokynu:

a) polnohospoddrske plochy (obilie na koreni, slama na riadkoch; strnisko, slama pri
stohovani, stohy slamy, krmoviny, neobhospodarované polnohospodarske plochy),

b) prirodné prostredie (lesny porast, travnaty porast, medza, Zelezni¢ny ndsyp; zvriok,
sad; park; travnatd plocha, zdhrada; vinohrad, volnd skladovacia plocha, camping,
cesta; jarok, parkovisko; odstavna plocha),

c) sklddky a zber odpadu (sklddky odpadov a odpadkov, odpadkovy kontajner; nddoba).

V zmysle poziadaviek ¢l. 2 ods. 1 pism. b) v prilohe ¢&. 1 k pokynu prezidenta HaZZ
¢. 60/2002 zabezpecuje dzemne prislusné okresné riaditelstvo HaZZ zistovanie pricin
vzniku poziarov zistovatelom formou odborného posudku v ostatnych pripadoch.

V zmysle poziadaviek ¢l. 2 ods. 1 pism. c) v prilohe ¢. 1 k pokynu prezidenta HaZZ
¢. 60/2002 zabezpecuje tdzemne prislusne okresné riaditelstvo HaZZ zistovanie pricin
vzniku poZiarov formou zistenia tidajov potrebnych na spracovanie odborného posudku
a §tatistickd evidenciu poziarov prislusnikom zmenovej sluzby (velitel zmeny alebo velitel
druzstva) v pripade poZiaru, ktorého vznik bol ohldseny v dobe mimo sluzobného ¢asu
zistovatela, ak jeho ndsledkom vznikla priama $koda s vySkou v intervale od 331 Eur
do 3319 Eur (vrdtane).

Obsah odborného posudku o pri¢ine vzniku poziaru alebo poziarnotechnickej
expertizy je uvedeny v § 41 ods. 3 vyhl. MV SR ¢. 121,/2002 Z. z. a v prilohe &. 5 k pokynu
prezidenta HaZZ ¢. 60/2002.

V zmysle § 41 ods. 3 vyhl. MV SR ¢&. 121/2002 Z. z. obsahom odborného posudku
o pri¢ine vzniku poZiaru alebo poZiarnotechnickej expertizy si najma:

a) okolnosti, podmienky a ¢asové tidaje o vzniku a §ireni poziaru,

b) miesto a pri¢ina vzniku poziaru,

c) vyhodnotenie poruienia opatren{ a povinnosti podla osobitnych predpisov vratane
ndvrhu na uloZenie sankcie podla § 59 a 61 zdkona ¢. 314/2001 Z. z.

V zmysle prilohy ¢ 5 k pokynu prezidenta HaZZ ¢&. 60/2002 odborny posudok
alebo sprdva o vysledku poZiarnotechnickej expertizy o pri¢ine a o okolnostiach vzniku
poziaru obsahuje:

a) zdkladné udaje o poziari,

) popis situdcie pred vznikom a v ¢ase spozorovania poZiaru,

=3

) miesto (ohnisko) vzniku poZiaru,

o

o

) vysledky skugok so vzorkami,

) pri¢ina vzniku poziaru,

faktory ovplyviiujtice $irenie poziaru,

faktory ovplyviiujiice evakudciu osob,

h) vyhodnotenie organiza¢ného zabezpecenia ochrany pred poZiarmi a poruSenia

©w oo

predpisov o ochrane pred poziarmi.
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Ucel zistovania pricin vzniku poziarov vykonavany Hasi¢skym a zdichrannym zborom
uvddza § 41 ods. 4 vyhl. MV SR ¢. 121/2002 Z. z., v zmysle ktorého sa odborné posudky
o pric¢indch vzniku poZiarov a poZiarnotechnické expertizy vyuzivaji najma na urcenie
protipoziarnych opatrenf a pri vypractivani rozborov poziarovosti.

Okrem prisluinikov HaZZ, ktory vykonavaju zistovanie pri¢in vzniku poZziarov na za-
klade zdkona NR SR ¢. 314/2001 Z. z. a vyhlasky MV SR ¢. 121/2002 Z. z., vykondvaju
zistovanie pricin vzniku poZiarov aj znalci z odboru 32 00 00 poziarna ochrana a odvetvia
32 02 00 zistovanie pricin vzniku poziarov v zmysle instrukcie MS SR ¢. 12/2005. Znalci
vykondvaju znaleckd ¢innost na zdklade a spdsobom upravenym zdkonom ¢. 382/2004 Z. z.
o znalcoch, tlmo¢nikoch a prekladateloch a o zmene a doplneni niektorych zakonov
a vyhl. MS SR ¢. 490/2004 Z. z. ktorou sa vykondva zdkon ¢. 382/2004 Z. z. o znalcoch,
tlmoc¢nikoch a prekladateloch a o zmene a doplneni niektorych zdkonov.

V zmysle § 16 ods. 1 zdkona ¢. 382/20004 7. z. je znaleckd ¢innost §pecializovand
odbornad ¢innost vykondvand za podmienok ustanovenych tymto zdkonom znalcami
pre zaddvatela. Ukonmi znaleckej ¢innosti st najma znalecky posudok a jeho doplnok,
odborné stanovisko alebo potvrdenie a odborné vyjadrenie a vysvetlenie.

Zistovanie pric¢in vzniku poziarov vykondvaji znalci formou znaleckého posudku.

Podla § 2 ods. 1 zdkona ¢&. 382/2004 7. z. je znalec fyzickd osoba alebo pravnickd
osoba splnomocnend §taitom na vykondvanie ¢innosti podla tohto zdkona, ktora:

a) ja zapisand v zozname znalcov alebo
b) nezapisand v tomto zozname, ak je ustanovend za znalca podla § 15 citovaného zdko-
na.

Podla § 2 ods. 2 citovaného zdkona, vykondva znalec zapisany v zozname znalcov svoju
¢innost pre sid, iny orgdn verejnej moci, fyzickd osobu alebo pravnicki osobu (sihrnne
oznacovanych ako zaddvatel). Podla § 2 ods. 3 citovaného zdkona, znalec nezapisany v zo-
zname znalcov mozZe vykondvat svoju ¢innost len pre sid alebo iny organ verejnej moci.

Podla § 5 ods. 1 Ministerstvo spravodlivosti SR zapi§e do 60 dni od dorucenia pi-
somnej ziadosti o zdpis fyzickid osobu do zoznamu znalcov, ktora:

a) je sposobild na pravne tikony v plnom rozsahu,
b) je bezihonnd,

@]

) ziskala vzdelania v odbore, ktory je predmetom pisomnej Ziadosti o zdpis,

o

) skoncila osobitné vzdeldvanie o sposobe vykonu ¢innosti podla tohto zdkona (od-

borné minimum),

e) vykondva prax v odbore, ktory je predmetom ¢innosti, v trvani najmenej sedem ro-
kov,

f) zlozila skiisku z odboru alebo odvetvia, ktoré je predmetom Zziadosti o zapis a ktorou
preukazuje svoju odbornt sposobilost (odbornd skugka),

g) uspesne skoncila $pecializované vzdeldvanie, ak ide o zdpis do zoznamu pre odbor
alebo odvetvie, v ktorom je takéto vzdeldvanie ustanovené vykondvacim predpisom,

h) md materidlne vybavenie postacujiice na vykon ¢innosti v odbore alebo odvetvi, kto-
ré je predmetom pisomnej Ziadosti o zapis,

i) nebola v poslednych troch rokoch pravoplatne vy¢iarknutd zo zoznamu podla § 27
ods. 3 pism. d) tohto zdkona alebo jej nebol ulozeny zdkaz ¢innosti podla § 27 ods. 3
pism. c) tohto zdkona,

j) zlozila slub.

PodIa § 15 ods. 1 zdikona ¢. 382/2004 7. z. v konani pred stidom alebo inym orga-
nom verenej moci mozno ustanovit za znalca aj osobu, ktord nie je zapisand v zozname,

ak s ustanovenim suhlasi a:
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a) v prislusnom odbore alebo odvetvi nie je zapisand Ziadna ind osoba alebo
b) osoba zapisand v zozname nemoéze tkon vykonat alebo vykonanie tikonu by bolo
spojené s neprimeranymi tazkostami alebo nakladmi.

Okrem uvedenych pripadov, je zistovanie pricin vzniku poZiarov mozné vykonavat aj
na zdklade zdkona ¢. 473/2005 Z. z. o poskytovani sluzieb v oblasti sikromnej bezpeénosti
a o zmene a doplneni niektorych zdkonov (zdkon o sikromnej bezpe¢nosti).

Podla § 2 ods. 1 citovaného zakona st druhy bezpec¢nostnej sluzby:

a) strdzna sluzba,

b) profesiondlna cezhrani¢nd preprava eurovej hotovosti cestnou dopravou,

c) detektivna sluzba,

d) odbornd priprava a poradenstvo.

V zmysle § 4 ods. 1 citovaného zdkona, detektivnou sluzbou je:

a) hladanie osoby,

b) hladanie majetku,

c) ziskavanie uidajov, ktoré mozu shizit ako dokazny prostriedok v konani pred stiidom
alebo sprdavnym organom,

d) ziskavanie idajov o osobnom stave fyzickej osoby a ziskavanie informdcii o konan{
fyzickej osoby alebo pravnickej osoby alebo o ich majetkovych pomeroch,

e) ziskavanie informdcif v stivislosti s vymdhanim pohladavky alebo,

f) ziskavanie tidajov o protiprdvnom konani ohrozujiicom obchodné tajomstvo.

Pod pismeno c) (ziskavanie tdajov, ktoré mozu slizit ako doékazny prostriedok
v konanf pred sidom alebo spravnym organom) mézu byt zaradené aj ¢innosti spojené
so zistovanim pricin vzniku poZiarov. Tdto ¢innost sa vykonadva v silade so zdkonom
¢. 473/2005 7. z. a vyhl. MV SR ¢. 634/2005 Z. 7.

Okrem uvedenych pripadov, ked zistovanie pri¢in vzniku poziarov upravuju pravne
predpisy platné v Slovenskej republike, je potrebné dodat, 7e zistovanie pri¢in vzniku
poziarov mézu vykondvat aj pravnické osoby, fyzické osoby — podnikatelia a fyzické osoby.
Moz7nost vykondvat zistovanie pricin vzniku poZiarov pravnickymi osobami, fyzickymi
osobami — podnikatelmi a fyzickymi osobami vyplyva z ¢l. 2 ods. 3 zdkona ¢. 460,/1992
Zb. (Ustava Slovenskej republiky) podla ktorého kazdy mo6ze konat, ¢o nie je zdkonom
zakdzané a nikoho nemozno niitit, aby konal nieco, ¢o zdkon neukladd. Zistovanie pri¢in
vzniku poziarov na zdklade citovaného pravneho predpisu je mozné vykondvat predovset-
kym pre internu potrebu. Zistovanie pri¢in vzniku poziarov pre interni potrebu sa tyka
predovsetkym pravnickych osoéb, ktoré mézu takto ziskané idaje vyuzit predovsetkym pri
tvorbe a novelizdcii internych predpisov.

1.3.
Terminolégia v oblasti zistovania pri¢in vzniku
poziarov v NFPA 921:2014

Ako bolo uvedené viivode tejto kapitoly, medzi odbornou terminolégiou v zistovani
pri¢in vzniku poziarov v Slovenskej republike a v anglosaskych Statoch existuje viacero
vyznamnych rozdielov. Nakolko do nasej odbornej literatiiry z oblasti zistovanie pricin
vzniku poZiarov su ¢asto preberané poznatky z anglosaskych Stdtov je tdto podkapitola
zamerand na prehlad terminolégie pouzivanej v Spojenych $tatoch americkych. Cielom
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tejto podkapitoly je poskytnrit ¢itatelovi informadcie, potrebné pre preberanie tidajov zo
zahrani¢nej odbornej literatiiry (predovsetkym z anglosaskych $tdtov). V dalsich kapitoldch
vsak bude pouZivand terminolégia platnd v Slovenskej republike, okrem pripadov, kedy
bude na tito skutoc¢nost vyslovne upozornené. Ako reprezentativny prameni odbornej
terminolégie v oblasti zistovania pri¢in vzniku poZiarov bola zvolend technickd norma
NFPA 921:2014, ktorud vyddva Ndrodnd asocidcia poZiarnej ochrany (National Fire Pro-
tection Association), ktord je siroko pouzivand a akceptovand nie len v Spojenych statoch
americkych, ale vo vacsine vyspelych 3tdtov sveta.

Analyza poZiaru (Fire Analysis) je proces urcenia miesta vzniku, pric¢iny, spésobu
rozvoja, zodpovednosti a ked je to poZadované aj poruchovej analyzy poziaru alebo
explézie (NFPA 921:2014).

Pri¢ina poziaru (Fire Cause) si okolnosti, podmienky alebo vplyvy ktoré umoznili
spoluposobenie paliva, iniciaéného zdroja a oxida¢ného prostriedku (napr. vzduchu
alebo kyslika) za vzniku poZiaru alebo explozivneho horenia (NFPA 921:2014).

Vysetrovanie poziarov (Fire Investigation) je proces uréenia miesta vzniku, pri¢iny
a rozvoja poziaru alebo explozie.

Forenzné vedy (Forensics Science) je aplikdcia vedy na zodpovedanie otdzok pre
préavny systém (NFPA 921:2014).

Plocha vzniku poziaru (Area of Origin) je konstrukcia, ¢ast konstrukcie alebo geo-
grafickd poloha v rdmci ktorej je opodstatnené oc¢akdvat, 7Ze sa nachddza miesto vzniku
poziaru (NFPA 921:2014).

Miesto vzniku (Point of Origin) je presné miesto, v rdmci plochy vzniku poziaru,
kde vznikol pozZiar alebo explézia ndsledkom vzdjomného pdsobenia paliva a zdroja
tepla (NFPA 921:2014).

Poruchovd analyza (Failure Analysis) je logické a systematické postidenie prvku,
komponentu, zostavy alebo konstrukcie a jej umiestnenia a funkcie v systéme vykonané
za tic¢elom identifikdcie a analyzy pravdepodobnosti, pri¢in a doésledkov potencidlnych
alebo skuto¢nych portich (NFPA 921:2014).

Z porovnania terminolégie v oblasti zistovania pri¢in vzniku poZiarov v Slovenskej
republike s terminolégiou podla NFPA 921:2014 vyplyva, Ze ekvivalentnym terminom
k zistovaniu pri¢in vzniku poZiarov v zmysle pravnych predpisov platnych v Slovenskej
republike je termin Fire Investigation (vySetrovanie poZiarov) aj Fire Analysis (analyza
poZiaru).

Pre zistovanie pri¢in vzniku poziarov, ktoré nevykondvaji orgdny ¢inné v trestnom
konanf ani Hasi¢sky a zdchranny zbor je ekvivalentnym odbornym terminom Fire In-
vestigation (nakolko v zmysle definicie tdto ¢innost zahrila len uréenie miesta vzniku,
pric¢iny a rozvoja poziaru pricom, napriek slovu investigation1 v ndzve, nezahrna urcenie
zodpovednosti).

Pre vySetrovanie poZiarov vykondvané organmi ¢innymi v trestnom konani a zistova-
nie pricin vzniku poZiarov vykondvané Hasi¢skym a zichrannym zborom je ekvivalentnym
terminom Fire Analysis (nakolko v zmysle definicie tdto ¢innost zahfila uréenie miesta
vzniku, priciny, spésobu rozvoja, zodpovednosti a kde je to poZadované aj vypracovanie
poruchovej analyzy poZiaru alebo vybuchu). Pokial je v suvislosti s poZziarom podozrenie

! Na tomto mieste je potrebné upozornit, Ze anglické slovo ,Investigation” md okrem najpouziva-
nejsicho vyznamu ,vySetrovanie“ aj dalsie vyznamy, napr. ,skimanie”, ktoré v slovnom spojeni ,Fire
Investigation® lepsie vystihuje jeho vyznam.
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na spdachanie trestného ¢inu, tento je vySetrovany organmi ¢innymi v trestnom konani
a pojem vysetrovanie poZiaru moze byt stotoZneny s terminom Fire Analysis v zmysle
NFPA 921:2014 (nakolko tento termin zahffia aj uréenie zodpovednosti). Zodpovednost
za priestupky v suvislosti s poziarom riesi Hasi¢sky a zdchranny zbor a zodpovednost pri
podozreni na spachanie trestného ¢inu orgdny ¢inné v trestnom konani.

Kur¢itym otdzkam, ktoré maju stivis s mierou zodpovednosti v stivislosti s poZiarom
sa mo6zu vyjadrit v znaleckom posudku aj znalci z odvetvia 32 02 00 zistovanie pric¢in po-
ziarov, pripadne znalci z odboru 32 00 00 poziarna ochrana, vykondvajtici svoju ¢innost
na zdklade zdkona ¢. 382/2004 Z. z. a vyhl. MS SR ¢. 490/2004 7. 7., preto 3j ich ¢innost
moze byt v zmysle terminolégie NFPA 921:2014 povazovana za Fire Analysis. Rovnako
osoby vykondvajiice pdtranie podla zikona ¢. 473/2005 Z. z. a vyhl. MV SR ¢. 634/2005
7. z. mo6zu ziskavat idaje, ktoré mozu shizZit ako dokazovy prostriedok v konani pred stidom
alebo spravnym orgdnom o miere zodpovednosti v stvislosti s poziarom. Ekvivalentny
termin pre takiito ¢innost v zmysle NFPA 921:2014 je takisto Fire Analysis.
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Iniciacia poziaru a iniciacné zdroje

NajdolezitejSou fazou rozvoja poziaru je jeho inicidcia, nakolko ak nedojde k inicidcii
nevznikne ani samotny poziar (Babrauskas 2003). Uvedeny zdver plati zvlast pri zistovani
pric¢in vzniku poziaru, ktorého hlavnym cielom je zistit miesto vzniku a pri¢inu poZiaru.
Kazdy poziar vznikne v konkrétnom case posobenim konkrétneho inicia¢ného zdroja
na konkrétnu horlavi ldtku (palivo) za pritomnosti oxida¢ného prostriedku. Vynimku
predstavuje len samovznietenie, pri ktorom poZziar vznikd samovznietenim konkrétnej
horlavej ldtky. Urcenie horlavej ldtky, ktord zac¢ala horiet ako prvd a inicia¢ného zdroja,
ktory ju zapdlil, pripadne podmienok jej inicidcie (v pripade samovznietenia) je klic¢ovou
¢astou stanovenia pri¢iny vzniku poZiaru.

Pre vznik poZiaru (procesu horenia) je potrebnd vzdjomnd interakcia horlavej latky
(paliva), tepla (inicia¢ného zdroja) a oxida¢ného prostriedku, tak ako to vyjadruje klasic-
ky trojuholnik horenia zndzorneny na obr. 2-1. Uvedené podmienky pre vznik procesu
horenia platia aj pre samovznietenie, nakolko aj pre vznik procesu samovznietenia je
potrebné urcité teplo. Potreba tohto tepla je v pripade samovznietenia krytd teplom
privedenym z okolia alebo teplom uvolnenym exotermickou chemickou reakciou (napr.
reakcia alkalického kovu s vodou), fyzikdlnym procesom (napr. adsorpcia) alebo biolo-
gickym procesom (napr. ¢innost mikroorganizmov).

TEPLO

PROCES
HORENIA

OXIDACNY

PALIVO PROSTRIEDOK

Obrdzok 2-1 Klasicky trojuholnik horenia

V NFPA 921:2014 si nevyhnutné podmienky pre vznik poziaru vyjadrené pros-
trednictvom $tvorstenu ohiia (obr. 2-2). V §tvorstene ohiia je namiesto procesu horenia
uvedeny odborny termin retazové reakcie horenia. Uvedené odborné terminy su viak
ekvivalentné (horenie je refazovd chemickd reakcia) preto moze byt $tvorsten horenia
povazovany za ekvivalent trojuholnika horenia.
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Teplo

Retazové

chemicke
reakcie

Obrazok 2-2 Stvorsten ohria (NFPA 921:2014)

2.1.
Prenos tepla

Existuju tri spdsoby prenosu tepla:
e vedenim (kondukciou),

e pridenim (konvekciou),

e ziarenim (radidciou).

Pocas poziaru sa uplatiiuje predovietkym prenos tepla pridenim a Ziarenim. Prenos
tepla pridenim je dominantny vo fdze lokdlneho poziaru a prenos tepla Ziarenim sa
stdva dominantnym vo fdze prechodu z lokdlneho do plne rozvinutého poziaru a vo faze
plne rozvinutého poziaru. Pri inicidcii poZiaru moézZe zohrat délezitud tlohu ktorykolvek
mechanizmus prenosu tepla alebo ich lubovolna kombindcia.

2.1.1.
Prenos tepla vedenim

Prenos tepla vedenim (kondukciou) sa uskuto¢iiuje v dosledku pohybu a vzdjom-
nej interakcie zdkladnych ¢astic hmoty (napr. molekuly, atémy, volné elektrény apod.).
Molekuly s vyssou teplotou, t.j. s vy$§ou kinetickou energiou, odovzddvaji cast svojej
energie susednym molekuldm s nizSou teplotou. Vedenim sa teplo §iri v tuhych ldtkach
a nepohybujucich sa tekutindch (kvapalindch a plynoch), pri¢om dochddza len k prenosu
energie (Taraba a kol. 2004).

Vseobecne je teplota v danom mieste telesa (priestoru) funkciou priestorovych su-
radnic (x, y, 2) a ¢asu (1), ¢o matematicky vyjadruje rovnica [2.1]. Za beznych podmienok
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sa teplota neustdle menf (s polohou a/alebo ¢asom. Teplotné pole, ktoré sa nemeni
s ¢asom a je len funkciou polohy sa nazyva ustdlené alebo staciondrne. Teplotné pole,
ktoré sa menf s ¢asom sa nazyva neustdlené alebo nestaciondrne. Okrem toho rozliSujeme
teplotné polia jednorozmerné, kedy ¢ = j(x), dvojrozmerné, kedy t = j(x, y) a trojrozmerné, kedy
1= f(x, y, z) (Bahyl a Igaz 2010).

t=f(xy21) (°C) [2.1]

Spojenim bodov s rovnakou teplotu sa v teplotnom poli vytvorf izotermickd ¢iara
(v jednorozmernych poliach) alebo izotermickd plocha (vo viacrozmernych teplotnych
poliach). Kazdym bodom telesa moze prechddzat iba jedna izotermickd ¢iara (plocha),
pretoZe v danom okamihu méze mat kazdy bod iba jednu hodnotu teploty. Zmena tep-
loty na jednotku dfiky sa nazyva gradient teploty a md vZdy smer kolmice k izotermickej
Ciare (ploche) v smere kladného prirastku teploty. Zdpornd hodnota gradientu teploty
sa nazyva teplotny spdd. Sirenie tepla vedenim je charakterizované hustotou tepelného
toku ktory je matematicky vyjadreny prvym Fourierovym zdkonom (1822) [2.2], ktory
uddva vztah medzi hustotou tepelného toku a gradientom teploty. Zaporné znamienko
vyjadruje fakt, Ze tepelny tok md opac¢ny smer ako gradient teploty (Bah}ﬂ a Igaz 2010).

Qx = —A-gradT (W.m?) (2.2]
4 hustota tepelného toku prendsaného vedenim (W.m)
A koeficient tepelnej vodivosti (W.m™.K™')

grad T gradient teploty (K.m™)

Koeficient tepelnej vodivosti nemd pre konkrétny materidl konstantni hodnotu,
ale jeho velkost zavisi od jeho fyzikdlnych vlastnosti (predovéetk}?m od teploty, objemovej
hmotnosti a vlhkosti). Orienta¢né hodnoty koeficienta tepelnej vodivosti pre vybrané
skupiny latok si zndzornené v tabulke 2.1. Vo vieobecnosti plati, Ze materidly s vysokou
elektrickou vodivostou vykazuju aj vysokii tepelnt vodivost (tento zdver viak neplati vzdy).

Tabulka 2-1 Hodnoty koeficienta tepelnej vodivosti pre vybrané skupiny ldtok

Materialy Plyny Kvapaliny Stavebné litky Izolanty Kovy

A (W.m1.K1) 0,005 -0,5 0,09 -0,7 0,02-3 0-0,2 2 -400
Pramen: Taraba a kol. 2004

Pri vypoctoch pri ktorych sa uvazuje s vyznamnou zmenou teploty, by dosadenie
hodnoty koeficienta tepelnej vodivosti platného len pre jednu konkrétnu teplotu bolo
zdrojom vyznamnej nepresnosti. V takychto pripadoch sa pocita tzv. strednd hodnota
koeficienta tepelnej vodivosti podla rovnice [2.3], ktoru bliZsie popisuji napr. Taraba
a kol. (2004). 1 t

= . 1 -l
Astr = s ftl Adt (W.m?tK?)

[2.3]

A strednd hodnota koeficienta tepelnej vodivosti v intervale teplot od ¢ do ¢, (W.m™ K)
t;: dolnd hodnota intervalu teplot v ktorom sa stanovuje A (‘C)

1
t,;  hornd hodnota intervalu teplot v ktorom sa stanovuje A ("C)

2
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V trojrozmernom teplotnom poli je tepelny tok vyjadreny prvym Fourierovym
zdkonom v tvare [2.4], ktord plati pre izotropny materidl, ktorého hodnota sicinitela
prestupu tepla sa nemeni v zavislosti od smeru tepelného toku. V pripade anizotropnych
materidlov je potrebné v rovnici [2.4] uvazovat s inou hodnotou koeficienta tepelnej
vodivosti osobitne pre kazdy smer (Bahyl a Igaz 2010).

qk=—/1-(i-%+j-g—;+k%) (W.m?) [2.4]

I teplota ("C)
i, j, k: jednotkové vektory v smere osf x, y, z (-)

Pri neustdlenom teplotnom poli plati Fourierov zdkon v tvare [2.5], ktory definuje
vztah medzi zmenou teploty (lavd strana) a priestorovou zmenou teploty (pravd strana)
(Bahyl a Igaz 2010).

0 _ (TP 0y
L=a (ax2+ay2+azz) (K.s7) [2.5]

T: ¢as (s)
a: koeficient teplotnej vodivosti (m*.s™)

Koeficient teplotnej vodivosti vyjadruje zmenu teploty vo vniitri objemu latky pri
zmene teploty na povrchu alebo v inom mieste objemu. Cim je jeho hodnota vyssia tym
rychlejsie sa meni teplota vo vnuitri telesa vzhladom na zmeny na povrchu. Koeficient
teplotnej vodivosti sa pocita podla rovnice [2.6] (Bahyl a Igaz 2010).

a=2 (m2.s?) [2.6]
cp
¢ $pecifickd tepelnd kapacita (]J.kg'.K™)
p: objemovd hmotnost (kg.m™)

Celkovy tepelny tok pri jednorozmernom staciondrnom vedeni tepla rovinnou
stenou sa pocita podla rovnice [2.7].

Ok =qx A4 (W) [2.7]

Q,: celkovy tepelny tok prendsany vedenim (W)
A: plocha cez ktort dochddza k prenosu tepla tepelnym vedenim (m?)

Hustota tepelného toku pri jednorozmernom stacionarnom vedeni tepla rovinnou
stenou (jednoduchou alebo zlozenou) sa pocita podla rovnice [2.8].
_ th—tc 2
qx (W.m™)

= =
n 1
2:i=1,1_i

[2.8]

b teplota na ohrievanej strane rovinnej steny ("C)

t: teplota na ochladzovanej strane rovinnej steny ("C)

3 hribka jednoduchej steny alebo i-tej vrstvy zloZenej steny (m)

A: koeficient tepelnej vodivosti jednoduchej steny alebo i-tej vrstvy zloZenej steny
(W.m™.K)
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Aj ked pri rieSeni parcidlnych problémov v oblasti zisfovania pri¢in vzniku poZziarov
nachddza uplatnenie aj staciondrny prenos tepla vedenim a za urcitych okolnosti nim
moZu byt s dostato¢nou presnostou aproximované podmienky pocas inicidcie, podstatne
§irsiu oblast aplikdcie md nestaciondrny prenos tepla vedenim.

Nestaciondrne procesy vedenia tepla je mozné charakterizovat pomocou kritérif
podobnosti a rieSenie Fourierovej-Kirchhoffovej diferencidlnej rovnice vedenia tepla
[2.9] zapisat v tvare funkcie podobnostnych ¢isel [2.10] (Taraba a kol. 2007).

L OE RN T

A, A, ) : koeficient tepelnej vodivosti v smere stiradnicovych osi (W.m™.K™')
q: energia uvolnend z jednotky objemu telesa za jednotku ¢asu (W.m)

® = f(X, Bi, Fo) (-) [2.10]

©: bezrozmerni teplota, definovand rovnicou [2.11] (-)

X: bezrozmernd stradnica (-)

Bi: Biotovo &islo, ktoré sa poéita podla rovnice [2.12] (-)
Fo: Fourierovo ¢&islo, ktoré sa pocita podla rovnice [2.13] (-)

_ tth
to—th

(-) [2.11]

& teplota v materidli v stiradnici X po ¢ase T (‘C)
: teplota prostredia alebo média ohrievajiceho materidl ("C)
L : potiato¢nd teplota materidlu ("C)

Bi = = (-) [2.12]

h: koeficient prestupu tepla (blizsie popisany v podkapitole 2.1.2) (W.m2K™)
L: charakteristicky rozmer — v pripade rovinnej steny sa rovnd polovici jej hribky (m)

- 0 [2.13]

Bezrozmernd teplota pre nekonecne dlhid rovinni stenu sa pocita podla rovnice
[2.14]. Ak plati Fo > 0,3 staci v rovnici [2.14] aplikovat len prvy ¢len radu (Taraba a kol.
2007).

0 = %21 A; - cos(B;3) e FiTo () [2.14]

A;: konstanta definovand rovnicou [2.15] (-)
B,: korene charakteristickej rovnice tg B = Bi/p (rad)

 —__ 2sinfi (-) [2.15]
1 Bj+sin Bj-cos Bi

Hodnoty koretiov B, a konitant A, pre dosku st uvedené v prilohe B.
Taraba a kol. (2007) delia tilohy spojené s nestaciondrnym vedenim tepla na ilohy
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L. typu a tilohy II. typu. Ulohou 1. typu je urcenie teploty v danom ¢ase a tilohou II. typu
je urcenie ¢asu ohrevu alebo ochladzovania.
Postup rieSenia tloh 1. typu pre rovinni stenu (Taraba a kol. 2007):

1. stanovenie charakteristického rozmeru L (polovica hribky dosky),
2. vypocet Biotovho ¢isla podla rovnice [2.12],

3. vypocet Fourierovho ¢isla podla rovnice [2.13],

4. vypocet bezrozmernej teploty podla rovnice [2.14],

5. vypocet teploty podla rovnice [2.11].

Postup riesenia tloh II. typu pre rovinnd stenu (Taraba a kol. 2007):

1. stanovenie charakteristického rozmeru L (polovica hribky dosky),
2. vypocet Biotovho ¢isla podla rovnice [2.12],

3. vypocet bezrozmernej teploty podla rovnice [2.11],

4. vypocet Fourierovho ¢isla podla rovnice [2.14], [2.16] alebo [2.17],
5. vypocet ¢asu z rovnice [2.13].

V pripadoch, ked je Biotovo ¢&islo mensie ako 0,1 (teplota v strede telesa v lubovol-
nom ¢ase sa priblizne rovnd povrchovej teplote) je bezrozmernu teplotu v rovinnej stene
mo7né vypocitat ziednodusenym spdsobom podla rovnice [2.16]. Ak je Biotovo ¢islo
vyssie ako 100 (povrchovd teplota v lubovolnom ¢ase sa priblizne rovnd teplote okolia, je
bezrozmernd teplotu v strede mozné uréit zo ziednodusenej rovnice [2.17]. V pripadoch,
ked plati Fo > 0,3, sta¢i aplikovat prvy ¢len radu (Taraba a kol. 2007).

6= e—Bi-Fo (_) [2.16]

2 2 2

o= ie—(g)z-Fo_ 1-1. e_8(%) Fo | 1, 6—24@) Fo 1. e—48(§) oyl ) [2.17]

b2 3 5 7

V pripade poloohraniceného telesa (polomasivu) sa bezrozmernd teplota, pri skoko-
vej zmene teploty na jednej strane jeho povrchu poéita podla rovnice [2.18], pri zataZent
jeden strany tepelnym Ziarenim s hustotou tepelného toku ¢ podla rovnice [2.19] a pri
zatazeni jednej strany tekutinou (plynom alebo kvapalinou) s teplotou t, podla rovnice
[2.20] (Taraba a kol. 2007).

t—t, X
0= t, =erf(z) = erf(ﬁ) = erf(2 \/_) kde z = P (-) [2.18]

Ly teplota na jednej strane povrchu polomasivu po jej skokovej zmene (°C)
efr(z): Gaussova chybovd funkcia, ktord sa pocita podla rovnice [2.21]
x: hibka (pod povrchom materidlu na ktorej nastala skokovd zmena teploty) v ktorej

sa pocita teplota (m)

el () - [t (0

i Fo)] - exp(—Bi? - Fo — Bi) (-) [2.20]

t_t():'

t

=t = o) 1 - et

erf(z) =%-foze‘xzdx=i-(z—i+i—z_—7.+---) () [2.21]

0=
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Pri vypocte ¢asu potrebného na ohrev stanoveného bodu na ur¢itd teplotu v po-
loohrani¢enom telese (polomasive) sa najskor uréi bezrozmernd teplota podla rovnice
[2.18], ktord je rovnd hodnote erf(z). Pre hodnotu erf(z) sa uréf hodnota argumentu
z tabulky v prilohe C. Cas potrebny na ohrev bodu v polomasive na ur¢iti teplotu sa na-
sledne vypocita z defini¢ného vzahu argumentu z, tak ako je definovany v rovnici [2.18].

Prenos tepla vedenim sa v poZiarnom inzinierstve a dynamike rozvoja poziaru vo
vacsine pripadov zanedbdva. V oblasti zisfovania pricin vzniku poziarov viéak nemoze byt
zanedbany ani tento spésob prenosu tepla. Vedenie tepla moZe sposobit inicidciu latok
(a ndsledny poZiar) ¢asto aj vo velkej vzdialenosti od miesta pdsobenia inicia¢ného zdroja.
Typickym prikladom je zvdranie kovovych ¢asti, ktoré prechddzajui cez viac poZiarnych
usekov alebo priestorov stavby (napr. ocelové stavebné konstrukcie, sucasti dstredného
kidrenia, rozvodu vody a rézne technologické potrubia), ktoré dokazu rychlo sirit teplo
vedenim a ndsledne sposobit poziar ohriatim horlavej ldtky v priestore ¢astokrdt aj vel-
mi vzdialenom od miesta pésobenia inicia¢ného zdroja. Dalsf jav v stvislosti s vedenim
tepla, ktory sa pri zistovan{ pric¢in vzniku poZiaru musi zobrat do tivahy je prenos poziaru
ndsledkom ohrevu uvedenych konstrukcii. K takejto situdcii moze dojst napr. v pripade,
ked poZiar vznikne v jednom poZiarnom tseku a tento ohreje kovové ¢asti prestupujtice
do iného poziarneho tseku na taku teplou, Ze od tychto sa vznieti horlava ldtka, ktord
bola s riou v kontakte a spdsobi dalsi poziar. V tomto pripade sa s vysokou mierou prav-
depodobnosti ndjdu stopy po dvoch miestach vzniku pozZiaru z ¢oho bude vyplyvat, Ze
poziar vznikol na dvoch miestach v priebehu krdatkeho ¢asového intervalu. Ak sa viak
pri zistovani pri¢in vzniku poZiaru spravne nevyhodnoti mozZnost inicidcie druhého
(ndsledného alebo sekunddrneho) poziaru ndsledkom prenosu tepla tepelnym vedenim,
mozu byt dva poZiare v jednej stavbe vzniknuté na réznych miestach v relativne kratkom
¢asovom intervale nespravne povazované za indikdciu imyselného sposobenia poziaru.

Prenos tepla vedenim ma vplyv aj na proces inicidcie materidlu. Odolnost materi-
dlu vodi inicidcii narastd s narastajicou mozZnostou odvodu tepla z jeho exponovaného
povrchu. Ak si rozmery materidlu rddovo vacsie ako rozmer na ktory posobi inicia¢ny
zdroj alebo ak sa jednd o tepelne hruby materidl, tak sa pocas inicidcie na odvode tepla
z exponovaného povrchu vyznamnym spésobom podiela aj vedenie tepla z exponovaného
povrchu smerom k neexponovanej strane. Odolnost materidlu voci inicidcii narastd s na-
rastajicou hodnotou tepelnej vodivosti, §pecifickej tepelnej kapacity a hustoty (podobné
myglienky uvadza Osvald 1997). Sti¢in koeficienta tepelnej vodivosti, hustoty a $pecifickej
tepelnej kapacity A.p.c (W2.s.m™.) sa v poZiarnom inZinierstve nazyva tepelnd inercia®.
Podla Madrzykowského a Stroupa (2008) tepelnd inercia charakterizuje rychlost ndrastu
povrchovej teploty termicky zatazené¢ho materidlu.

Zdkladné tepelno-technické vlastnosti vybranych kovov st uvedené v tabulke 2-2
avybranych nekovovych materidlovv tabulke 2-3. Rovnica pre vypocet §pecifickej tepelnej
kapacity ldtok pri konkrétnych teplotdch [2.39] a koeficienty pre vypocet tepelnej kapacity
vybranych ldtok (tab. 2-6) st uvedené v podkapitole 2.1.3.1.

2 Odborny termin tepelnd inercia sa v inych oblastiach vedy a techniky (predovsetkym technickd ter-
modynamika) pouZiva pre oznac¢enie sicinu tepelnej vodivosti, hustoty a $pecifickej tepelnej kapacity
umocnenej na 2. V poZiarnom inZzinierstve sa v§ak terminom tepelnd inercia oznacuje uvedeny sicin
bez umocnenia. Tepelna inercia je dolezitym parametrom v poziarnom inZzinierstve pouzivanym pri
vypocte ¢asu do zapdlenia materidlov zataZenych tepelnym Ziarenim s definovanou hustotou tepelné-
ho toku a pri modelovani sirenia plamena. Nakolko uvedené parametre nachddzaji vyznamné uplat-
nenie aj pri zistovani pricin vzniku poziarov, bude v predkladanej publikdcii zachovand terminoldgia
poziarneho inZinierstva.
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Tabulka 2-2 Zavislost tepelnej vodivosti od teploty vybranych kovovy

Material Teplota ('C) | Hustota (kg.m~) | Tepelnd vodivost (W.m.K)
-190 255,86
0 229,111
Hlinik (99,75%) 200 2700 229,111
300 222,133
800 125,604
0 17,678
Antimén 100 6 690 16,282
300 15,871
0 395,42
Med (elektrolytickd ) 100 8900 391,931
300 381,464
0 310,521
Zlato (99,999%) 100 19 290 31,,521
300 304,76
0 35,123
20 34,774
Olovo 100 33,378
300 29,773
500 16,747
0 93,04
Nikel (99,94%) 100 8 800 82,573
300 63,965
0 418,68
Striebro (99,98%) 100 10 500 416,354
300 407,05
0 166,309
100 151,19
Volfram 500 19 300 119,789
1000 98,855
1500 113,974
0 112,811
Zinok 100 7130 109,904
300 101,181

Prameri: Vargafiik a kol. (1996) a Rohsenow a kol. (1998)
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Tabulka 2-3 Zakladné tepelno-technické vlastnosti nekovovych materidlov pri teplote 300 K

Material Hustota Tepelna vodivost | Hmotnostna tepelna
(kg.m™) (W.m.K?) kapacita (J.kg'.K™)

Asfalt 2115 0,062 920

Bakelit 1300 1,4 1465

Bavlna 80 0,06 1300

Cementovad malta 1860 0,72 780

Drevotrieskovd doska s nizkou hustotou | 590 0,078 1300
Drevotrieskovd doska s vysokou hustotou | 1000 0,17 1300

Extrudovany polystyrén 55 0,027 1210

Ihli¢naté drevo (borovica) 510 0,12 1380

Korok 120 0,039 1800

Listnaté drevo (dub, javor) 720 0,16 1255

Papier 930 0,011 1340

Parafin 900 0,02 2890

Plnd pdlend tehla 1920 0,72 835

Preglejka 545 0,12 1215

Prameri: Incropera a De Witt (1990) a Rohsenow a kol. (1998)

2.1.2.
Prenos tepla prudenim

Pridenim (konvekciou) sa teplo §iri v tekutindch (kvapalindch a plynoch). Prenos
tepla v tomto pripade prebieha makropohybom atémova molekiil ldtky, pricom sticasne
prendsaju aj teplo. Tento proces v sebe zahriia dva javy a to prenos tepla vedenim pri
styku dvoch éastic (atémov alebo molekiil) a prenos tepla priidenim pri pohybe ¢astic
a objemov ldtky, ktoré prendsaju svoju viiitorni energiu (Bahyl a Igaz 2010).

Pokial je pridenie tekutin spdsobené len gradientom teploty, hovorime o volnej
(prirodzenej) konvekcii. Ak je pridenie vyvolané gradientom tlaku, ide o mitent kon-
vekciu (Taraba a kol. 2007). Vymena tepla vyvoland pridenim tekutiny okolo povrchu
tuhej ldtky sa nazyva prestup tepla (Bahyl a Igaz 2010). Teplo méZe prestupovat bud
z tekutiny do tuhej ldtky (ak md vysiu teplotu tekutina) alebo z tuhej latky do tekutiny
(ak md vyssiu teplotu tuhd ldtka). Pri zistovani pri¢in vzniku poziarov sa mozeme stretnit
s obidvomi uvedenymi pripadmi. Prvy pripad reprezentuje termické zataZenie a ndsled-
nd inicidciu horlavej latky pridom horucej tekutiny (najcastejsie vzduchu). Ako priklad
je mozné uviest inicidciu materidlu pridom hortceho vzduchu z teplovzdusnej pistole
alebo 3irenie poziaru ohrevom stavebnych konstrukcii hortcimi splodinami horenia.
Druhy pripad reprezentuje odvddzanie tepla z ldtky alebo zariadenia (ochladzovanie).
Typickym prikladom je prenos tepla pridenim vzduchu z elektrotepelného spotrebica
alebo elektroinstaldcie. Zhorsenie podmienok pridenia (napr. zakrytim elektrotepelné-
ho spotrebica textilom) méze sposobit kumuldciu tepla inicidciu textilného materidlu
a ndsledny poziar.

Hustota tepelného toku prendsaného tepelnou konvekciou z tekutiny (vzduchu)
do tuhej ldtky sa pocita podla rovnice [2.22] a z tuhej ldtky do tekutiny podla rovnice [2.23].

qc=h-(t, —ty) (W.m?) [2.22]
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¢.: hustota tepelného toku prendsaného tepelnou konvekciou (W.m™)
h: koeficient prestupu tepla z tekutiny do tuhej latky (W.m2.K™)

¢ teplota tekutiny (vzduchu) pridiacej okolo tuhej ldtky (*C)

4, teplota povrchu tuhej ldtky (*C)

gc=h-(th —ta) (W.m?) [2.23]

Celkovy tepelny tok prendsany konvekciou sa po¢ita podla rovnice [2.24].

Qc=qc-A (W) [2.24]

Q. celkovy tepelny tok prendsany konvekciou (W)
A: plocha tuhej ldatky (m?)

Najkomplikovanejsim problémom pri vypocte prenosu tepla konvekciou je uréenie
koeficienta prestupu tepla. Uvedeny vypocet je zaloZeny na pouZiti tzv. kriteridlnych
rovnic vychddzajucich z teérie podobnosti. Pri inicidcii a rozvoji poziaru ma vo vicsine
pripadov rozhodujtci vyznam volnd konvekcia do neobmedzeného priestoru, preto bude
v nasledovnej ¢asti venovand pozornost prave tomuto typu konvekcie.

Koeficient prestupu tepla pri volnej konvekcii do neobmedzeného priestoru sa
vypocita na zdklade rovnice [2.25] (Taraba a kol. 2007).

Nu=C-Ra" (-) [2.25]
Nu: Nusseltovo ¢&islo (=)
C: konstanta (-)
Ra: Rayleighovo &fslo (-)
n:  konstanta (-)

Hodnota konstanty Csa urci z tabulky 2-4 podla Rayleighovho ¢isla. Pred vypoc¢tom
Rayleighovho ¢fsla sa vypocita tzv. charakteristickd strednd teplota ¢, (C) podla rovnice
[2.26]. Rayleighovho &islo sa pocita podla rovnice [2.27] (Taraba a kol. 2007).

__tatth o
ten === (°0) [2.26]
t,: charakteristickd strednd teplota (C)
_ gL¥ayAt )
Ra = — (-) [2.27]

g koeficient tiazového zrychlenia na povrchu Zeme: 9,81 (m.s)

L: charakteristicky rozmer (m)

a;: koeficient objemovej roztaznosti vzduchu, resp. teplonosného média (pocita sa podla

rovnice [2.28]) (m™)

t: rozdiel teplot medzi teplonosnym médiom a ohrievanym materidlom ("C)

a: koeficient teplotnej vodivosti vzduchu, resp. teplonosného média (hodnoty pre vzduch
st uvedené v prilohe D) (m?.s™)

v: kinematickd viskozita vzduchu, resp. teplonosného média (hodnoty pre vzduch si
uvedené v prilohe D) (m2s™)
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Tabulka 2-4 Hodnoty konstdnt C a n pre kriteridlnu rovnicu

Ra (-) C(-) n(-)

0az107® 0,45 0

108 azo-- 1,18 1,8

500 az 2.107 0,54 1,4

2.107 az .1 0,135 1,3
Prameii: Taraba a kol. (2007)

ay = ————— (m?) [2.28]
ten+273,15 :

Po vypocitani Nusseltovho ¢isla sa vypocita koeficient prestupu tepla podla rovnice
[2.29].

h= N“—’l (W.m2.K?) [2.29]

A: koeficient tepelnej vodivosti vzduchu, resp. teplonosného média (hodnoty pre vzduch
st uvedené v prilohe D) (W.m™.K")

Po vypocte koeficienta prestupu tepla je potrebné tento korigovat v zdvislosti od vza-
jomnej orientdcie smeru pridenia tekutiny a ohrievaného (pripadne ochladzovaného)
povrchu. Ak teplo-vymenné médium pridi zo spodnej strany na povrchu ohrievaného
(ochladzovaného) materidlu je potrebné zvysit vypocitany koeficient prestupu tepla o 30%.
Ak teplo-vymenné médium pridi na ohrievany (ochladzovany) povrch z jeho vrchnej
strany, je potrebné vypocitany koeficient prestupu tepla o 30% zniZit.

Ak sa rovinnd stena nachdadza medzi dvomi prostrediami s r6znou teplotou plynov
(napr. stena medzi interiérom a exteriérom v zimnom alebo letnom obdobi alebo stena
medzi poziarnymi usekmi z ktorych jeden je zasiahnuty poziarom) dochddza k precho-
du tepla s hustotou tepelného toku ¢ (W.m™) , ktory sa pocita podla rovnice [2.30]. Pri
takomto prechode sa uplatiiuje tzv. kombinovany prenos tepla, kedy teplo zo vzduchu
teplejsieho ako povrch steny prestupuje do steny. Vo vniitri steny je teplo prendsané
vedenim smerom od teplejSej strany k chladnejSej a ndsledne prestupuje z povrchu
chladnejsej strany do vzduchu.

ti—t

qx = - s (W.m?)
A;

1

hi +i [2.30]

¢;: hustota tepelného toku prendsaného rovinnou stenou situovanou medzi plynnym
prostredim s teplotami ¢ a ¢ (W.m™)

t: teplota teplejSieho plynného prostredia (napr. vzimnom obdobf teplota vykurovaného
interiéru alebo pocas poziaru teplota plynov v poziarnom tseku) ("C)

t: teplota chladnejsieho plynného prostredia (napr. v zimnom obdobf teplota vzduchu
v exteriéri alebo pocas pozZiaru teplota vzduchu na neohrievanej strane steny) (°C)

h;: koeficient prestupu tepla z plynného prostredia do steny (W.m2.K")

h koeficient prestupu tepla zo steny do plynného prostredia (W.m2.K")
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2.1.3.
Prenos tepla ziarenim a Ziarenie plamena

Tepelné Ziarenie (tepelné radidcia, sdlanie) je prenos energie v podobe elektromag-
netického Ziarenia. Elektromagnetické Ziarenie sa podla vinovej dlzky rozdeluje do nie-
kolkych oblasti. V pripade tepelného Ziarenia sa jednd o oblast elektromagnetického
Ziarenia s vlnovou dlzkou 760 az 4000 nm. Tato oblast sa oznacuje aj ako infracervené
alebo tepelné ziarenie. Elektromagnetické Ziarenie vyZaruje zo svojho povrch kazdé redlne
teleso s teplotou vy$sou ako absolitna nula. Elektromagnetické Ziarenie sa v priestore
(vo vdkuu) 3iri rychlostou svetla (2 999 792 45,8 m.s™!) (Bahyl a Igaz 2010).

Z celkového elektromagnetického Ziarenia, ktoré dopadne na povrch telesa sa cast
Ziarenia pohlti, ¢ast odrazi a ¢ast telesom prejde. Z Kirchhoffovho zdkona vyplyva, Ze sticet
pohlteného, odrazeného a prejdeného tepelného toku sa rovnd celkovému tepelnému
toku dopadnutému na povrch telesa (Taraba a kol. 2007).

Hustota tepelného toku vyzarovaného z povrchu tuhého telesa sa pocita podla
Stefan-Boltzmannovho zdkona [2.31].

qGr=¢€0-T* (Wm?) [2.31]

¢: hustota tepelného toku vyZarovaného z povrchu tuhého telesa (W.m™)
€ emisivita povrchu materidlu (-)

o: Stephan-Boltzmannova konstanta 5,67.10° (W.m2.K™)

T: termodynamickd teploty na povrchu materidlu (K)

Zo Stefan-Boltzmannovho zdkona vyplyva, Ze hustota tepelného toku vyZarovaného
z povrchu tuhého telesa je imernd emisivite povrchu materidlu a §tvrtej mocnine ter-
modynamickej teploty.

Emisivita povrchu materidlov nadobtida hodnoty v intervale od 0 (absolitne biele
teleso) az po 1 (absolitne ¢ierne teleso). Absoltitne biele aj absolitne ¢ierne teleso su
fyzikdlne modely hypotetickych, redlne neexistujticich telies. Absoliitne biele teleso
by odrdzalo elektromagnetické Ziarenie vsetkych vlnovych dlzok a naopak, zo svojho
povrchu by nevyZarovalo Ziadne elektromagnetické Ziarenie. Absolttne ¢ierne teleso
by naopak pohlcovalo elektromagnetické Ziarenie vSetkych vlnovych dizok a sucasne
vyzarovalo elektromagnetické Ziarenie s najvicsou hustotou (pri danej teplote). Redlne
telesd (oznacované ako sivé) nadobtidaju emisivitu v intervale (0 az 1). Emisivta povrchu
tuhych telies neméze byt stotoZznené s ich farbou. Aj ked na druhej strane vo vieobecnosti
plati, Ze materidly s drsnym a zoxidovanym povrchom vykazuju vys§iu hodnotu emisivity
ako tie isté materidly s hladkdm povrchom. NemozZnost zamieriania emisivity povrchu
materidlu s jeho farbou, tak ako ju vnima Iudské oko vyplyvaj z tabulky 2-5, podla ktorej
papier vykazuje emisivitu v intervale od 0,8 do 0,9 (pricom papier vykazuje zvycajne far-
bu od bielej po 71td) a voda v intervale 0,95 a7 0,96. Pri vypoctoch v technickej praxi sa
uvazuje s emisivitou povrchu slnka 1 (teda slnko m6Zeme povazovat za absoliitne ¢ierne
teleso). Emisivita povrchu Tudského tela je priblizne 0,98. Emisivita povrchov vybranych
tuhych telies je uvedend v tabulke 2-5.
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Tabulka 2-5 Emisivita povrchov vybranych materidlov

Materidl a druh povrchu (-) Teplota ("C) Emisivita (-)
Drevo s hoblovanym povrchom 20 0,8-0,9
Hlinik s drsnym povrchom 26 0,055

Hlinik s leStenym povrchom 225 - 575 0,039 - 0,057
Ocel s oxidovanym drsnym povrchom 40-370 0,94 - 0,97
Ocelova liatina s le§tenym povrchom 770 - 1040 0,52 - 0,57
Papier 20 0,8-09
Pozinkovany plech 24 0,276

Sadra 20 0,8-0,9

Sklo s hladkym povrchom 22 0,94

Striebro s leStenym povrchom 38 - 370 0,0221 - 0,0312
Tehla pdlend drsnd 20 0,93

Voda 0-100 0,95 - 0,96
Zelezo s Eerstvo obrisenym povrchom 20 0,242

Zelezo s lestenym povrchom 425 - 1020 0,144 - 0,377
Zelezo s oxidovanym hladkym povrchom 125 - 525 0,78 - 0,82

Pramen: Setnicka (1981)

Ako vyplyva z tabulky 2-5 emisivita povrchu nie je materidlovd konstanta, ale vy-
znamnym sposobom zdvisi od fyzikdlneho stavu povrchu (lesteny, briseny, zoxidovany
a pod.). Dal§im vyznamnym faktorom vplyvajticim na emisivitu povrchu je jeho teplota,
pri¢om vo vSeobecnosti plati, Ze s narastajicou teplotou sa emisivita zvySuje (tento zdver
viak nemusf platit po fdzovej alebo skupenskej zmene).

Rovnica [2.31] umoziiuje vypocet hustoty vyzarovaného tepelného toku, ale neu-
moZituje vypocitat vinovii dlzku elektromagnetického ziarenia. Povrch telesa vyzaruje
elektromagnetické Ziarenie s r6znymi vlnovymi dl7kami, pri¢om vlnova di7ka na ktorej
je intenzita vyZarovania maximdlna sa po¢ita podla Wienovho posuvného zdikona [2.32].
Wienov posuvny zdkon dokazuje, Ze vlnova dizka pri ktorej je intenzita vyZzarovania
maximdlna, zdvisi len od termodynamickej teploty povrchu (nie od jeho chemického
zloZenia ani fyzikdlnych vlastnosti).

Amax = ; (mm) [2.32]

A _: vlnovd dizka pri ktorej je (pri teplote 7) intenzita vyZarovania maximdlna (mm)
b:  univerzdlna konstanta 2,898 (mm.K)
T:  termodynamickd teplota na povrchu materidlu (K)

Podla Zeleného a Slosiarika (2000) sa maximdlna teplota vnitornych poZiarov
(za predpokladu, Ze dominantnd ¢ast poZiarneho zafaZenia je tvorend tuhymi horlavy-
mi ldtkami) pohybuje v rozmedzi 1100 az 1150 ‘C. Z Wienovho posuvného zdkona teda
vyplyva, Ze elektromagnetické Ziarenie za podmienok vnitornych poZiarov bude mat
lokdlne maximum na vlnovej dizke 2,036.10° az 2,11.10°%m, ¢o je infracervend oblast
elektromagnetického spektra. Povrch materidlu zahriaty na uvedené maximadlne teploty
vnitorného poziaru bude (za predpokladu, 7e sa sprava ako absoliitne ¢ierne teleso)
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vyzarovat tepelné Ziarenie s hustotou tepelného toku 201 az 232,5 kW.m=2. Podla NFPA
921:2014 je maximalna hustota tepelného toku, ktord bola zmerand pocas plne rozvinu-
tého poziaru 170 kW.m=. Pri¢inou tohto rozdielu je skuto¢nost, Ze maximdlna teplota
pocas poziaru je dand teplotu plynov v poZiarnom tseku (a nie teplotu ohrani¢ujtcich
konstrukcif), ale na vyslednej hustote tepelného toku sa zdsadnym spo6sobom podiela
vyzarovanie prave ohranic¢ujicich konstrukcif.

Celkovy tepelny tok dopadajtici na povrch materidlu nezavisi len od teploty, plochy
a emisivity zdroja elektromagnetického Ziarenia, ale aj od emisivity a plochy povrchu
ohrievaného materidlu a od vzdjomnej vzdialenosti a orientdcie ohrievané¢ho povrchu
a zdroja Ziarenia. Celkovy tepelny tok prendsany medzi dvomi povrchmi, s réznou tep-
lotou, vieobecne situovanymi v priestore sa pocita podla rovnice [2.33], ktord bliZie
popisuju napr. Modest (2013) a Taraba a kol. (2007).

Qr =127 &1 & Ao (TF=TF) (W) [2.33]

: celkovy tepelny tok prendsany radidciou z teplejSiecho povrchu na povrch chladnejsi
W)

.- uhlovy koeficient oziarenia (-)

= R

emisivita teplejieho povrchu (-)

emisivita chladnejSieho povrchu (-)

referen¢nd plocha (plocha chladnejsieho, resp. ohrievaného telesa) (m?)
: termodynamickd teplota teplejsieho povrchu (K)

: termodynamickd teplota chladnejsieho (ohrievaného) povrchu (K)

SN,

Rozdiel teplot (7, - T,) v rovnici [2.88] zapocitava do vysledného tepelného toku
skutoc¢nost, Ze k prenosu tepla Ziarenim nedochddza len z teplejSieho telesa na chlad-
nejsie, ale aj z chladnejsieho telesa na teplejsie teleso. S ohladom na skuto¢nost, Ze ter-
modynamické teploty st v rovnici [2.33] umocnené na 4, je mozné pri velkom rozdiele
teplot hustotu tepelného toku z chladnejsieho telesa na teplejsie zanedbat. Pri relativne
vysokych teplotdch ohrievaného telesa (rddovo stovky °C) viak uz dany vplyv zanedbany
byt nemdze (resp. jeho zanedbanie by viedlo k vyznamnému skresleniu ziskanych tidajov).

Uhlovy koeficient oZiarenia, vyjadrujici vplyv vzdijomného usporiadania (geometrie)
teplejsieho a chladnejsieho povrchu sa pocita podla rovnice [2.34], ktort bliZie popisujd
napr. Modest (2013) alebo Kadlec (2009).

P12 = — fAl(fA P2 dAy)dAy () [2.34]

T gz

A,: plocha teplejsieho telesa (tepelného Ziari¢a) (m?)
A,: plocha chladnejsieho (ohrievaného) telesa (m?)

¢,: uhol, ktory zviera spojnica stredov ploch A a A, a normala plochy A, ()
0,: uhol, ktory zviera spojnica stredov ploch A a A a normdla plochy A, ()

7. vzdialenost medzi stredom ploch A, a A, (m )

Vypocet uhlového koeficienta oZiarenia podla rovnice [2.34] je viak v praxi mimo-
riadne komplikovany a analytickym postupom prakticky nevypocitatelny. Polohovy faktor
sa preto v praxi ¢asto pocita za predpokladu urcitého zjednodusenia alebo pre urcité
tvary telies a ich vzdjomné konfigurdcie je mozné jeho hodnotu ndjst v §pecializovanej
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literatire (napr. Howel a kol 2010). Najcastejsie pouzivanym zjednodusenim je predpo-
klad vymeny tela medzi dvomi nekone¢ne dlhymi, rovhobeZnymi stenami alebo vymeny
tepla v uzatvorenej sustave. Predpoklad vymeny tepla medzi dvomi nekone¢ne dlhymi,
rovnobeznymi stenami je podla Kadleca (2009) splneny napr. pri vymene tepla medzi
zadnou stranou pece a rovnou stenou (za predpokladu, Ze si dostato¢ne blizko seba).
Ako priklad prenosu tepla medzi dvomi telesami v uzatvorenej ststave uvddza citovany
autor vymenu tepla medzi vykurovacim potrubim a stenami miestnosti. Rovnako za pri-
klad prenosu tepla v uzatvorenej sistave moze byt povazovand aj vymena tepla medzi
lokdlnym poziarom a stenami miestnosti (do ¢asu pokial nedo6jde k otvoreniu uzaverov
otvorov v ohrani¢ujucich konstrukcidch).

Celkovy tepelny tok medzi dvomi nekone¢ne dlhymi, rovnobeZznymi stenami sa
pocita podla rovnice [2.35].

Qr =4y -g15-0- (T =TF) (W) [2.35]
€, je vyslednd emisivita, ktord sa pocita podla rovnice [2.36] (-)
1
€12 =T 1 () [2.36]
€1 €2

V uzatvorenych sustavdach (pripad, ked teleso s plochou A, tiplne obklopuje teleso
s plochou A ) sa celkovy tepelny tok medzi tymito telesami pocita tak isto ako pri nekonec-
ne dlhych, rovnobeznych stendch podla rovnice [2.35]. Rozdiel je len v uréeni vyslednej
emisivity, ktord sa uréi podla rovnice [2.36]. Rovnice [2.34 a7 2.37] uvddzajui a podrobne
popisuju napr. (Modest 2013, Taraba a kol. 2007 a Kadlec 2009).
f12= T
12z 511 2; (__ ) [2.37]
Pri vymene tepla Ziarenim medzi dvomi rovnobeZnymi plochami je mozné polohovy
faktor vypocitat podla rovnice [2.38], ktord uvddza a blizsie popisuju napr. Balog a Kvarc¢dk
(1999), BlahoZz a Kadlec (2000) a Kucera a kol. (2008).

1 a b b
o= [(1+a2)1/2 - arctan ((1+a2)1/2) + T arctan ((1+b2)1/2)] () [2.38]

¢, ciastkovy polohovy faktor ()

@ vyska ziariaceho povrchu (m) / vzdialenost medzi stredmi Zariaceho a ohrievaného
povrchu (m) ()

b:  §irka #Hariaceho povrchu (m) / vzdialenost medzi stredmi Zariaceho a ohrievaného
povrchu (m) ()

V rovnici [2.38] sa uvazuje s tzv. ¢iastkovym polohovym faktorom, nakolko pri ta-
komto postupe vypoctu sa plocha vyzarovacieho povrchu rozdeluje spravidla na Styri
casti a polohovy faktor sa pocita pre kazdu z nich ako ¢iastkovy polohovy faktor. Vysledny
polohovy faktor je dany sumou ¢iastkovych polohovych faktorov.

V poZiarnom inZzinierstve a zistovani pri¢in vzniku poZiarov sa vo viacsine pripadov
neuvazuje so samotnym tepelnym Ziarenim plameiia, ale namiesto toho sa uvazuje s tym,
7e poziar (plameri alebo splodiny horenia) ohreje tuhé telesd (napr. stavebné konstrukcie
a zariadovacie predmety) a tieto ndsledne vyZaruju zo svojho povrchu tepelné Ziarenie
s hustotou imernou ich emisivite a $tvrtej mocnine termodynamickej teploty. Pripadne sa
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uvazuje priamo s rychlostou uvoliovania tepla z poZiaru (plamertia). Samotné Ziarenia pla-
mena sa hlavne kvoli zna¢nej komplikovanosti tohto problému v poziarnom inZinierstve
zvyc¢ajne neriedi. V oblasti zistovania pricin vzniku poZiarov viak méze ndjst uplatnenie aj
tento tdaj, preto bude v tejto podkapitole venovand danej problematike bliz§ia pozornost.
Hustota tepelného toku vyZarovaného z plameiia zavisi (podobne ako hustota tepelného
toku vyzarovaného z povrchu tuhych telies) od jeho teploty a emisivity. Napriek tom
existuji medzi Ziarenim povrchu tuhych telies a Ziarenim plamena vyznamné rozdiely.

2.1.3.1.
Teoreticka teplota plamena

Pred podrobnym rozborom problematiky termodynamickej teploty a vyZarovania
plamenia je ho potrebné najskor definovat. Plamen je mozné definovat ako vzostupny
prid hordcich plynov (chemické zloZenie plynov je v zdvislosti od miesta v plameni velmi
variabilné — od ¢istej horlaviny, resp. u tuhych materidlov plynnych produktov termického
rozkladu az po CO, a H,0) a rozptylenych jemnych ciastociek s vysokym obsahom uhlika
(sadzi). Podla obsahu sadzi sa plameri deli na nesvietivy (poéas horenia nevznikaju sadze,
nesvietivy plame je typicky svojim modrym sfarbenim), svietivy (pocas horenia vznikaju
sadze emitujuce 71té svetlo) a ¢adivy (poéas horenia vznikd viac sadzi ako pri svietivom
plameni, vysledkom je tmavsia 71td farba ako v pripade svietivého plameria). Podla Drys-
dala (1999) horia nesvietivym plametiom napr. vodik a metanol. PodIa citovaného autora
dochddza k prenosu tepla z nesvietivého plamena radidciou len na tdrovni pod 10%
zvyhrevnosti paliva. Svietivym plametiom horf vi¢sina beznych paliv (svietivost plameiia
zavisi od ekvivalentného pomeru medzi palivom a oxida¢nym prostriedkom — preto
relativne velké mnozstvo beznych horlavych materidlov moze v zavislosti od vonkajsich
podmienok horiet svietivym aj ¢adivym plameiiom). Typickym prikladom svietivého
plamenia je sviecka. Podla Drysdala (1999) pri poZiaroch beznych paliv s priemerom nad
0,3m (za uvedenych podmienok su splnené podmienky na horenie svietivym plamertiom)
dochddza k prenosu tepla z plamena radidciou na drovni 30 az 50% z vyhrevnosti paliva.
Vysokd hodnota tepelnej radidcie zo svietivého plamena vyznamnym spésobom znizuje
presnost dalej popisaného postupu vypoctu teoretickej teploty plamenia (pri svietivom
plameni jednak nie je splneny predpoklad tdplne dokonalého horenia a na druhej strane
dochddza k jeho vyraznému ochladzovanou teplom vyZiarenym tepelnou radidciou zo
sadzi). CadiV}? plameii je sprievodnym javom vyrazne nedokonalého horenia (pri vypocte
teoretickej teploty plamena teda nie je splnend podmienka dokonalého horenia a dalej
uvedeny postup nie je vhodny na vypocet teoretickej teploty ¢adivého plameria).

Pred vypoctom hustoty tepelného toku vyZarovaného z plameria je potrebné vypocitat
jeho teplou, ktord sa oznacuje ako teoretickd alebo adiabatickd teplota.

Teoretickd teplota plamena je maximadlna teplota plamenia, ktord méze tento do-
siahnut za predpokladu, Ze horenie prebieha ako adiabaticky dej, dokonalym spdsobom
a pri ekvivalentnom pomere medzi palivom a oxida¢nym prostriedkom rovnym jedne;j.
Dalsim dolezitym, aj ked v poZiarnom inZinierstve ¢asto zanedbdvanym, predpokladom
je, Ze nedochddza k disocidcii spalin a stratdm tepla tepelnou radidciou.

Teoretickd teplota plamenia sa za predpokladu, Ze vietko uvolnené teplo sa spotre-
buje na ohrev produktov horenia po¢ita pola rovnice [2.39].

Qv = XiLa[ni - cpi] - (Trp = Ta) (l.mol™) [2.39]
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Q. vyhrevnost paliva (J.mol™)

n;: latkové mnozstvo i-tej zlozky spalin (mol)

¢,: izobarickd mélovd tepelnd kapacita i-tej zloZky spalin (J.K.mol™)
T: teplota okolia (K) - standardne sa uvazuje s hodnotou 298 K

T.,: teoretickd teplota plamena (K)

Pri dokonalom horenf organickych materidlov, ktoré pozostdvajui z uhlika, vodika,
pripadne kyslika, pricom mo6zu v malom mnoZstve obsahovat aj iné prvky, napr. dusik,
siru alebo halogénové prvky (tiito poziadavku spliia vicgina organickych materidlov, napr.
polyetylén, polypropylén, polystyrén, polyuretdn, lignocelul6zové materidly a pod.) sa ako
zo zlozkami splodin horenia pri vypocte podla rovnice [2.39] uvazuje s oxidom uhlici-
tym, vodou a dusikom. S kyslikom a oxidom uholnatym sa neuvazuje, nakolko zdkladny
predpoklad vypoctu teoretickej teploty plameria je dokonalé horenie pri ekvivalentnom
pomere rovnom jedne;j.

Vypocet teoretickej teploty plameria komplikuje vyznamnad zdvislost Specifickej te-
pelnej kapacity (v teplotnom rozsahu od teploty okolia do teoretickej teploty plameiia)
spalin od teploty. Ndsledkom uvedenej zdvislosti nie je moZné do rovnice [2.39] dosadit
tabulkovii hodnotu Specifickej tepelnej kapacity zloZiek spalin (CO,, H,O a N,) platni
pre teplotu 20 °C, ale je potrebné dosadit priemernd hodnotu integrovanej $pecifickej
tepelnej kapacity od teploty okolia aZ po teoreticku teplotu plamenia. Pre ilustrdciu ne-
presnosti vzniknutej dosadenim $pecifickej tepelnej kapacity zloZiek spalin pri teplote
20 °C [do rovnice 2.39], namiesto jej priemernej integrovanej hodnoty (od teploty oko-
lia a7 po teoreticku teplotu plameﬁa), je na obr. 2-3 zndzornend zdvislosti Specifickych
tepelnych kapacit oxidu uhli¢itého, vody a dusika od teploty.

Specifickd tepelnd kapacita ldtky pri urcitej teplote sa pocita podla rovnice [2.40],
ktord uvddzaji napr. Vohlidal a kol. (1999).

=A+B-T+C-T>?+D-T™? (JK'mol?) [2.40]

, T $pecificka tepelnd kapacita pri konstantnom tlaku a teplote T (J.molL.K™1)

A B, C, D: konstanty pre konkrétnu ldtku (J.LK!.mol™, J.K2.mol™, J.K->.mol™, ].K.mol™)

Hodnoty konstiant A, B, Ca D pre vybrané plynné latky sd uvedené v tabulke 2-6.

70

0 500 1000 1500 2000
Teplota (K)

Izobaricka molova tepelna kapacita
().molL.K?)

——C02 e N2 ----H20

Obrazok 2-3 Zavislost izobarickej mélovej tepelnej kapacity oxidu uhlicitého, dusika a vodnej pary
od teploty (vypocitané na zdklade rovnic a tidajov publikovanych Vohlidalom a kol. 1999)
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Tabulka 2-6 Koeficienty pre vypocet teplotnej zdvislosti $pecifickych tepelnych kapacit vybranych litok

Latka A B C D Rozmedzie
JK'.mol™! J- K2 mol™! JK*.mol™! J-K.mol™! teplot (K)
Al(s) 20,67 0,01238 - - 298-932
CO(g) 28,41 0,0041 - -0,0000046 298-2500
CO,(g) 44,14 0,00904 - —0,0000854 298-2500
H,0(g) 30,12 0,0113 - - 298-2000
H,0(1) 75,383 - - - 298-373
N,(g) 27,82 0,00418 - - 298-2500
NO(g) 29,41 0,00385 - -0,0000059 298-2500
NO,(g) 42,93 0,00854 - -0,0000674 298-2000
0,(g) 36,162 0,000845 - —0,0000431 298-1500
0,(g) 41,25 0,01029 - 0,0000552 298-2000
Acetén(g) 292,472 0,201782 -0,000063521 - 298-1500
Benzén(g) -21,087 0,400116 -0,00016987 - 298-1000
Etanol (g) 14,97 0,20859 0,00007109 - 298-1000
Etanol () 125 - - - 298-351
Metanol (g) 20,42 0,10368 -0,00002464 - 298-1000
Metanol (1) 86,6 - - - 298-320

Pramen: Vohlidal a kol. (1999)

%.1.3.2.
Ziarenie plamena

Presnejsie znenie definicie plamena z predchddzajicej podkapitoly bo bolo, Ze pla-
men je nehomogénna zmes vzostupného pridu hortcich plynov, ktoré mézu obsahovat
znacne variabilné mnozstvo jemne rozptylenych ciastociek s vysokym obsahom uhlika.
Nehomogenitu plamena ilustruji obr. 2-4 a 2-5.

H,0 © Vzostupny prud spalin

Eh \ Prisdvanie vzduchu
(mieanie, difazia, chladenie)

ol

Tepelna radiacia

Oblast plamena

Obrézok 2-4 Ilustracné rozloZenie chemickych ldtok v plameni (Bell 2006)
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X——m
T: teplota, c: koncentrdcia plynného paliva, 7 : pociatocnd teplota paliva, 7 : teplota plamena,

x: vySka plamena, 1: plynné palivo, 2: reak¢né pasmo, 3: spaliny.

Obrdzok 2-5 RozloZenie teploty a koncentrdcie plynnych rozkladnych produktov v plameni
(Balog a Kvarcdk 1999)

Jednoatémové a viacsinu dvojatémovych plynov mézeme povazovat za dokonale
priepustné. So Ziarenim uvazujeme len v pripade viacatémovych plynov. V pripade spalin
majt schopnost vyzarovat predovietkym oxid uhlicity a voda. Ziarenie plynovv porovnant
s pevnymi telesami vykazuje nasledovné rozdiely (BlahoZ a Kadlec 2000, Kadlec 2009):
e md vyrazne selektivny charakter (plyny vyZaruji a pohlcujd energiu len v urcitych

intervaloch vlnovych dizok),
e vyzarovanie aj pohlcovanie sa uskutoc¢riuje v celom objeme.

Intenzita vyZarovania plynov dokonca nie je iimernd §tvrtej mocnine termodyna-
mickej teploty. Kvoli zjednoduseniu vypoctu sa vSak uvazuje s imernostou intenzity
vyZarovania plynov od $tvrtej mocniny termodynamickej teploty a pouZiva upraveny
Stefan-Boltzmanov zdkon. Pre intenzitu vyZarovania plynného telesa do dokonale cier-
neho priestoru s teplotou 0 K plati rovnica [2.41] (BlahoZ a Kadlec 2000, Kadlec 2009).

Ep=¢cp-0-Tp (W.m?) [2.41]

E,: Intenzita vyZarovania plynu do dokonale ¢ierneho priestoru s teplotou 0 K (W.m™)
€,: emisivita plynu ()
T, termodynamickd teplota plynu (K)

Emisivita plynu zdvisi od jeho parcidlneho tlaku a dc¢innej hribky vrstvy (Blahoz
a Kadlec 2000, Kadlec 2009).

Spektrum Ziarenia svietivého plamenia je ovela rovnomernejsie ako selektivne spek-
trum plynov a svoju podstatou sa viac bliZ k Ziareniu pevnych telies ako plynov (Kadlec
2009). Pricinou je skuto¢nost, 7e na Ziareni zo svietivého plametia maji rozhodujici
podiel tuhé castice s vysokym obsahom uhlika (sadze), teda tuhé latky. Experimentdl-
ne urcenie emisivity plameria je komplikované, nakolko tdto sa meni s hribkou vrstvy
a hlavne s vy$kou. Predstavu o emisivite palmeria je mozné ziskat z idajov v tabulke 2-7.
Rovnako problematické je urcovanie strednej teploty plamena. Orienta¢né hodnoty si
uvedené v tabulke 2-8 (Balog a Kvarcdk 1999, Blaho? a Kadlec 2000, Kadlec 2009). Hod-
noty strednych teplot plamena v tabulke 2-8 st podstatne nizsie, ako teoretické teploty
plamernia uvedenych horlavych ldtok. Pri¢inou je jednak fakt, Ze za redlnych podmienok
horenie neprebieha pri ekvivalentom pomere rovnom jednej a dochddza k disicidcii
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spalin. Okrem toho aj keby horenie prebiehalo pri ekvivalentnom pomere rovnhom jednej,
maximdlna teplota by bola dosiahnutd len v pomerne tzkej vrstve na $picke plamena
(obr. 2-5). Priemernd hodnota teploty celého plametia by vsak pribliZzne zodpovedala
hodnotdm v tabulke 2-8.

Tabulka 2-7 Emisivita vybranych druhov plamena

Druh plamena Emisivita (-)
Nesvietivy plamen priidu plynov 0,3

Svietivy plameii antracitového prachu 0,45

Svietivy plamen uhlia bohatého na

s ol 0,7

prchavé ldtky, dreva a raSeliny

Svietiaci plameri mazutu 0,85

Svietiaci plamen benzinu 0,96 az 0,99
Pramen: Balog a Kvarcdk (1999) a Kadlec (2009)
Tabulka 2-8 Stredné teploty plameiia vybranych ldtok

Horlavi latka Stredna teplota plamena (°C)
Raselina, mazut 1000
Drevo, hnedé uhlie, ropa, petrolej, nafta 1100
Cierne uhlie, kauc¢ukové vyrobky, benzin 1200
Horlavé plyny 1300 — 1500
Horcik, elektron 2000

Pramen: Blaho7 a Kadlec (2000) a Kadlec (2009)

Teoretické teploty plamena vybranych ldtok pri dolnej medze horlavosti ilustruje
tabulka 2-9.

Tabulka 2-9 Teoretické teploty plameri vybranych ldtok horiacich pri dolnej medze horlavosti

Latka Teoreticka teplota
plameria (K)
Metdn 1446
Etin 1502
Propén 1554
n-Butdn 1612
n-Pentdn 1564
n-Heptdn 1692
n-Oktdn 1632

Prameri: Drysdale (2002)

Hustota tepelného toku prendsaného tepelnou radidciou zo svietivého plamena
na povrch stien sa po¢ita podla rovnice [2-42] (Kadlec 2009).

qGps = esp - €5 0+ (Tp = Tg) (W.m?) [2.42]

gps: hustota tepelného toku zo svietivého plamena do stien (W.m™)
g, emisivita svietivého plamena (-)

g emisivita povrchu stien (-)

T,: termodynamicka teplota povrchu stien (K)
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Hustota tepelného toku prendsaného z nesvietivého plameiia na povrch stien sa
pocita podla rovnice [2-43] (Kadlec 2009).

Gnps = &0 (gp - Tg — Ap - T¢) (W.m?) [2.43]

(ups: hustota tepelného toku z nesvietivého plameria do stien (W.m™)
g,: emisivita povrchu stien pri vymene tepla radidciou s nesvietivym plameriom (-)

A,: koeficient absorpcie (-)
Ak emisivita povrchu stien (g,) leZi v intervale od 0,8 do 1 (tito podmienky spliiaju

prakticky vietky steny v stavbdch), tak hodnota emisivity povrchu stien pri vymene tepla

radidciou s nesvietivym plametiom &, sa pocita podla rovnice [2.44] (Kadlec 2009).

es=05(es+1) (-) [2.44]

Emisivita plynu s obsahom oxidu uhli¢itého a vodnej pary sa pocita podla rovnice
[2.45] (Kadlec 2009).

&p = &coz + B " €nz0 — A€ () [2.45]

€. €misivita oxidu uhlicitého (-)
B:  korekény koeficient (-)
Lwo: €misivita vodnej pary (-)

Ae:  korekcia vzdgjomného prekrytia spektier CO, a H,O (Standardne sa zanedbdva) (-)

Korekény koeficient 3 sa ur¢uje v zdvislosti od parcidlneho tlaku vodnej pary a sucinu
parcidlneho tlaku vodnej pary a ti¢innej hribky jej vrstvy z grafu v prilohe E. Emisivita
oxidu uhli¢itého a vodnej pary sa urcuje v zavislosti od teploty a sti¢inu parcidlneho tlaku
(CO, alebo H,0) a vicinnej hribky ich vrstiev z grafov v prilohe F a G.

Absorpény koeficient sa pocita podla rovnice [2.46] (Kadlec 2009).

Ap = &coz - (;—2)0'65 + B €coz- (;—Z)n (-) [2.46]

Koeficient B sa od¢ita z grafu v prilohe E a koeficienty €, a €,,, z grafov v prilo-
hdch F a G pre teplotu steny. Hodnota koeficienta » rovnako zdvisi od teploty steny. Pri
teplote steny do 500 °C sa uvazuje s hodnotou 0,5, pri teplote v intervale od 500 do 900 °C
je hodnota koeficienta 7 0,45 a ak je teplota steny nad 900 °C dosadzuje sa za n hodnota
0,4. U¢innd hribka vrstvy Hariaceho plynu sa pocita podla rovnice [2.47] (BlahoZ a Kadlec

2000 a Kadlec 2000).
=36 -%,ak platil > 1m, 3,4-%,ak plati/<1m (m) [2.47]

. ¢innd hribka vrstvy Ziariaceho plynu (m)

V: objem priestoru v ktorom sa Ziariaci plyn nachddza (m?)

S: celkovy povrch ohranicujicich konstrukcii priestoru v ktorom sa Zziariaci plyn
nachddza (m?)
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2.2,
Mechanizmus iniciacie a horenia horl'avych latok

Inicidcia horenia je proces posobenia vonkajsich faktorov na horlavi latku, ktorého
vysledkom je oxida¢no-redukénd reakcia medzi horlavou ldtkou a oxidaénym prostried-
kom (najcastejsie vzduinym kyslikom), ktord uvolituje rovnaké alebo vicSie mnoZstvo
tepla, ako je potrebné na udrzanie tejto exotermickej oxida¢no-redukénej reakcie.
V pripade tuhych materidlov je najvacsia ¢ast energie potrebnej na udrzanie procesu
horenie spotrebovand na termicky rozklad materidlu na plynné rozkladné produkty
av pripade horlavych kvapalin na ich vyparovanie. Medzi uvedené vonkajsie faktory, ktoré
mozZu sposobit inicidciu horlavych materidlov patri zvySend teplota, elektromagnetické
7iarenie (najcastejSie tepelnd radidcia vo forme infrac¢erveného Zarenia, ale na proces
inicidcie latky moZe mat vplyv aj elektromagnetické Ziarenie inych vinovych dlzok, napr.
ultrafialové Ziarenie sposobuje zrychlené starnutie materidlov, ktoré moze vyustit do ich
zniZenej termickej odolnosti), posobenie oxida¢ného prostriedku (najcastejsie vzdusny
kyslik), posobenie vzdusnej vihkosti a daliie vonkajsie vplyvy.

Pred samotnym popisom mechanizmu inicidcie a horenia horlavych ldtok je potreb-
né definovat homogénne a heterogénne horenie. Pri homogénnom horeni sa horlavd
ldtka a oxida¢ny prostriedok vyskytuji v rovnakom (plynnom) skupenstve. Homogénne
horenie sa oznac¢uje aj ako plameiiové. Homogénnym spoésobom horia vietky ldtky ho-
riace plameniom. Homogénny spésobom teda horia plynné latky, pary horlavych kvapa-
lin a plynné produkty uvoltiované pri termickom rozklade tuhych horlavych litok. Pri
heterogénnom horeni sa horlava ldtka a oxida¢ny prostriedok nachddzajui v rozdielnom
skupenstve (horlavd ldtka je v tuhom a oxidaé¢ny prostriedok v plynnom skupenstve).
Heterogénne horenie méze prebiehat dvomi zdkladnymi mechanizmami a to Zeravenie
a tlenie. Zeravenie moze byt definované, ako exotermickd oxida¢no-redukénd reakcia
medzi tuhou horlavou ldtkou a oxida¢nym prostriedkom prebiehajiica v povrchovej
vrstve horlavej ldtky. Tlenie je $pecificky pripad termického rozkladu materidlu, ktory
by za inych podmienok horel homogénnym spésobom. Tlenie je v podstate termicky
rozklad materidlu za si¢asného uvolnenia rozkladnych produktov, ktorych koncentrdcia
bud nedosahuje dolnd medzu horlavosti alebo nie je k dispozicii inicia¢ny zdroj, ktory by
rozkladné produkty inicioval. Mechanizmus inicidcie a horenia horlavych plynov a pdr
horlavych kvapalin ilustruje obr. 2-6 a tuhych horlavych litok obr. 2-7.

Podla Osvalda (1997) sa tuhé horlavé litky delia na tie, ktoré sa pésobenim tepla
topia, vyparuju alebo sublimuji bez zmeny chemického zloZenia a l4tky, ktoré zahrievanim
podliehaju pyrolyze a rozkladu za vzniku plynnych prchavych ldtok a tuhého (uhlikového)
zvysku. Horenie prvej skupiny ldatok prebieha rovnako ako v pripade plynov a kvapalin.
Horenie tychto ldtok teda prebieha homogénnym sposobom. Druhd skupina ldatok hori
homogénnym (horenie plynnych rozkladnych produktov) aj heterogénnym (horenie
tuhého uhlikového zvysku) sposobom.



2. Inicidcia poziaru a iniciaéné zdroje 43

‘ Horfavy subor ‘ ‘

Horlavy stbor ‘

Plamen, iskra Tepelna radiacia Plamen, iskra Tepelna radiacia

Vzplanutie Vznietenie Vzplanutie Vznietenie

Obrizok 2-6 Mechanizmus inicidcie a horenia horlavych plynov a pdr horlavych kvapalin
(Balog a Kvarédk 1999, Senovsky a kol. 2004 a Kvarédk 2005)

Teplo, vzduch

Tuha latka

Degradovany
material

Tlenie,
Zeravenie

Uhlikovy
zvysok

Teplo, vzduch

Zmiesanie

‘ Horfavy subor ‘

Plamen, iskra

Vzplanutie

Tepelna radiacia

Vznietenie

Obrazok 2-7 Mechanizmus inicidcie a horenia tuhych horlavych latok
(Balog a Kvarc¢ak 1999, Senovsk}f a kol. 2004, Kvar¢dk 2005)

Podla Ka¢ikovej (2006) mo7u horlavé plyny a pary z tuhych horlavych ldtok vznikat:
e sublimdciou,

topenim a vyparovanim bez chemickej zmeny,

topenim, rozkladom a ndslednym vyparovanim nizkomolekulovych frakcif,
rozkladom na taveninu a ndslednym vyparovanim,

rozkladom priamo na prchavé produkty.

Proces homogénneho a heterogénneho horenia méze prebiehat sic¢asne. Pocas
horenia prchavych rozkladnych produktov v§ak nemusi mat vzdusny kyslik umozneny
pristup az k povrchu horiaceho materidlu jednak vplyvom jeho reakcie s rozkladnymi
produktmi v zéne horenia, ako aj vplyvom ich vztlaku. Za tychto podmienok moéze
k bezplametiovému horeniu (Zeraveniu alebo tleniu) dochddzat napr. na rozhranf ¢asti



44 Zistovanie pri¢in vzniku poZiarov

povrchu horiaceho materidlu z ktorého unikaji prchavé produkty horiace plameriom
a povrchu, ktory nie je zasiahnuty plamenovym horenim, tak ako to zndzoriuje obr. 2-8.
Uvedeny sposob horenia je typicky pre materidly na bdze celulézy. Schartel a kol. (2007)
predpokladaju, Ze skuto¢nost najlepsie vystihuje model, pri ktorom sa tesne nad povr-
chom homogénnym spésobom horiaceho materidlu (predhrievand zéna) nenachddza
ziadny kyslik.

Heterogénne horenie moze dalej prebiehat napr. pri horeni materidlu, ktory bol
zbaveny plynnych prchavych produktov pri plametiovom horeni (heterogénne horenie
uhlikového zvysku) alebo pocas zdmernej termickej ipravy (napr. horenie drevného uhlia).
Za podmienok redlneho poziaru prebieha homogénne a heterogénne horenie sicasne.

Oym

Plamenné
harerie

Obrézok 2-8 Schéma plametiového a bezplametiového horenia celul6zového materidlu (Balog 1999)

Podla pomeru rychlosti diftizie oxida¢ného prostriedku k horlavej ldtke (do z6ny
horenia) k rychlosti chemickej reakcie horenia sa horenie deli na diftizne a kinetické.

Na ¢as horenia md podstatny vplyv okolnost, ¢i horlavé zmesi vznikajd uz na zaciatku
ohrevu ststavy alebo a7 pri vlastnom procese horenia. Cas horenia pozostdva z dvoch
etdp: doba styku horlaviny a oxida¢ného prostriedku (doba diftizie) 7, a doby vlastnej
chemickej reakcie 7. Pre dobu horenia potom plati 7, =z, + 7 . Pre homogénne horenie
zodpovedd 7, dobe vytvarania horlavej zmesi, pri heterogénnom horeni dobe pribliZo-
vania oxida¢ného prostriedku (vzdusného kyslika) z objemu zaciato¢nej koncentrécie
k tuhému horiacemu povrchu (Kalousek 1999).

V pripade, Ze plati 7, > 7, teda 7, ~ 7, je dejom riadiacim rychlost procesu horenia
diftizia a hovorime o diftiznom horeni (alebo o horeni vo vysokoteplotnej oblasti). Ak
plati 7, <7, teda 7, = 7, je rychlost procesu horenia riadend len rychlostou samotnej
chemickej reakcie (alebo presnejsie chemickych reakcif) horenia a vtedy hovorime
o horeni v kinetickej oblasti (nizkoteplotné alebo explozivne horenie). Pripad 7, = 7, je
teoreticky a oznacuje sa ako horenie v prechodovej oblasti (Kalousek 1999). V skuto¢nosti
by sa v8ak proces horenia pribliZoval horeniu v kinetickej oblasti. Dévodom je skuto¢nost,
zZe pri horeni materidlov v kompaktnej forme (napr. drevo a polyetylén) alebo rozliatych
horlavych kvapalin, pripadne horlavych kvapalin v nddrZi je ¢as difizie rddov vyssi ako ¢as
samotnej chemickej reakcie. Teda pri skrdteni ¢asu diftizie na ¢as priblizne rovny ¢asu
samotnej chemickej reakcie bude mat horenie charakter kinetického horenia. Typickym
prikladom kinetického horenia je expl6zia horlavého plynu, pary horlavej kvapaliny alebo
organického prachu, pripadne explézia termobarickej bomby.
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Zjednodusene je teda mozZné konstatovat, Ze proces zistovania pri¢in vzniku poziarov
je proces zistenia pri¢iny neZiaduceho diftizneho horenia, zatial ¢o proces zistovania pri-
¢in vzniku explézif horlavych plynov, par a rozvirenych prachov je proces zistenia priciny
kinetického horenia. Z chemického hladiska teda vyznamny rozdiel medzi poziarom
a expléziou horlavych plynov, par a rozvirenych prachov neexistuje, resp. oba deje maju
v zdsade rovnakud chemicku podstatu (rychlu exotermicki oxida¢no-reduként reakciu
medzi horlavou ldtkou a oxida¢nym prostriedkom). Preto sa zistovanie pri¢in vzniku
poziarov a explézif horlavych plynov, par a rozvirenych prachov chdpe ako jeden proces.

Pre pochopenie procesu inicidcie bude uvedeny struény popis dejov spojenych
s inicidciou organickych polymérov. Pri zahrievani organického materidlu dochddza
k uvolfiovaniu prchavych horlavych produktov. Potom pre kazdy takyto materidl existuje
teplota, pri ktorej sa horlavé plyny uvolfiujui takou rychlostou, Ze ich iniciovanim exter-
nym zdrojom tepla (napr. plametiom) nastane proces plameiiového horenia. Uvedend
teplota (okrem chemického zloZenia a §truktiry materidlu) zavisi od druhu a koncentrdcie
oxida¢ného prostriedku a fyzikdlnych vlastnosti materidlu. Uvedend teplota moze byt
rozdelend na minimdlnu teplotu, pri ktorej déjde k zapdleniu zmesi prchavych produktov
s oxida¢nym prostriedkom (pridavnym zdrojom tepla) a ndslednému preruseniu procesu
horenia a na minimdlnu teplotu, ktord umozni trvalé horenie materidalu. Pri zvy§ovani
teploty posobiacej na dany materidl nastane situdcia, Ze k inicidcii procesu horenia ne-
bude potrebny pridavny zdroj tepla (najcastejsie plameri). Medzi uvedenymi teplotami
existuje podstatny rozdiel. Prvd teplota sa vztahuje na rychlost rozkladu materidlu a druhd
na inicidciu rozkladnych produktov. Principidlne by malo platit, Ze by mala postac¢ovat
teplota pridavného zdroja zhodnd s minimdlnou teplotou inicidcie, pri ktorej uz nie je
potrebny pridavny zdroj tepla. Dalifm vyznamnym parametrom je indukéna periéda, ¢o
je cas od zaciatku posobenia zdroja inicidcie na horlavy materidl do zahdjenia procesu
horenia, pri¢om plati, Ze so vzrastajicou teplotou zdroja inicidcie, klesd ¢as induké¢nej
periédy. Naopak, s klesajiicou teplotou narastd ¢as indukénej periédy az do hodnoty,
kedy k zapdleniu uz nemoze dojst.

V odbornej literatire a technickych normach sa mézZeme stretnit s réznymi odbor-
nymi terminmi vyjadrujicimi kritické podmienky pre inicidciu procesu horenia, napr.
teplota vzplanutia, teplota vznietenia, teplota horenia, bod vzplanutia apod. Definicie
uvedenych poZiarnotechnickych charakteristik si podrobne popisané v kapitole 10.
Nevyhodou odbornych terminov pouZivanych v technickych normdch je, Ze rovnaky
odbornych termin v dvoch réznych technickych normach méze mat rozdielny vyznam,
navyse Casto sa stdva, Ze jeden odborny termin ma odlisny vyznam pre ldtky s réznym
skupenstvom. Pre popisanie procesu inicidcie horenia budu preto pouzité odborné ter-
miny vychddzajice zo samotnej podstaty inicidcie. Vyhodou takého postupu je jednak
fakt, Ze nebude dochddzat k nezrovnalostiam vyplyvajticim z rozdielnosti terminolégie
pre horlavé latky s roznym skupenstvom, ako aj skutocnost, Ze pouZité terminy maju
univerzdlnu a nadéasovi platnost (nedotykaju sa ich zmeny v technickych normdch).
Medzi uvedené terminy patri kriticka teplota termického rozkladu (tuhé ldtky horiace
plameriom) alebo vyparovania (horlavé kvapaliny) a kritickd teplota inicidcie rozklad-
nych plynnych produktov (tuhé ldtky horiace plametiom), par (horlavé kvapaliny) alebo
heterogénneho horenia na povrchu tuhého materialu (materidly, resp. ich degradovany
zvySok horiaci heterogénnym sp6sobom). Okrem teploty mo67u byt kritické podmienky
pre inicidciu procesu horenia vyjadrené kritickou hustotou tepelného toku prendsaného
tepelnou konvekciou alebo tepelnou radidaciou. Hustota tepelného toku prendsaného
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do materidlu tepelnou konvekciou (pridenim) sa poc¢ita podla rovnice [2.22]. Vzhladom
na to, Ze hustota tepelného toku prendsaného tepelnou konvekciou je determinovand
rozdielom teplot medzi vzorkou a horticim vzduchom moézu byt podmienky inicidcie vy-
jadrené kritickou teplotou a zvy¢ajne nie je potrebné uvazovat s kritickou hustotou tepel-
ného toku. S hustotou tepelného toku prendsaného tepelnym pridenim sa viak uvazuje
v pripade identifikdcie stop po poZiari (kapitola 8). Hustota tepelného toku prendsaného
na povrch materidlu je dand rovnicou [2.33]. V tomto pripade je, na rozdiel od hustoty
tepelného toku prendianého konvekciou, nutné uvazovat s hustotou tepelného toku
a nie teplotou povrchu (vyZarujiceho infracervené Zarenie). Kritickd hustota tepelného
toku prendSaného radidciou sa deli na kriticki hustotou tepelného toku termického
rozkladu (tuhé litky horiace plametiom) alebo vyparovania (horlavé kvapaliny) a kriticku
hustotou tepelného toku inicidcie rozkladnych plynnych produktov (tuhé ldtky horiace
plametiom) par (horlavé kvapaliny) alebo heterogénneho horenia na povrchu tuhého
materidlu (materidly, resp. ich degradovany zvySok horiaci heterogénnym spésobom).

Kritickd teplota termického rozkladu je minimdlna teplota (hortceho vzduchu alebo
povrchu) potrebnd na rozklad tuhého materidlu alebo vyparovanie horlavej kvapaliny
rychlostou postacujicou na dosiahnutie dolnej medze horlavosti rozkladnych plynov
alebo par. Kritickd teplota inicidcie rozkladnych produktov alebo pdr je minimdlna
teplota (horticeho vzduchu alebo povrchu) potrebnd na inicidciu plameriového horenia
rozkladnych produktov. V zmysle definicif teploty vzplanutia a vznietenia v ISO 871:2006
moZe byt teplota vznietenia tuhej horlavej latky (minimdlna teplota hortceho vzduchu
pridiaceho okolo vzorky, ktord sposobfi jej zapdlenie bez pouZitia pripadného zdroja
zapdlenia — maly plameni) priblizne stotoznend s kritickou teplotou inicidcie plynnych
rozkladnych produktov a teplotu vzplanutia (minimdlna teplota hortceho vzduchu
pridiaceho okolo vzorky, ktord sposobi jej zapdlenie pri pouziti pripadného zdroja za-
pdlenia posobiaceho na rozkladné produkty — maly plameti) je moZné pribliZne stotoznit
s kritickou teplotou termického rozkladu tuhych horlavych materidlov. Kriticka teplota
inicidcie heterogénneho horenia na povrchu tuhého materidlu je minimdlna teplota
(hortceho vzduchu alebo povrchu) potrebnd na inicidciu heterogénneho horenia (Ze-
ravenia) na povrchu tuhého materidlu. Do uvedenej definicie kritickej teploty inicidcie
heterogénneho horenia spadd len jeden druh bezplameiiového horenia (Zeravenie),
nakolko tlenie je $pecificky pripad termického rozkladu materidlu horiaceho za inych
podmienok homogénnym spésobom. Z porovnania teplot vzplanutia a vznietenia stano-
venych napr. Balogom (1999) vyplyva, Ze kritickd teplota termického rozkladu je takmer
u vietkych organickych polymérov ni7sia, ako kritickd teplota inicidcie plemeriového
horenia rozkladnych produktov.

Kritickd hustota tepelného toku termického rozkladu je minimdlna hustota tepel-
ného toku potrebnd na rozklad tuhej latky na plynné produkty termického rozkladu
alebo vyparovanie horlavej kvapaliny takou rychlostou, aby tieto dosiahli dolni medzu
horlavosti. Kritickd hustota tepelného toku inicidcie plynnych produktov termického
rozkladu alebo pdr je minimdlna hustota tepelného toku potrebnd na inicidciu plame-
ntového horenia plynnych produktov rozkladu alebo par horlavych kvapalin. Z vysledkov
vedeckej prace Shi Chew (2013) vyplyva, 7Ze kritickd hustota tepelného toku inicidcie je
vyssia, ako kritickd hustota tepelného toku termického rozkladu.

Okrem kritickej teploty alebo kritickej hustoty tepelného toku méze byt podmienka
pre inicidciu materidlu vyjadrend prostrednictvom kritickej (minimdlnej) energie. Kritickd
energia je minimdlne mnoZstvo energie potrebné na ohriatie latky na teplotu potrebnu
na jej zapdlenie. Kritickd energia sa pocita podla rovnice [2.48].
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Qkrit =m - Cp-* (tx —ta) () [2.48]

Q, ., kritickd energia inicidcie latky (])

m:  hmotnost litky (kg)

c: $pecifickd tepelnd kapacita ldtky pri konstantnom tlaku (J.kg.K™)
kritickd teplota ldtky (*C)

teplota okolia (pociato¢nd teplota ldtky) ("C)

S o~
2T AT

Praktickd aplikdcia rovnice [2.48] pri posudzovani odolnosti materidlu voéi inicidcii
horenia alebo pre potreby zistovania pricin vzniku poZiaru je v§ak zna¢ne obmedzena.
Dovodom je zdvislost tepelnej kapacity ldtok od teploty a tepelnd hribka materidlu. Poc¢as
inicidcie materidlu navys$e dochddza k jeho termickému rozkladu, preto od urcitého ¢asu
by bolo presnejsie hovorit o tepelnej kapacite produktov termického rozkladu materidlu
v povrchovej vrstve. Za redlnych podmienok nepozndme presné chemické zloZenie latok
nachddzajicich sa v termicky rozloZenej povrchovej vrstve konkrétnej latky. Okrem toho
tepelne hrubé materidly nie si pocas inicidcie prehriate na kriticki teplotu v celom
svojom objeme.

2.3.
Iniciacné zdroje

Inicia¢ny zdroj je energeticky zdroj doddvajuci ldtke energiu potrebnu na jej inici-
dciu. Inicia¢nym zdrojom ur¢itej horlavej ldtky sa méze stat predmet alebo ldtka, ktord
md ur¢itd (minimdlnu) teplotu a je schopnd v urcitom ¢asovom intervale (vys$om ako
induké¢nd periéda pre dant teplotu) odovzdat horlavej litke potrebné mnoZstvo energie
prislusného druhu. Inicia¢ny zdroj je vzdy vztiahnuty k urcitej horlavej latke alebo vy-
bu$nému sdboru. Vynimku tvoria inicia¢né zdroje, ktoré si schopné iniciovat prakticky
vietky horlavé stibory (plameii alebo hortci povrch) (Damec 1998).

Pre potreby zistovania pric¢in vzniku poZiarov sa iniciacné zdroje delia na:
e plamen,

e hortci povrch,

e tepelné prejavy elektrického pradu,

e tepelné prejavy mechanickej energie,

e exotermické chemické reakcie (iné ako plameri).

2.3.1.
Plamen

Plamen spolu s horticim povrchom predstavuje najic¢innejsi inicia¢ny zdroj. Jeho
teplota sa obvykle pohybuje od 700 do 1500 °C, ale moze dosiahnut aj teplotu vyse
3000 °C (napr. plameri zmesi acetylénu a kyslika). Splodiny horenia obsahuju hortce plyny
alebo pri horeni prachu a nedokonalom horenf tieZ tuhé Zeraviace castice. Plameriom je
mozné iniciovat prakticky vietky horlavé ldtky. Dokonca plamer malych rozmerov patri
medzi G¢inné inicia¢né zdroje (Damec 1998). Vysokd schopnost inicidcie plamefiom nie
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je dand len jeho vysokou teplotou ale aj pritomnostou volnych radikdlov v plameni (najma
radikdly OHe, Oe a He), ktoré dokd7u velmi uc¢inne iniciovat retazové rekcie horenia.

Problematika teoretickej teploty plameia a Ziarenia plamena si podrobne popisa-
né v podkapitoldach 2.1.3.1 a 2.1.3.2. Teploty plamenia vybranych inicia¢nych zdrojov si
uvedené v tabulke 2-10.

Zdroj plamena Teplota plameiia ("C)
Horiaca zdpalka 740 — 800

Horiaca sviecka 650 — 950

Horiaci papier 800 - 1000

Plameri zapalovaca 650 — 860

Prameii: Balog a Janto (1998)

Najdostupnej$im zdrojom otvoreného ohna si zdpalky a zapalovace. Zdpalky
a zapalovace patria medzi volnopredajny tovar a bezne sa vyskytuji prakticky v kazdej
domdcnosti. Zaujimavy experiment zamerany na postidenie tcinnosti zdpaliek ako ini-
ciatného zdroja vykonal Maguire (2004). Citovany autor vykonal experiment v ktorom
jeho ucastnici zapalovali zdpalky a volne ich hddzali cez rameno za seba. Kazdy tcastnik
experimentu hodil volne cez rameno za seba 2 x 100 zdpaliek. Ndsledne nechdvali voInym
padom padat zapdlené zapalky na pdsy papiera. Zo ziskanych tidajov vyplyva:
e priblizne 70 % zdpaliek dopadlo na plochu priblizne ohrani¢end kruhom s prieme-
rom lm,
e vietky zdpalky dopadli do kruhu s priemerom rovnajicom sa pribliZzne vySke osoby
hddZucej zdpaly,
e 70 100 volne pustenych zapdlenych zdpaliek z vy§ky 750 mm na pdsy papiera sposobi-
lo zapdlenie papiera 20 zdpaliek,
e zo 100 voIne pustenych zapdlenych zdpaliek z vySky 1 m na pdsy papiera sposobilo
zapdlenie papiera 11 zdpaliek,
e 7 10 voIne pustenych zapdlenych zdpaliek z vySky 3 m vietky zhasli vo vzduchu.

2.3.2.
Horuci povrch

Dalsim vyznamnym inicia¢nym zdrojom su hortice povrchy, ktoré mézu byt zahriate
tepelnou energiou alebo tepelnym prejavom inej energie (napr. mechanickej). Maximal-
na dovolend teplota hortceho povrchu sa stanovuje na zdklade teploty vznietenia, alebo
samovznietenia pritomného horlavého stiboru. Inicia¢nd schopnost horticeho povrchu
nenarastd len s jeho narastajicou teplotou, ale aj plochou (Damec 1998).

Inicidcia materidlu od hordceho povrchu je prakticky mozna tromi spésobmi. Prvym
je pri priamom kontakte materidlu s horticim povrchom, druhy ndsledkom tepelnej ra-
didcie z horticeho povrchu na povrchu materidlu a treti ndsledkom tepelnej konvekcie.

V prvom pripade je rozhodujiicim dejom prenos tepla vedenim z horticeho povrchu
do iniciovanej latky. Prikladom mézZe byt vznietenie materidlu pri jeho lisovani za tepla,
ked ndsledkom poruchy reguldcie stipne teplota na lisovacich platniach nad kritickd
hodnotu.
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V druhom pripade je rozhodujicim dejom prenos tepla radidciou z horticeho po-
vrchu. Prikladom méZe byt vznietenie latky pri jej umiestnenti prili§ blizko infra¢erveného
ohrievaca. Ako vyplyva z rovnice [2.33] hustota tepelného toku prendsaného radidciou
medzi horticim povrchom a ohrievanym telesom nezavisi len od rozdielu teploét ale aj
od emisivity povrchu a uhlového koeficienta oZiarenia. Preto zmena teploty horticeho
povrchu nie je jediny parameter, ktory moze sposobit poZiar tymto mechanizmom.
Ohriatie materidlu na teplotu vyssiu ako kritickd moze sposobit aj zmena jeho orientd-
cie vzhladom na hortici povrch (pri neznemenej vzdialenosti alebo teplote) a rovnako
zmena emisivity povrchu. Emisivita horticeho povrchu sa moze zvysit napr. ndsledkom
jeho zoxidovania, zvySenia drsnosti (napr. ndsledkom rozsiahleho pogkriabania) alebo
natretia farbou s vy§§ou emisivitou.

Pri tretom pripade sa uplatituje prenos tepla z hortceho povrchu tepelnou kon-
vekciou. Hustota tepelného toku pri prenose tepla tepelnou konvekciou sa pocita podla
rovnice [2.22]. Prikladom je inicidcia materidlu ndsledkom jeho exponovania hordcim
vzduchom z teplovzdusnej pistole (v teplovzdu$nej pistoli sa vzduch ohrieva pridenim
okolo horticeho povrchu). Na tomto mieste je viak potrebné upozornif e druhy a treti
pripad sa madlokedy vyskytuje samostatne. Takmer vzdy pokial déjde k inicidcii ldtky od ho-
riceho povrchu, tak sa na prenose tepla podiela tepelnd konvekcia aj tepelnd radidcia.
Pokial je viak podiel tepla preneseného jednym z uvedenych spésobov podstate vyssi ako
druhym je moZné uvazovatlen s tymto pripadom. Ak je viak mnozstvo preneseného tepla
oboma spésobmi pribliZzne rovnaké ide o kombinovany prenos tepla. Na prenos tepla
pridenim md vyznamny vplyv vzdgjomnad orientdcia horticeho povrchu a ohrievaného te-
lesa. Napr. pri rovnakej ploche, teplote a vzdialenosti hortceho povrchu od ohrievaného
telesa sa do telesa prenesie tepelnym pridenim priblizne o 60 % tepla viac ak je teleso
umiestnené nad horticim povrchom ako keby bolo umiestnené pod horticim povrchom.
Hustota tepelného toku prenddaného radidciou sa vsak v tomto pripade nemeni.

2.3.3.
Tepelné prejavy elektrického prudu

Tepelné prejavy elektrickej energie predstavuji podla oficidlnych $tatistik pomerne
castu pri¢inu vzniku poziaru. Napriek tomu, Ze v ¢asti odbornej verejnosti prevlada ndzor,
zZe tepelné prejavy elektrického pridu sd ako pric¢ina vzniku poZiaru stanovené castokrat
ndsledkom chyby, jednd sa ¢astii a vyznamnu pri¢inu vzniku poZiarov.

Elektricky prid méze sposobit poZiar v pripade nasledovnych javov:

e skrat,

e zvySeny prechodovy odpor,
e pretaZenie,

e clektricky obluk,
e elektricka iskra,

e statickd elektrina,

e nespravna instaldcia elektrického zariadenia.

Vznik ktoréhokolvek z vyssie uvedenych javov méze, ale nemusi sposobit poziar. Pre
pochopenie mechanizmov vzniku jednotlivych vyssie uvedenych javova moznostt, ako tie-
to moZu sposobit poZiar, je potrebné najskor uviest zdkladné poznatky z elektrotechniky.
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Jednoduchy elektricky obvod, pozostdvajtci zo zdroja elektrického napatia, elek-
trickych vodi¢ov, ampérmetra, voltmetra a Ziarovky (zdtaZe), je zndzorneny na obr. 2-9.
Podla zavislosti velkosti elektrického priidu od ¢asu sa tento deli na striedavy a jednosmer-
ny®. Striedavy elektricky prud sa vyznacuje tym, Ze v ¢ase sa neustdle menf jeho velkost
z kladnej na zdpornd hodnotu a naopak (zmena velkosti elektrického pridu vyjadruje
vlastne zmenu smeru jeho toku, preto sa takyto elektricky prid nazyva striedaV}?). Velko-
st jednosmerného elektrického pridu méze byl v ¢ase kon§tantnd (rovnomerny alebo
stabilizovany jednosmerny elektricky prid) alebo premenlivd (pulzujici jednosmerny
elektricky prad). Pri premenlivom jednosmernom elektrickom priide, na rozdiel od strie-
davého, nedochddza k zemne jeho hodnoty z kladnej na zdporni a naopak, ale jeho
hodnota sa meni len v rdmci jednej polarity (kladnej alebo zdporne;j). Priklad ¢asového
priebehu striedavého elektrického napitia a pridu ilustruje obr. 2-10 a jednosmernych
elektrickych napati a pridov obr. 2-11 a 2-12.

V technickej praxi sa vyuziva striedavy aj jednosmerny elektricky prid. Takmer
vietky elektrdarne (atémové, vodné, tepelné a veterné) a tepldrne vyrabaju striedavy elek-
tricky prid. Vynimku predstavuji prakticky len fotovoltické elektrarne, ktoré vyrabajui
jednosmerny prid. Podiel fotovoltickych elektrarni na celkovom mnoZstve vyrobenej
elektrickej energie na Slovensku, ale aj vo svete je vsak v sticasnosti zanedbatelny. Ak je
fotovolticka elektrdren pripojend do verejnej distribu¢nej siete musi byt vyrobeny jed-
nosmerny prid upraveny na striedavy v tzv. striedacoch (distribu¢nd ststava neumoziiuje
stic¢asny prenos striedavého aj jednosmerného pridu). Okrem fotovoltickych elektrarni
sa jednosmerné napatie vyrdba napr. v palivovych alebo galvanickych ¢lankoch. Takto
vyrobeny jednosmerny elektricky prid sa nedoddva do verejnej distribucnej siete, ale
vyuziva sa v blizkosti miesta jeho vyroby.

A -

U - Zdroj jednosmerného pradu
|+ @ E ; @Zdrnj striedavého pridu
@Voltmeter
Obvod s jednosmemnym pridom

@ Ampérmeter

@ ®Z\arovka

o~ O &)

Obvod so striedavim priadom

Obrdzok 2-9 Priklad zapojenia jednoduchého obvodu s jednosmernym a striedavym elektrickym pridom

® V anglicky pisanej literatdre je pre jednosmerny prid pouziva skratka DC (Direct Current) a pre
striedavy AC (Alternating Current).
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Obrazok 2-10 Priklad casového priebehu striedavého elektrického napatia a pridu

Jednym z dévodov, preco sa v technickej praxi vyuziva predovietkym striedavy praud
je, Ze pri jeho prenose vznikajui podstate niZsie straty, ako pri prenose jednosmerného
pradu. Striedavé elektrické napitie okrem toho umoziuje podstatne jednoduchsiu tdpra-
vu jeho parametrov (velkost napitia, frekvenciu a pripadné usmernenie na jednosmerné)
ako jednosmerné napatie. Vyhodou striedavého pridu je aj fakt, Ze pri skrate dochddza
k uvoltiovaniu tepla (taveniu vodi¢ov) len vmieste skratu, zatial ¢o v pripade jednosmer-
ného pridu sa uvoltiuje teplo po celej dlzke vodic¢a a dochddza k jeho taveniu po celej
dl7ke (od zdroja aZ po miesto vzniku skratu). V Slovenskej republike sa s prenosom jed-
nosmerného pridu (uréeného na napdjanie silovych elektrickych zariadeni) na relativne
vacsie vzdialenosti mézeme stretnit pri vybranych trakénych vedeniach.

V technickej praxi sa so striedavym elektrickym pridom stretivame predovsetkym
vo faze vyroby elektrickej energie, jej prenose a distribticii verejnou distribu¢nou siefou
a pri napdjani vybranych elektrickych zariadeni (napr. elektrotepelnych spotrebi¢ov
a elektromotorov). Vo vicSine elektrickych zariadenf sa viak striedavé elektrické napitie
(ktoré sa pouziva na ich napdjanie) upravi na pozadovani hodnotu v transformdtore,
usmerni usmerfiovac¢om a na napdjanie jednotlivych casti zariadenia sa dalej pouziva
jednosmerné napatie a prid. Prikladom takychto zariadenf je televizor, pocitac, notebook
a mnozstvo dalsich. Casto sa vyskytuje aj pripad, ked sa v ramci jedného elektrického
zariadenia vyuZziva sicasne striedavé aj jednosmerné napatie. Typickym prikladom je
prdacka, ktord na napdjanie vyhrevného telesa vyuZiva striedavé elektrické napatie, zatial
¢o riadiacu elektroniku napdja jednosmernym napatim. Typickym prikladom zariadenia
napdjaného jednosmernym napitim je automobil.

V obvode s jednosmernym zdrojom napitia (obr. 2-9) je mozné vyjadri( pomery pros-
trednictvom velkosti napitia a pridu. Medzi napitim a pridom plati Ohmov zdkon [2.49].

U
== (A) [2.49]

I velkost elektrického pridu tecticeho obvodom (A)
U: napitie na svorkdch zdroja (A)
R: celkovy elektricky odpor obvodu ()
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Ohmov zdkon plati aj pre obvod so zdrojom striedavého napitia, ale na popisanie
pomerov v tomto obvode je potrebnych viac parametrov. Dalej popisané parametre
striedavého pridu v podstate platia aj pre periodické jednosmerné napatie.

Zdkladnym parametrom charakterizujicim striedavé napatie a prid je frekvencia.,
ktord je vyjadrend rovnicou [2.50].

f= % (Hz) [2.50]

f frekvencia striedavého napitia a pridu (Hz = s™)
T periéda striedavého napitia a pridu (s)

Periéda striedavého napatia a pridu je cas, za ktory striedavé napétie alebo prid
dosiahne rovnakd (napr. maximdlnu alebo minimdlnu) hodnotu. Frekvencia udava vlast-
ne pocet periéd za sekundu. DéleZitym parametrom striedavého elektrického napatia
a prudu je uhlovd frekvencia, ktord sa pocita podla rovnice [2.51].

a) 16

Napitie (U) Prad (A)

T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Cas (s)

——Napitie =—=Prod

b) 0

Napitie (V) Prad (A)
-

-16 T T T T T T !
0 20 40 60 80 100 120 140

Cas(s)

——Prid =Napitie

Obrazok 2-11 Casovy priebehu stabilizovaného jednosmerného napitia a pridu
s a) kladnou a b) zdpornou polaritou
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w=%=zn¢meH [2.51]

®: uhlovd frekvencia (rad.s-')

OkamZité hodnoty striedavého napitia a striedavého pridu sa pocitaji podla rovnic
[2.52 2 2.53].

u(t) = Upax - cos(w -t + @) (V) [2.52]
i(t) = Imax * cos(w -t + ;) (V) [2.53]
u(t): okamzitd hodnota striedavého napitia (V)
it): okamzitd hodnota striedavého pridu (A)
U : maximdlna hodnota striedavého napitia (V)
I : maximdlna hodnota striedavého pridu (A)
L cas(s)
¢, fdzovy posun napitia voc¢i pudu (rad)
¢: fdzovy posun priidu voci napitiu (rad)
a) 350
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S I/ \\ I/ \\
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—Napatie ==Prid
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S e e
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§ \\ // \\ ll
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-350 . . . . .
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Obrézok 2-12 Casovy priebehu pulzujiiceho jednosmerného napitia a pridu
s a) kladnou a b) zdpornou polaritou
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Ako vyplyva z obr. 2-10 okamZitd hodnota striedavého napatia a pridu sa neustdle
meni. V praxi bolo preto potrebné ndjst hodnotu, ktord by reprezentovala napatie a priad
v obvodoch s periodickym zdrojom elektrického napatia. Za uvedentu reprezentativnu
hodnotu nemohla byt zvolend strednd hodnota, nakolko strednd hodnota periodicky
striedavého napitia a pridu je rovnd nule (obr. 2-10). Z uvedeného dévodu bola v elek-
trotechnike zavedend efektivna hodnota striedavého napitia a pridu. Efektivne hodnoty
striedavého napatia a pridu sd také hodnoty konstantného jednosmerného napatia
a prudu, ktorych vykon by bol rovnaky, ako vykon striedavého napitia a pridu. Efektivne
hodnoty striedavého napitia a pridu sa po¢itaji podla rovnic [2.54 a 2.55].

Uet = Unax " = (V) [2.54]
1
lef = Imax ' (A) [2.55]

U, efektivna hodnota striedavého napitia (V)

I efektivna hodnota striedavého pridu (A)

Délezitym parametrom vyjadrujicim pomery v obvode s jednosmernym aj strieda-
vym zdrojom elektrického napitia je vykon. Vykon v obvode so zdrojom jednosmerného
napiitia sa poc¢ita podla rovnice [2.56]. Na rozdiel od obvodov s jednosmernym pridom
v obvodoch so striedavym pridom existuju az tri druhy vykonu a to zdanlivy, ¢inny a ja-
lovy, ktoré sa pocitaji podla rovnic [2.57 az 2.59].

P=U-1 (W) [2.56]

P: vykon jednosmerného elektrického pridu (W)

Pyq = Uet* ler (W) [2.57]
Pe = Ugs " g - cos(;) (W) [2.58]
Py = Ues - Ies - sin(g;) (W) [2.59]

P : zdanlivy vykon striedavého elektrického pridu (W)
P: ¢inny vykon striedavého elektrického pridu (W)
P;: jalovy vykon striedavého elektrického pridu (W)

V technickej praxi je snaha, aby sa hodnota ¢inného vykonu ¢o najviac blizila hod-
note zdanlivého elektrického vykonu a hodnota jalového vykonu aby sa ¢o najviac bliZila
nule. Pre postdenie tepelného zataZenia od elektrického pridu (nie len pre potreby
zisfovania pri¢in vzniku poZiarov) je rozhodujiica hodnota zdanlivého vykonu striedavého
elektrického pridu.

Fazovy posun striedavého pridu voci napatiu spésobuju v obvodoch suciastky s in-
dukénostou alebo kapacitou. Stciastkou s kapacitou je kondenzdtor a s indukénostou
cievka. Uvedené delenie vSak plati len pribliZzne v oblasti nizkofrekvencnej techniky,
nakolko v oblasti vysokych frekvencif vykazuje istd (parazitni) kapacitu aj cievka a nao-
pak kondenzdtor vykazuje uréitd (parazitnd) indukénost. V oblasti vysokych frekvencif
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sa rovnako prejavuje induk¢nost a kapacita aj ostatnych stéiastok (a ¢asti), ktoré maji
ind primdrnu vlastnost. Typickym prikladom je rezistor, ktorého primdrnou vlastnos-
tou v obvode je jeho odpor, ale pri vysokych frekvencidch sa prejavuje aj jeho kapacita
a indukénost.

Na idedlnom kondenzdtore predbiecha fazor striedavého pridu fazor striedavého
napitia o 90" (r/2 periédy). Naopak, na idedlnej cievke fizor napitia predbicha o 90°
(/2 periédy) fazor pridu.

V elektrarnach sa vyrdba trojfazové elektrické napatie a elektricky prid v trojfizovom
generdtore. Vinutia statora takéhoto trojfizového generdtora si zapojené do hviezdy.
Spojenie do hviezdy znamend, Ze zaciatky vietkych troch vinutf st spojené do jedného
bodu a z konca kazdého vinutia je vyvedeny jeden vodi¢. Tieto vodice sa nazyvaju krajné
(alebo v star3ej literatire fizové). Okrem toho je jeden vodi¢ vyvedeny zo spolo¢ného
bodu v ktorom st spojené zaciatky vinuti. Tento vodi¢ sa nazyva neutrdlny. Napatie medzi
Tubovolnym krajnym a neutrdlnym vodi¢om sa nazyva fazové a prid te¢ici medzi ktorym-
kolvek krajnym vodi¢om a neutrdlnym vodi¢om fazovy prid. Napatie medzi lubovolnymi
dvomi fazovymi vodi¢mi sa nazyva zdruzené a prud tectci medzi ktorymikolvek dvomi
krajnymi vodi¢mi zdruZeny.

Vinutia v statore sui vzdjomne oproti sebe posunuté o 120°. Ndsledkom posunu vi-
nuti v statore s vystupné fazové napitia z nich vzdjomne oproti sebe posunuté rovnako
0 120° (2/3 = periédy). O rovnakd hodnotu sd vzégjomne posunuté aj fazové elektrické
prudy (uvedeny zdver je zjednoduseny, nakolko zanedbdva vzdgjomny posun fdzora elek-
trického napitia a elektrického pridu). Okamzité hodnoty fiazovy striedavych napiti su
dané rovnicami [2.60 a7 2.62] a okamZité hodnoty fizovych striedavych pridov si dané
rovnicami [2.63 az 2.65].Takto vyrobené elektrické napitie a pruid sa prendsa prostred-
nictvom prenosovej a distribuc¢nej sistavy ku koncovym spotrebitelom.

u(t)l = Uimax " cos(w - t) (V) [2.60]
w(t)y = Uypmay - COS(@ * t +§-n) (V) [2.61]
u(t)3 = Uzpmax " COS(w * t — % ) (V) [2.62]

u(f),, u(?),, u(t),: okamzité hodnoty fazovych napiti (V)
: maximdlne hodnoty fdzovych napiti (V)

Imax’ "~ 2max’  3max

1(t)1 = Iimax * cos(w * t — @i1) (V) [2.63]
I(t)2 = Iymax " cos(w - t + g "= @iz) (V) [2.64]
1()3 = I3max " cos(@ - t == = p13) (V) [2.65]

K(1),, I(?),, K(),: okamZité hodnoty fazovych pridov (V)
I I I :maximdlne hodnoty fizovych pridov (V)

Imax’ “2max’ ~3max

Efektivne hodnoty fizovych napiti sa po¢itajui podla rovnic [2.66 a7 2.68] a efektivne
hodnoty fizovych pridov podla rovnic [2.69 a7 2.71].
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1
Utef = Urimax NG (V) [2.66]
1
Uzef = Uzmax NG (V) [2.67]
1
Uset = Usmax NG (V) [2.68]
U, U, U, efektivne hodnoty fazovych napiiti (V)
1
Iief = Iimax Nz (A) [2.69]
1
Iyef = Imax NG (A) [2.70]
1
Izef = I3max N (A) [2.71]

I .1, I :efektivne hodnoty fizovych pridov (A)

lef” “2ef” “3ef”

Efektivne hodnoty zdruZenych napiti sa po¢itaji podla rovnic [2.72 a7 2.74] a efek-
tivne hodnoty fizovych pridov podla rovnic [2.75 az 2.77]

Uszer = V3 User (V) [2.72]
Unzer = V3 Uzer (V) [2.73]
Uszer = V3 Uszer (V) [2.74]
Ul Upoop Uss - efektivne hodnoty zdruZenych napiti medzi krajnymi vodi¢mi 1 a 2, 2
a3,1a3(V)
Lizes = V3 Iier (V) [2.75]
Iysef = V3 Iper (V) [2.76]
I1zef = V3 et (V) [2.77]
Lo Tigep s €fektivne hodnoty zdruzenych pridov medzi krajnymi vodi¢mi 1 a 2, 2
a3, 1a3(A)

V sticasnosti sa v Slovenskej republike a vacsine Statov Eurépskej tinie vyZzaduje pre
domdcnosti a ostatné obcianske stavby elektrickd siet TN — C — S. V starSich stavbdch sa
stdle moZeme stretniit so sietou TN — C. Zjednodusené schémy sieti TN - C - S a TN -
C od sekunddrnej casti distribu¢ného transformadtora z 22 kV na 0,4 kV st zndzornené
na obr. 2-13 a 2-14. Efektivne fdzové napitie za tymto distribu¢nym transformdtorom
(napatia medzi jednym z vodicov L1, L2 alebo L3 a neutrdlnym vodi¢om N na obr. 2-13
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alebo kombinovanym ochrannym a neutrdlnym vodi¢om 2-14) je v podmienkach Slo-
venskej republiky a takmer vietkych 3tdtov Eurépskej tinie (okrem Spojeného kralovstva
Velkej Britanie a Severného Irska) 230 V a efektivne zdruzené napatie (napitie medzi
Tubovolnymi dvomi krajnymi vodi¢mi L1, L2 a .3 na obr. 2.13 alebo 2.14)je 400 V. Sie-
tovd frekvencia tohto napatia a pridu je 50 Hz.

Sekundarne vinutie distribuéného trojfazového transformatora z 22 kV na 0,4 kV

A K|
LYY Y L ——y L2
L Y Y Y N —— 13
PEN N
: ’ PE
m L I ot ||
Trojfézova zésuvka (O - ] 9] Jednofézova zésuvka @
Trojftizova zastitia Lﬁ LI ] Lﬂ 197 ] sednofszova st
Trojfazovy bie
reffezewy spotrenlt m J—!—! Jednofazovy spotrebié
TN-C &— | —> TN-S
" Uzemiiovat T
L1, L2 a L3: krajné vodice, N: neutralny vodi¢, PE: ochranny vodic.
Obrizok 2-13 Rozvodnd siet TN - C - S (Meravy 2011, upravené)
LYY Y e U
Y N — 12
e g W— s

' PEN

[
MY

S|
Elektromotor

L1, L2 a L3: krajné vodi¢e, PEN: kombinovany ochranny a neutrainy vodic.
Obrazok 2-14 Rozvodnd siet TN - C (Meravy 2011, upravené)

Podrobné informdcie o rozvodnych sietach a bezpecnosti elektrickych zariadent
z hladiska ochrany pred tirazom elektrickym pridom uvddza napr. Meravy (2011).

Pred popisom poruchovych stavov, ktoré mozu sposobit poziar je potrebné este uviest
definiciu elektroinstaldcie. Elektrointaldciou sa v zmysle vyhl. MPSVaR ¢&. 508/2009 Z. z.
rozumie zostava vzdjomne spolupracujicich elektrickych zariadeni s koordinovanymi
vlastnostami, ktoré slizia na plnenie urcitych cielov.

Vzhladom na rozsiahlost problematiky budu dalsie ¢asti tejto podkapitoly zamerané
len na TN siete.
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2.3.3.1.
Elektricky skrat

Elektricky skrat je poruchovy stav, ktory nastane vodivym spojenim (s dostato¢ne
nizkou hodnotu elektrického odporu) ¢asti elektroinstaldcie s rozdielnym potencidlom
(elektrickym napitim). Podla hodnoty impedancie (v zjiednodusenych pripadoch elek-
trického odporu) v mieste skratového spojenia sa skraty delia na dokonalé a nedokonalé.
Dokonaly skrat nastane v pripade ak je impedancia zanedbatelnd (spojenie vodicov). Pri
nedokonalom skrate md impedancia skratového spojenia (nezanedbatelnt) hodnotu,
ktorda obmedzuje velkost skratového pridu z ¢oho vyplyva, Ze skratovy prid bude niZsi.
Podla poctu skratovanych fdz sa skraty delia na:

o skraty simerné (trojfdzovy skrat — vodivé spojenie vietkych krajnych vodicov L1, L2
al3),

o skraty nestimerné (jednofdzovy skrat— spojenie jedného krajného vodica L1, L2 alebo
L3 so zemou, neutrdlnym vodi¢om N, ochrannym vodi¢om PE alebo kombinova-
nym vodi¢om PEN, dvojfdazovy skrat — spojenie dvoch krajnych vodicov a dvojfdzovy
zemny skrat — spojenie dvoch krajnych vodi¢ov so zemou alebo vodicom N, PE alebo
PEN).

Pred vysvetlenfm mechanizmu, akym moze elektricky skrat, zvySeny prechodovy od-
por alebo pretaZenie sposobit poZiar je potrebné popisat teplotné podmienky za beznych
prevddzkovych podmienok a pocas skratu.

Pri prechode striedavého elektrického pridu elektrickym vodi¢om jednotkovej
dlzky, sa tento zahrieva Jouleovym stratovym vykonom, ktory zavisi od hustoty elektric-
kého pridu, merného elektrického odporu vodi¢a a jeho prierezu podla rovnice [2.78].
Hustota striedavého prddu vo vodici nie je rovhomernd, ale sa zvySuje od jeho stredu
smerom k povrchu, preto v rovnici [2.78] uvazujeme s pridovou hustotou v elementdrne;
ploche dA (Dvoidk a kol. 2011a).

Pac = f(sz prdA (W] [2.78]

P, : Jouleov stratovy vykon (W)

j- hustota elektrického pridu (A.m2)

p: merny elektricky odpor vodi¢a (e.m™)
A: prierez vodica (m?)

ZvySovanie hustoty elektrického pridu od stredu vodica k jeho povrchu narastd
s narastajicou frekvenciou a klesd s narastajicim jednosmernym odporom vodica. Pri
siefovej frekvencii 50 Hz je zanedbatelny, preto po substiticii, kde R (0) je odpor elek-
trického vodica dfiky 1 (m) moZeme rovnicu [2.78] prepisat do tvaru [2.79].

Pyc =R-12 (W) [2.79]

Jouleov stratovy vykon, ktory sa v jednotkovej dizke vodi¢a prementi na teplo sa teda
rovnd stc¢inu elektrického odporu vodi¢a a druhej mocniny pridu, ktory nim preteka.
Odpor vodica nie je konstantnd veli¢ina, ale jej hodnota zdvisi od teploty podla rovnice

[2.80].

Ri=R; - (1+a-At) (Q) [2.80]
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: elektricky odpor vodica pri teplote (¢+ 1) ()

: elektricky odpor vodica pri referen¢nej teplote (1) (@)
teplotny koeficient odporu (*C™)
rozdiel medzi teplotou vodica a referen¢nou teplotou ("C)

= R

Teplotny koeficient odporu mad pre vicsinu materidlov (s vynimkou polovodiéov)
kladnd hodnotu, tzn. elektricky odpor vodicov (vratane medi, hlinika a ocele) narastd
so zvySujicou sa teplotou.

Pri skrate sa vodi¢, rovnako ako za normalnych prevddzkovych podmienok, zahrieva
Jouleovym stratovym vykonom. Rozdiel oproti normdlnemu prevadzkovému stavu je
v hodnote elektrického pridu tecticeho obvodom. Elektricky prid tec¢tci vodi¢om pri
skrate je rddovo vy$i ako nomindlny prid. Podla Ohmovho zdkona [2.49] sa rovnd po-
dielu rozdielu potencidlov (efektivneho fazového alebo zdruzeného napitia — v zavislosti
od druhu skratu) a elektrického odporu. Elektricky odpor v skratovom obvode zdvisi
od stc¢tu odporu vodic¢a (zavisi od jeho dfiky, prierezu a merného elektrického odporu)
a prechodového odporu v mieste vzniku skratu, ktory sa po¢ita podla rovnice [2.81].

R, =2k (q) [2.81]
Ac
R_: prechodovy odpor v mieste vzniku skratu (o)
p.: merny elektricky odpor stykovej plochy medzi vodi¢mi (e.m™)
I: hribka stykovej vrstvy (m)
A_: plocha stykovej vrstvy (m?)

Miesto styku je v pripade medenych vodicov pokryté oxidom mednym, preto ako
mernu elektrickd vodivost je potrebné dosadit mernu elektrickd vodivost oxidu med-
ného a hribka stykovej vrstvy jeho hribku v okamihu vzniku skratu. Plocha styku zdvist
od priemeru vodicov, spésobu ich vzdjomnej orientdcie a pritlacnej sily v okamihu do-
tyku. V pripade sekunddrneho skratu je potrebné pocitat aj s urcitou vrstvou termicky
degradovanej izoldcie. Pri elektrickom skrate dochddza k uvolneniu velkého mnoZstva
tepla, ktoré sposobi roztavenie vodi¢ov v stykovej vrstve, ndsledkom ¢oho sa plocha styku
zvaciuje. Okrem toho ndsledkom tavenia vodicov v stykovej vrstve je mozné zanedbat
merny elektricky odpor oxidu medného.

V pripade redlneho skratu obyc¢ajne nepozndame hribku stykovej vrstvy ani plochu
styku, nakolko tdto nezdvisi len od priemeru a vzdjomnej orientdcie vodicov, ale aj od drs-
nosti vodi¢ov a pritla¢nej sily a navySe vplyvom tavenia vodicov sa meni s ¢asom. Rovnica
[2.80] md preto skor ilustra¢ny charakter.

V pripade vzniku skratu bude celym obvodom tiect rovnaky prid, ale elektricky
odpor nebude v celom obvode rovnaky. Pre Jouleove straty v mieste vzniku skratu bude
platit¢ rovnica [2.82]. Preto najviac tepla bude za skratového stavu uvolnené v mieste
vzniku skratu.

Pace = (R+R)- I? (W) [2.82]
P,, : Jouleov stratovy vykon v mieste vzniku skratu (W)

Pri dokonalych skratoch te¢d obvodom velmi vysoké priidy, ktoré su limitované
celkovou impedanciou (odporom) v skratovom obvode. Za predpokladu funkéného
istiaceho pristroja (poistka alebo isti¢) najblizsie k miestu vzniku skratu, skratovy prid
nebude tiect dlhsie ako 0,4 s (platl’ pre fazové napitie 230 V a zdruZené napitie 400 V).
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Rovnica [2.81] plati presne v okamihu vzniku skratu. Ndsledkom skratu viak vo
velmi krdatkom ¢ase dochddza vplyvom Jouleovho stratového vykonu k vyvinu extrémne
vysokého mnozstva tepla (v porovnani s mnozstvom tepla uvolneného na jednotku dlzky
vodica pocas prevddzky za nomindlnych podmienok), ktoré zapricini lokdlne prehriatie
a ndsledné roztavenie vodic¢ov v mieste vzniku skratu. To ma za ndsledok jednak ndrast
merného elektrického odporu vplyvom jeho teplotnej zdvislosti podla rovnice [2.83], ako
aj zvacSenie stykovej plochy vplyvom lokdlneho roztavenia v mieste styku.

: merny elektricky odpor pri teplote (¢+ 1) (0-m)
: merny elektricky odpor pri referen¢nej teplote (#) (@-m)

teplotny koeficient merného elektrického odporu (*C™)
ndrast teploty vodica oproti referen¢ne;j teplote (°C)

v R

Pri zanedbani vrstvy Cu,O na povrchu vodicov, je mozné Jouleov stratovy vykon
v mieste styku vodicov vypocitat podla rovnice [2.78], kde za pridovi hustotu bude
dosadeny pomer skratového pridu k ploche styku vodicov v mieste skratu a za merny
elektricky odpor bude dosadend jeho integrovand hodnota od teploty okolia vodi¢a
pred vznikom skratu po teplotu v mieste skratu v okamihu prerusenia obvodu istiacim
pristrojom podla rovnice [2.84].

R=[7Ry-(1+a t)dt (m) [2.84]

¢: teplota vodica pred vznikom skratu ("C)
{: teplota v mieste vzniku skratu v okamihu prerusenia obvodu istiacim pristrojom (‘C)

160 -l

Teplota v case
skratu od miesta styku
vodi¢ov (skratu) prud-
ko klesd. Obrdzok 2-15,
ilustruje teplotny prie-
beh v medenych vodi-
¢och s prierezmi (200,
250 a 300) mm? pri
ich zataZenf skratovym
pridom 7,2 kA pocas
jednej sekundy. Z uve-
deného obrdzka jasne
vyplyva rychly pokles
teploty od miesta vzni- ; ‘ : : : | ; ‘ : ; ;
ku Skratu. Na Obr. 2_16 0,06 004 0,03 -0,02 0,01 [} 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
je Znézorneny néras[ Vzdialenost od miesta vzniku skratu (m)
teploty v mieste skratu Obrizok 2-15 Distribticia teplot v medenych vodi¢och s prierezom a) 200
mm?, b) 250 mm?a c) 300 mm? pri ich zataZeni skratovym priidom 7,2 kA ako
funkcia vzdialenosti od miesta skratu (doba trvania skratu 1 s) (Filippakou 2001)

Teplota (°C)

od ¢asu jeho trvania.
Teploty na obr. 2-15
a 2-16 vo vzdialenosti 0 m od miesta skratu boli merané na odvrdtenej strane (z pohladu
prierezu) od strany na ktorej vznikol skrat pomocou laboratérneho zdroja pridu za la-
boratérnych podmienok. Teplota presne v mieste skratu nebola merand. Za redlnych
podmienok (v sietach TN pri simernych aj nestimernych skratoch) dochddza v mieste
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skratu medenych a hlinikovych vodi¢ov k ich roztaveniu. Z uvedeného vyplyva, Ze tep-
lota v mieste skratu medeného vodic¢a dosahuje hodnotu minimdlne 1084,5 °C (teplota
tavenia podla Vohlidala a kol. 1999) a maximdlne 2567° (teplota varu podla Vohlidala
a kol. 1999). V mieste skratu hlinikovych vodi¢ov sa dosahuje teplota minimdlne 660,37 °C
(teplota tavenia podIa Vohlidala a kol. 1999) a maximdlne 2467 °C (teplota varu podla
Vohlidala a kol. 1999).
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Obrézok 2-16 Ndrast teplot pod miestom skratu v medenych vodicoch s prierezom a) 200 mm?, b) 250 mm?
a 300 mm? pri ich zatazeni skratovym pridom 7,2 kA (Filippakou 2001)

Ilustra¢ny priebeh skratového pridu je zndzorneny na obr. 2-17.
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Ig: prud tecuci v obvode tesne pred vznikom skratu (A)

Obrizok 2-17 Tlustra¢ny priebeh skratového pridu (Polykrati a kol. 2004)

Napriek vysokej hodnote uvolneného tepla a vysokej teplote v mieste skratu, ktord sa
pocas skratu uvolni v TN sietach s fdzovym napitim 230 V a zdruZenym napatim 400 V je
pri vzniku dokonalého skratu relativne nizka pravdepodobnost vzniku poZiaru. Dovodom
je, Ze pri vzniku dokonalého skratu v tychto sietach pri uvedenych napétovych hladindch
s velmi vysokou pravdepodobnosti istiaci pristroj (isti¢ alebo poistka) prerusf obvod do
0,4 s. Dokonca pri zlyhanf istiaceho pristroja najblizsie k miestu vzniku skratu by vo velmi
krdtkom ¢asovom intervale reagovali daliie istiace prvky (hlavny isti¢ a v pripade jeho
zlyhania poistka v pripojkovej skrini). Dokonaly skrat v pripade sprdvnej funkcie prvého
istiaceho pristroja a dokonca aj v pripade jeho zlyhania a spravnej funkcie nasledujiceho
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istiaceho pristroja vo vacsine pripadov dokdzZe iniciovat len horlavy stibor tvoreny zmesou
horlavého plynu alebo pary horlavej kvapaliny so vzduchom alebo zmesou rozvireného
horlavého prachu so vzduchom. Okrem toho v§ak nemozno vylicit ani inicidciu latok
s velkym mernym povrchom (napr. seno, slama, prach a perie).

Iny pripad je dokonaly skrat v ¢asti elektrického obvodu istenej len jednym istiacim
pristrojom. Prikladom st napr. automobily. V takomto pripade ak d6jde k znefunkéneniu
istiaceho pristroja (napr. nahradenim tavného vodica vo vntitri poistky vodi¢om s vi&§im
prierezom), tak skrat moéze trvat dostato¢ne dlhy ¢as na to, aby inicioval materidly nacha-
dzajtice sa v jeho blizkosti (napr. izoldciu v okol{ skratu).

Nedokonaly skrat méze, ale nemusi byt ti¢innej$im inicia¢nym zdrojom ako skrat
dokonaly. Potencidlna ti¢cinnost nedokonalého skratu ako inicidtora poziaru je determi-
novand velkostou skratového pridu, typom isti¢a a jeho nomindlnym vypinacim pridom.
Isti¢ je istiaci pristroj, ktory isti elektrické zariadenia pri zvySeni pridu nad menoviti
hodnotu. Isti¢ isti elektrické zariadenia pred pridovym pretazenim (zvySenie pridu
nad menoviti hodnotu, ktoré nemd charakter skratového pridu) a skratovym pridom
(rychle mnohondsobné zvy$enie pridu nad menovitd hodnotu). Isti¢ obsahuje tepelnu
spust a elektromagneticki spust. Tepelnd spust odpdja chraneny obvod od zdroja elek-
trického pridu pri pretazeni a elektromagnetickd spust pri skrate. Elektromagnetickd
spust reaguje za podstatne krati{ ¢as ako spust tepelnd (v TN sietach s fdzovym napatim
230 V musi elektromagnetickd spust reagovat do 0,4 s).

V domovych rozvodoch sa bezne pouzivaju istice s charakteristikou B. Skratova spust
isticov B za¢ina reagovat, ak prid dosiahne hodnotu 3 az 5 nasobku nomindlnej hodnoty.
Pri niz§ich hodnotdch prekrocenia pridu reaguje tepelnd spust.

V pripade vzniku nedokonalého skratu, ktorého hodnota nedosahuje 3 az 5 ndsobnu
hodnotu nomindlneho pridu teda nebude reagovat elektromagnetickd, ale len tepelnd
spust. V pripade istica s charakteristikou B by pri 2 ndsobnom prekro¢eni menovitého
pridu trvalo odpojenie obvodu desiatky az stovky sekind.

Z uvedeného vyplyva, Ze aj ked pri nedokonalom skrate tecud nizsie pridy, ak tieto
nedosahuji hodnotu pri ktorej za¢ina reagovat skratovd spust isti¢a, tieto trvaji pod-
statne dlhsie, ako skraty dokonalé. Potencidlna ti¢innost skratu ako inicidtora poziaru
narastd s narastajlicim ¢asom jeho trvania. Na tomto mieste je v§ak potrebné zdoéraznit,
7e nedokonaly skrat trvd dlhsie (a preto je aj ti¢inne;jsi) len v tom pripade, Ze nedosahuje
hodnotu, pri ktorej reaguje elektromagnetickd spust istica.

Priklad vypinacej charakteristiky istica B, C a D je zndazorneny na obr. 2-18.

Nedokonaly skrat m6Ze vzniknit napr. medzi jadrami vodicov (s rozdielnym poten-
cidlom) vo vnuitri kdbla, ndsledkom zniZenia izola¢ného odporu izoldcii jadier (za predpo-
kladu, Ze odpor bude zniZeny na hodnotu pri ktorej vznikne nedokonaly skrat). ZniZenie
izola¢ného odporu méze byt sposobené napr. termickym namdhanim alebo mechanickym
poskodenim. Termické zataZenie moéze mat kratkodoby alebo dlhodoby charakter. Pri
krdtkodobom zataZeni kdbla vysokou teplotou alebo vysokou hustotou tepelného toku)
dojde k rychlemu poklesu izolaéného odporu ndsledkom termickej degraddcie izoldcie
medzi jadrami vodic¢ov. Pri dlhodobom zataZen{ kdbla relativne nizkou teplotu (ktord
je ale vyssia ako beznd prevddzkovd teplota) dochddza k zrychlenému starnutiu izoldcie
andslednému pozvolnému poklesu izolacného odporu. Skratovy prid v pripade takychto
nedokonalych skratov méze vykazovat niz§ie hodnoty ako hodnoty potrebné na reakciu
elektromagnetickej spuste isti¢ov. Takyto skratovy rid viak mozZe postac¢ovat na vytvorenie
elektrického oblika.
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Obrézok 2-18 Vypinacia charakteristika isticov B, Ca D spfﬁajlicich poziadavky EN 60 898-1:2003
(Miniature Circuit Breaker 2013)

Rez kdblom, ktory pozostdva z vodicov L1, N a PE je zndzorneny na obr. 2.19. Ku
skratu v tomto kdbli méze dojst nasledkom poklesu izola¢ného odporu medzi izoldciou
jadra vodica L1 a izoldciou jadra vodi¢a N alebo PE.
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1: izolacia jadra vodi¢a, 2: jadro vodi¢a, 3: plast (vonkajsia izolacia) kabla
Obrazok 2-19 Rez trojzilovym kdblom

Zavislost izola¢ného odporu trojZilového kabla s plnymi medenymi jadrami s prie-
rezom 2,5mm a PVC izoldciou zataZzeného vzduchom s teplotou 450 °C a prietokom
10 Ls™ je zndzornend na obr. 2-20. Izola¢ny odpor bol merany medzi vodi¢om L a PE.
Kabel bol pocas skiisky orientovany vertikdlne.
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Obrizok 2-20 Casovd zdvislost izolacného odporu trojzilového PVC kabla zatazeného vzduchom
s teplotou 450 °C (Martinka a kol. 2014a)

Pri interpretdcii idajov na obr. 2-20 je viak potrebné brat do tivahy, Ze kdbel ne-
bol pripojeny do elektrického obvodu. V pripade, Ze by bol kdbel zatazeny prenosom
elektrického vykonu narastal by jeho elektricky odpor podla rovnice [2.80] a vznikali by
v 1iom Jouleove straty, ktoré by sposobovali jeho zahrievanie z vniitra, ¢im by prispievali
k termickej degraddcii izoldcie jadier. Okrem toho s klesajticim izola¢nym odporom by
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narastal zvodovy prid medzi vodi¢mi L a N, ako aj medzi vodi¢mi L a PE. Prietokom
tohto pridu by sa vodice zahrievali Jouleovym stratovym vykonom podla rovnice [2.79].

Pokles izola¢ného odpor v skimanom PVC kabli bol sposobeny reverzibilnymi (vrat-
nymi) zmenami, nakolko izola¢ny odpor po 1 mintte od ukonéenia skusky (zatazenia
vodica tepelnou konvekciou) nadobudol pévodni hodnotu, resp. hodnotu vy$iu, ako
horny rozsah pouzitého meracieho pristroja (1000 Mo).

2.3.3.2.
Zvyseny prechodovy odpor a pretazenie

Zvyseny prechodovy odpor je po nesprdvnej instaldcii elektrického zariadenia naj-
castejSou pri¢inou vzniku poZiaru spésobeného tepelnymi prejavmi elektrického pridu.
Zvyseny prechodovy odpor, aj pretaZzenie ako pri¢ina vzniku poziaru stvisia s Jouleovym
stratovym vykonom (rovnica [2.79]) a ndrastom elektrického odporu vicsiny elektrickych
vodicov (okrem polovodicov) s narastajicou teplotou (rovnica [2.80]).

Kazdd ¢ast elektroinstaldcie ktorou pretekd elektricky prud (Zivd ¢ast) sa ohrieva
Jouleovym stratovym vykonom podla rovnice [2.79]. Ak je elektrickd instaldcia navrhnu-
td, vyrobend a prevddzkovana v silade s platnymi pravnymi a technickymi predpismi, je
moznost odvodu tepla z nej vyssia ako teplo uvolnené ndasledkom prietoku elektrického
pridu a nebezpecenstvo inicidcie poZiaru teda nehrozi.

Ak ddjde k ndrastu odporu na trase elektrického priidu, zvy&i sa podla rovnice [2.79]
Jouleov stratovy vykon. Ak takto uvolnené teplo bude vysie ako mnozZstvo tepla, ktoré
moze byt z tejto casti odvddzané zacne v mieste ndrastu oporu narastat teplota. Ndrast
teploty sa prejavi zvySenim elektrického odporu podla rovnice [2.80] a ten ndsledne
sposobi ndrast Jouelovych strdt. Uvedeny mechanizmus méze sposobit vyznamny ndrast
teploty v mieste ndrastu odporu, ktoré nasledne bude predstavovat ti¢inny inicia¢ny zdroj.

Nadrast elektrického odporu na trase elektrického pridu méze mat viac pricin.
Medzi najcastejsie patri zmengenie prierezu vodi¢a (napr. mechanickym poskodenim),
jeho nedostato¢ny kontakt s inymi Zivymi ¢astami (napr. v mieste uchytenia v svorkov-
nici, spinaci alebo vypinaci) alebo zoxidovany povrch v mieste kontaktu. Nedostato¢ny
kontakt v svorkovnici, spinaci alebo vypinac¢i méze byt spédsobeny bud nedostato¢nym
pritiahnutim spojovej skrutky alebo te¢enim vodi¢a (k te¢eniu md podstatne vy3si sklon
hlinik ako med). Zvy3enie elektrického odporu v bode z vysSie uvedenych pri¢in sa nazyva
zvyseny prechodovy odpor.

Okrem zvySeného prechodového odporu, ktory ma vyrazne lokdlny charakter, méze
dojst k zvySeniu elektrického odporu v podstatne vaciej casti elektroinstaldcie nasledkom
ndrastu teploty okolia alebo ndsledkom zhorSenia podmienok odvodu tepla z elektro-
instaldcie. Specifickym pripadom je zhorsenie odvodu tepla z elektrickych spotrebicov,
ktory je popisany v podkapitole 2.3.3.5. Teplota okolia sa mozZe zvysit bud od externého
zdroja tepla (ktory nestvisi s elektroingtaldciou), zvysenim pridového zataZenia (preta-
Zenie) alebo od tepla z Jouleovho stratového vykonu. Zvysenie teploty okolia a ndsledny
ndrast elektrického odporu elektroinstaldcie (najma elektrickych kdblov) vedie k ndrastu
Jouleovhu stratového vykonu a ndslednému prehrievaniu elektroinstaldcie. Vysledok
moze byt od zrychleného starnutia izoldcie s pozvolnym poklesom izola¢ného odporu
medzi vodi¢mi s roznym potencidlom (moze vyustit az do skratu) aZ po rychly termicky
rozklad izoldcie a ndsledny skrat.
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PretaZenie (Zvyéenie pridového zatazenia nad menoviti hodnotu, ktoré nema cha-
rakter skratového pridu) méze vzniknit bud ndsledkom poruchy elektrického zariadenia
alebo pripojenim na elektrické vedenie (elektricky kdbel) spotrebica alebo spotrebicov
s vy$§fm nomindlnym pridom na aké je toto vedenie (elektricky kdbel) nadimenzované.
Na tomto mieste je potrebné upozornit, Ze nie je mozné uviest jednoduchu tabulku
uvddzajicu hodnoty maximadlneho zataZenia kdbla v zdvislosti od prierezu jeho vodicov.
Dovodom je skuto¢nost, Ze kdble v domdcnostiach (a prakticky vietkych obc¢ianskych
stavbdch) sa dimenzuju tak aby splnili poZiadavky na ubytok napitia a dovolené oteple-
nie (Jouleovym stratovym vykonom). S ohladom na splnenie poZiadaviek maximalneho
tibytku napitia narasta minimalny prierez 7il kdbla s jeho narastajiicou dizkou. S ohladom
na splnenie poziadaviek na maximdlne dovolené oteplenie kdbla narastd minimdlny
prierez 7l kdbla so zhor3ujticimi sa podmienkami odvodu tepla (napr. kdbel vedeny pod
anorganickou omietkou v stene z pdlenej tehly md vyssiu moznost odvodu tepla, ako ten
isty kdbel s rovnakym pridovym zafaZenim vedeny v izola¢nom materidli).

Na prvy pohlad moZe z rovnice [2.79] vyplyvat, Ze pretaZenie z hladiska inicidcie
poziaru predstavuje vysie riziko ako zvy§eny prechodovy odpor (prid je v rovnici [2.79]
umocneny na druhi) nakolko Jouleove straty st imerné pretekajicemu pridu umocne-
nému na druhd (rovnica [2.79]). Tento zdver ale nie je celkom korektny. Dovodom je, 7e
pred pretaZenim je elektroinitaldcia chrdnend istiacim pristrojom (v sieti TN s fazovym
napatim musf teplotnd spust istica reagovat pri prietoku pridu 1,45 krat vyssieho ako je
nomindlny do jednej hodiny), ale pred zvysenym prechodovym odporom nechréni elek-
trickud instaldciu ziadny istiaci pristroj. ZvySeny prechodovy odpor méze byt odhaleny napr.
pocas odbornej prehliadky alebo skisky, pripadne ak sposobi poruchu elektroinstaldcie.

2.3.3.3.
Elektricky obluk a elektricka iskra

NFPA 921:2014 definuje oblik ako vysokoteplotny svietiaci elektricky vyboj cez
medzeru alebo ldtku (napr. zuholnatend izoldcia). Elektricky oblik vznikd medzi dvomi
vodivymi ldtkami (elektrédami) s rozdielnym potencidlom (napitim) pri splneni urcitych
(kritick}fch) podmienok. Podmienky pre vznik a udrzanie obliku si dané predovsetkym
vzdialenostfou medzi elektrédami, druhom a povrchovou tpravou materidlu elektréd,
druhom a velkostou elektrického napitia a pridu (tecicim cez spojené elektrédy). Okrem
uvedenych parametrov md na vznik obliku vplyv mnozZstvo dalsich faktorov, ako napr.
teplota povrchu elektréd, vlhkost vzduchu alebo materidlu cez ktory vznika obldk a pri
striedavych oblikoch je veImi vyznamnym parametrom frekvencia elektrického pridu.

Elektricky oblik je priestorovo zretelne ohrani¢eny jasne svietiaci ttvar pribliz-
ne kruhového prierezu s priemerom 1 a7z 10 mm. Vo vieobecnosti sa rozlisuji obliky
jednosmerné (DC) a striedavé (AC). Jednosmerny oblik sa relativne Tahko zapaluje
a po zapdlen{ horf stabilne. Na zaciatku zapalovacieho procesu (resp. pred nim) je nutné,
aby elektrédy mali krdtkodobo kontakt (spojenie nakrdtko). Spojenie nakrdtko sposobi
ohriatie elektréd a ulah¢i zapdlenie obliku pri ndslednom oddialent elektréd. Striedavy
obliik sa zapaluje rovnakym postupom (alebo mechanizmom pri spontdnnych oblikoch)
ale udrzuje sa v porovnani s jednosmernym obliikom ndaroc¢nejsie. Dévodom je skutocnost,
7e striedavy obluk sa v kazdej polepriéde zhasne a opitovne zapdli (Dvoidk a kol. 2011a).
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Pri ur¢itom napati na kontaktoch je ich mozné rozpojit bez vzniku oblika len do ur-
¢itého (medzného) pridu. Medzny prid nemd konstantnd hodnotu, ale zdvisi (hlavne
undhodnych kontaktov) od kvality povrchu, tvaru a teploty kontaktov. Zavislost medzného
pridu od napitia pre vybrané materidly kontaktov je zndzornend v tabulke 2-11. Hodnota
medzného pridu narastd s klesajiicim napatim. Minimdlne napatie, pri ktorom méze byt
elektricky oblik udrzany sa nazyva najmensie napatie oblika. Jeho velkost sa pre vicsinu
slabopridovych kontaktov pohybuje od 12 do 20 V. Medzné krivky elektrického obliku
pre vybrané materidly ilustruje obr. 2-21 (Dvoidk a kol. 2011a).

g3 \
S\ \
2

‘ Plating

Steibro

7 50 w09 50 200
Mapitie (V)
Obrazok 2-21 Medzné krivky elektrického obliika pre vybrané materidly (Dvordk a kol. 2011a)

Tabulka 2-11 Medzny priid pre udrZanie obltika

Napitie (V) Medzny prud (A)

Ag Cu w C
24 1,7 - 12,5 -
50 1,0 3,0 4,0 5,0
110 0,6 1,3 1,8 0,7
220 0,45 0,5 1,4 0,1

Prameii: Dvoidk a kol. (2011a)

Elektricky oblik moZe podla Dvordka a kol. (2011a) a NFPA 921:2014 dosahovat tep-
loty rddovo tisicky stupriov Celzia. Teplota viak nie je vcelom objeme obliika konstantnad.

Napriek uvedenym vysokym teplotdim nepatri elektricky oblik medzi najic¢inne;jsie
inicia¢né zdroje. Elektricky oblik vykazuje vysoku ti¢innost pri inicidcii horlavého stiboru
tvoreného zmesou horlavého plynu alebo pary so vzduchom. Pravdepodobnost inicidcie
horlavého siboru tvoreného zmesou rozvireného horlavého prachu so vzduchom je uz
nizsia. Elektricky obliik dokdZe rovnako za urc¢itych okolnostf (s nizsou pravdepodobnos-
tou ako rozvireny horlavy prach) iniciovat aj usadeny prach a vldknité latky s vysokym
pomerom ich merného povrchu k objemu a nizkym koeficientom tepelnej vodivosti (napr.
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seno, slama a pod.). Od inicidcie elektrickym oblikom je potrebné odlit inicidciu od po-

vrchu elektréd. Elektrédy sa mé7u od elektrického oblika ohrievat na vysoké teploty,

pri¢om inicidcia latky od povrchu elektrédy je podobna inicidcii od horticeho povrchu.

Elektricky oblik méZe vzniknut (NFPA 921:2014):

e pri preruseni obvodu (napr. v spinaci alebo vo vypinaci) cez ktory tecie elektricky
prud,

e medzi vodi¢mi (elektrédami) oddelenymi izolantom (prieraz dielektrika),

e vytvdranim vodivych ciest na povrchu nevodivého materidlu.

Okrem uvedenych mechanizmov uvddza NFPA 921:2014 vysokonapatové obliky
a statickd elektrinu. Statickej elektrine je venovand nasledujica podkapitola 2.3.3.4.
Podla NFPA 921:2014 sa vysoké napitie do siete beZného domového rozvodu moze
dostat ndhodnym kontaktom s vedenim distribu¢nej stistavy. V tomto pripade sa moze
vytvorit oblik pri preruseni obvodu v zariaden{ (napr. spina¢ alebo vypinac), ktoré je
nadimenzované tak aby v tlom nedochddzalo k vytvoreniu elektrického oblika pri pre-
ruseni obvodu s nizkym napatim, ale voci vzniku obliika pri vysokom napati nie je toto
zariadenie odolné. Na tomto mieste je v§ak potrebné upozornit, Ze vysoké napitie moze
byt do nizkonapitového rozvodu naindukované elektromagnetickou indukciou (vodivé
spojenie s vysokonapitovou sietou nie je nutnou podmienkou vyskytu vysokého napatia
v nizkonapitovej sieti).

Knaindukovaniu vysokého napitia do elektroinstaldcie méze déjst napr. pri sibehu
vodicov nizkeho a vysokého napitia alebo tidere blesku. Stibeh vodicov nizkeho a vyso-
kého napitia je rieSeny v technickych normach tykajtcich sa elektrotechniky. Indukcia
elektrického napitia z vodicov vysokého napitia do vodic¢ov nizkeho napitia okrem
rizika vzniku poZiaru predstavuje vysoké riziko poskodenia ¢asti elektroinstaldcie a tirazu
elektrickym pridom. Blesk je formou statickej elektriny (atmosférickd statickd elektrina),
ktorej je venovand blizsia pozornost v nasledujiicej podkapitole 2.3.3.4.

Prikladom elektrického oblika pri prerudeni obvodu, ktorym tecie prid, je vypnutie
vypinaca (oblik vznikd medzi kontaktmi) a vytiahnutie zdstr¢ky zo zdsuvky. Elektricky
oblik méze okrem toho vznikniit na kefich komutdtora. Dalsim typickym prikladom
elektrického oblika je obltikové zvaranie. Elektricky oblik mézZe vznikntt pri skrate,
kedy skratovy prid sposobi roztavenie vodic¢a v mieste kontaktu a cez takto vzniknuti
medzeru preskodi elektricky oblik (NFPA 921:2014). V poslednom pripade médze G¢inny
inicia¢ny zdroj predstavovat aj roztaveny kov.

Elektricky oblik medzi dvomi vodi¢mi (elektrédami) oddelenymi izolantom
moZe vzniknit pri prieraze tohto izolantu (napr. medzi vodi¢om L1 a PE na obr. 2-19).
K prierazu izolantu moZe doéjst bud ndsledkom prekrocenia elektrickej pevnosti izoldcie
(elektricky prieraz) alebo prekroc¢enim kritickej teploty izoldcie (tepelny prieraz). Oba
mechanizmy prierazu elektrickej izoldcie su spojené s jej uholnatenim (karbonizdciou)
a vytvoreny oblik sa nazyva oblik cez zuholnatent vrstvu (NFPA 921:2014).

Na povrchu nevodivého materidlu méze vzniknit elektricky oblik vytvdranim ne-
vodivych ciest, ak je tento kontaminovany solami, vodivym prachom alebo kvapalinou
(NFPA 921:2014).

Vo vieobecnosti pozndme elektrické iskry indukéné, kapacitné a elektrostatické.
Tieto iskry dokdzu ti¢inne iniciovat horlavy stibor tvoreny horlavym plynom alebo parou
horlavej kvapaliny s oxida¢nym prostriedkom (najcastejsie vzduchom). S niZou pravdepo-
dobnostou mézu iniciovat aj rozvireny horlavy prach vo vzduchu. V zmysle terminolégie
NFPA 921:2014 sa vsak za elektrické iskry povazuju svietiace castice roztaveného kovu,
odletujice z konca elektrického oblika.
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AKk elektrické iskry vznikajui len z obliika medzi medenou a ocelovou elektrédou,
tieto sd tvorené roztavenym kovom a pocas ich letu vzduchom sa chladia velmi rychlo.
Nebezpecnejsia je situdcia s vyskytom hlinikovej elektréd, nakolko hlinikové castice sa
moZu vznietit a dosiahnut velmi vysoku teplotou. Horiace hlinikové iskry st preto tic¢innej-
§fm inicia¢nym zdrojom ako iskry medené alebo ocelové. Elektrické iskry napriek tomu
dokdzu iniciovat len fahko zdpalné palivd za priaznivych podmienok (NFPA 921:2014).
Prikladom takychto paliv si (okrem horlavych plynov, pdr, rozvirenych a usadenych
prachov) organické ldtky s velkym pomerom merného povrchu k ich hmotnosti a nizkym
koeficientom tepelnej vodivosti (napr. seno, slama a pod.).

2.3.3.4.
Staticka elektrina

Statickd elektrina dokdZe iniciovat predovietkym vybusné atmosféry tvorené hor-
Tavymi plynmi a parami horlavych kvapalin, ale za urcitych okolnosti aj rozvirenymi
prachmi. Ak si dve ldtky vo vzdjomnom kontakte a minimdlne jedna z nich je schopnd
sa elektrostaticky nabijat, tak pri ich oddelovani sa za urcitych podmienok mézu vytvarat
elektrostatické ndboje. Proces inicidcie ovplyviiuje mnoZstvo faktorov ako energia vyboja,
dl7ka drdhy vyboja a ¢as trvania vyboja. Energia vyboja je dand rovnicou [2.85] (Damec
1998).

E=05-C-U?=05-Q-U () [2.85]

E: energia vyboja (])

C: elektrickd kapacita objektu (F)

U: rozdiel potencidlov medzi objektmi (V)
Q: ndboj na objekte (C)

U vodivych objektov, u ktorych je mozné zistit elektrickd kapacitu voc¢i zemi, je elek-
tricky ndboj dany rovnicou [2.86]. Pre predmety z izola¢nych materidlov u ktorych nie je
mozné merat elektrickd kapacitu sa elektricky ndboj pocita z povrchovej hustoty ndboja
a velkosti plochy objektu z ktorej sa vyboj uskuto¢ni podla rovnice [2.87] (Damec 1998).

e=c-U (@ [2.86]

Q=0-4(Q) [2.87]

o: povrchovd hustota elektrického ndboja (C.m2)
A: plocha objektu (m?)

Casovd konitanta vybfjania sa vypocita podla rovnice [2.88]. Casovd konstanta vy-
bijania sa porovnd s induk¢nou periédou vybusnej atmosféry. Ak je ¢asovd konstanta
vybfjania kratsia ako indukénd periéda vybusnej atmosféry, nemoze elektrostaticky vyboj
iniciovat dant vybusni atmosféru. Preto norma CSN 30 2030:2004 vyzaduje ako dole-
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7ité opatrenie proti icinkom statickej elektriny, aby bola kon3stanta vybfjania niZsia ako
0,01 s. Skrdtenie konstanty vybfjania na pozadovani hodnotu je mozné dosiahnut zniZe-
nim elektrickej kapacity elektrizovateInych materidlov (Damec 1998).

T=Rs-C (s) [2.88]

T:  ¢asovd konstanta vybijania (s)
Rs: zvodovy elektricky odpor ()

Dal3ou formou statickej elektriny je blesk. Typicky blesk md jadro z plazmy s prieme-
rom od 12,7 do 19 mm, obklopené 102 mm hrubym kandlikom prehriateho ionizovaného
vzduchu. Pre blesk st typické pridy 24 kA (ale mé7u presiahnut aj 200 kA) a napitia
dosahuju az 15 MV (NFPA 921:2014).

Blesky maju tendenciu udierat do najvyssich objektov nad zemou (na trase ich vy-
boja). Blesk mo67u zasiahnut stavbu $tyrmi cestami (NFPA 921:2014):

e zdsahom kovového objektu (napr. TV anténa, kupola alebo klimatiza¢nej jednotky
vy¢nievajicej nad strechou),

e priamym zdsahom stavby,

e zdsahom blizkeho stromu alebo iného vysokého objektu a ndslednym horizontdl-
nym prenosom,

e zdsahom blizkeho vzdusného vodica (distribu¢ne;j siete) a jeho zvedenim do stavby.

Poskodenie bleskom je spésobené dvomi charakteristickymi vlastnostami blesku.
Prvou je mimoriadne vysoky elektricky potencidl a energia blesku a druhym velmi vysokd
tepelnd energia a teplo generované elektrickym vybojom. Prikladom tychto efektov je
(NFPA 921:2014):

e strom mdZe byt zni¢eny expléziou vyvolanou bleskom (tider blesku spdsobi okamZité
vyparenie vlhkosti v strome a vyparenie kvapalnej vody na paru sposobi expléziu),

e medené vodice, ktoré nie si nadimenzované na pridové zataZzenie raddovo tisickami
ampérov sa mozu roztavit, po§kodit alebo tplne znicit,

e pritdere blesku do stavby zo Zelezobeténovymi konstrukciami méze nastat situdcia,
kedy elektricky prid bude tiect cez ocelové vystuze Zelezobeténu (elektricky prid
ide cestou najnizs§ieho odporu) a uvolnené teplo modze znicit okolity betén expls-
ziou (sposobenou velmi rychlym odparenim vody),

e sposobenie poziaru poskodenim rozvodu plynu.

2.3.3.5.
Nespravna instalacia elektrického zariadenia alebo zhorSenie moznosti
odvodu tepla

Nespravna instaldcia elektrického zariadenia je najcastejSou pricinou vzniku po-
ziarov od elektrickych zariadeni. Nesprdvna instaldcia stvisi s obmedzenim mnoZstva
odvedeného tepla, ktoré sa pocas prevadzky toho zariadenia uvolituje (Jouleov stratovy
vykon definovany rovnicou [2.78]).

Elektrické zariadenia sa z hladiska uvolriovania tepla delia na tie, ktorych hlavnym
ucelom je uvoliiovanie tepla (tzv. elektrotepelné spotrebice) a na zariadenia pri ¢innosti
ktorych sa uvoliiuje teplo ako vedlajsi (vo vicsine pripadov neZelany) produkt (napr.
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klasické Ziarovky, kompaktné tsporné Ziarivky, elektromotory a pod.). Oba druhy tych-
to zariadenf ak sui nainstalované alebo pouzivané spésobom, ktori brdani odvodu tepla
do okolia (napr. zakrytie elektrotepelného spotrebica textilom, instaldcia Ziarovky prilis
blizko dreveného tramu alebo ndnos hrubej vrstvy organického prachuna elektromotore)
moZu sposobit poziar.

Vo vieobecnosti plati, Ze elektrotepelné spotrebice predstavujui vyssie riziko ako
elektrospotrebice, ktoré maju primdrne iny ticel ako premenu elektrickej energie na tep-
lo. Tento zdver v§ak nemusi platit vZdy, napr. v pripade klasickych Ziaroviek sa na svetlo
prementilen 8 az 10 % elektrickej energie a zvy§nych 90 a7 92 % sa prementi na teplo (mozu
byt teda povaZované skor za elektrotepelny spotrebié). Avstcasnosti sa v Eurépskej tinii
aj tak preddvaji, nakolko nariadeniami komisie (ES) ¢. 244,/2009 a ¢. 245/2009 bolo ich
pouzivanie v Eurépskej tinii prakticky zakdzané. Napriek tomu si v EU tieto svetelné
zdroje roz§irené dodnes a rovnako je predpoklad ich Sirokého vyuzivania (aj ked so stdle
mensim podielom na celkovom mnoZstve vyuzivanych svetelnych zdrojov) aj v budicnosti.
Preto sa klasické Ziarovky dnes nepreddvaji ako svetelné zdroje, ale ako tepelné telesd
alebo ako $pecidlne zdroje svetla do priemyslu nevhodné na be7né osvetlenie.

Minimadlne vzdialenosti elektrotepelného spotrebi¢a od materidlov s triedou reakcie
na oheri inou ako Al alebo A2 definuje vyhl. MV SR ¢. 401/2007 Z. z. v prilohe ¢. 1 tak,
ako st uvedené v tabulke 2-12. Uvedené hodnoty viak platia len v tom pripade, ak vyrobca
elektrotepelného spotrebica neuvddza v sprievodnej dokumentdcii vacsie vzdialenosti.
Na tomto mieste je viak potrebné upozornit, Ze nedodrzZanie vzdialenosti v zmysle cito-
vaného pravneho predpisu méze byt vyhodnotené ako zanedbanie povinnosti na dseku
ochrany pred pozZiarmi, ale to samo o sebe neznamend, Ze bolo pri¢inou vzniku poZiaru.
Na vyvodenie takéhoto zdveru st potrebné dalsie dokazy potvrdzujtice tiito hypotézu.

Tabulka 2-12 Minimdlne vzdialenosti elektrotepelného spotrebi¢a od materidlov s triedou reakcie na ohert
inou ako Al alebo A2

Elektrotepelny spotrebic Bezpecnd vzdialenost
(mm)
Elektrotepelny spotrebic 200
vo vietkych smeroch
Elektricky infraziaric¢
. 400
a) od hornej hrany 300
b) v smere sdlania
. 200
c) v ostatnych smeroch
Elektrické akumula¢né kachle
. . 1000
a) v smere vyfuku horiceho vzduchu
. 200
b) v ostatnych smeroch

Prameii: vyhl. MV SR ¢. 401/2007 Z. z.

Dal3ou pric¢inou vzniku poziaru od elektrotepelnych spotrebic¢ov méze byt porucha
termostatu (alebo iného termoregula¢ného prvku). Prikladom je porucha termostatu
rychlovarnej kanvice. Pri poruche termostatu dojde k vypareniu vietkej vody z kanvice
andslednému ndrastu teploty vyhrievacej $pirdly na hodnoty radovo stovky stupriov Celzia,
ktord moze sposobit roztavenie a ndsledni inicidciu plastovych casti kanvice.

Uc¢innost klasickej Ziarovky ako iniciaéného zdroja posudili An a kol. (2012). Na vy-
skum pouzili vzorku dreva Paulownie s rozmermi 0,2 x 0,2 x 0,02 m, absolitnou vlhkostou
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1% a hustotou 300 kg.m™. Vzorka bola zatazené tepelnym tokom z klasickej Ziarovky
s prikonom 200 W. Na vyskum bola pouZitd aparatiira zndzornend na obr. 2-22, pricom
boli skiimané tri vzdjomné orientdcie vzorky voci ziarovke (horizontdlna nad Ziarovkou vo
vzdialenostiach 0, 3, 4, 5, 6 a 7mm, vertikdlna vo vzdialenostiach 0 a 3 mm a horizontdlna
pod Ziarovkou vo vzdialenosti 3 mm). Pri umiestneni vzorky v horizontdlnej polohe nad
Ziarovkou bolo pozorované zapdlenie vzorky do vzdialenosti 5 mm od Ziarovky (pri vicsej
vzdialenosti zapdlenie vzor-

ky nebolo pozorované). Pri T\j:{?
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Obrazok 2-23 Teplota na povrchu horizontdlne orientovanej vzorky dreva Paulownie zataZenej zo spodnej
strany Ziarovkou s prikonom 200 W pre rozne vzdialenosti od Ziarovky (An a kol. 2012)
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Cas do zapdlenia vzorky pri jej zatazeni Ziarovkou je mozné odhadniit podla rovnice
[2.89], ktort odvodili An a kol. (2012).
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Hustota tepelného toku vyzarovaného z povrchu Ziarovky sa pocita podla rovnice
[2.90], ktort odvodili An a kol. (2012).
np

4 =z (Wm?) [2.90]

M: podiel energie vyZiarenej radidciou k elektrickému prikonu Zarovky (-)
P elektricky prikon Ziarovky (W)
D: vzdialenost povrchu exponovaného vzorky od stredu vldkna Ziarovky (m)

Kritickd hustota tepelného toku skiimanej vzorky dreva Paulownie je podla An a kol.
(2012) medzi 5,42 az 5,69 kW.m™2. Uvedené kritickd hustota tepelného toku je viak niZsia,
ako beZne akceptovand kritickd hustota tepelného toku dreva a materidlov na baze dre-
va (beZne sa uvazuje hodnota kritickej hustoty tepelného toku 10 az 20 kW.m2). Takto
stanovené nizsie hodnoty mohli mat viac pri¢in. Prvou je skuto¢nost, Ze v metodike,
ktorud pouzili An a kol. (2012) bola Ziarovka nie len infracerveny Ziaric, ale aj pomocny
inicia¢ny zdroj. Pomocny inicia¢ny zdroj normalizovanych skugkok (napr. kénicky kalori-
meter podla ISO 5660-1:2002 alebo metéda radia¢ného panela podla ISO 5657:1997) je
umiestneny vyssie nad povrchom vzorky. Druhou pri¢inou bol fakt, 7e citovany autorsky
kolektiv pri urc¢eni kritickej hustoty tepelného toku vychddzal len z hustoty tepelného
toku prendsaného radidciou. So vzijomnej konfigurdcie Ziarovky a skiimanej vzorky viak
vyplyva, 7e vzorka je zataZend aj tepelnou konvekciou (ktorej hustotu na celkovej hustote
tepelného toku nie je mozné zanedbat).

Podobny experiment robili aj Wang a kol. (2014). Citovany autorsky kolektiv zahrnul
do kritickej hustoty tepelného toku aj tepelny tok prendsany konvekciou a ako vyslednu
kritickd hustotou tepelného toku uvddza hodnotu okolo 10 kW.m™ (tdto hodnota sa
mierne menfi v zdvislosti od orientdcie vzorky). Uvedend hodnota je uz podstate bliZsie
k hodnotdm stanovenym na kénickom kalorimetri (podla ISO 5660-1:2002) a radia¢nom
panely (podla ISO 5657:1997). Uvedent skuto¢nost je potrebné brat do tivahy pri interpre-
tdcii akychkolvek laboratérnych vysledkov pre potreby zistovania pri¢in vzniku poziarov.
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2.3.4.
Tepelné prejavy mechanickej energie

Tepelné prejavy mechanickej energie mozu ohrievat povrchy (mechanizmus inicidcie
je zhodny s inicidciou horicim povrchom) alebo vytvdrat mechanické iskry. Mechanickd
energia sa premieria na tepelnd vzdgjomnym trenim alebo mechanickym ndrazom telies.
Mechanické iskry dokdzu velmi ti¢inne iniciovat vybuini atmosféru horlavych plynov,
par horlavych kvapalin a s niz§ou pravdepodobnostou aj rozvirenych prachov. Inicia¢na
schopnost mechanickych iskier zdvisi od doby ich Zivnosti a energie. Energia mechanickej
iskry je dand jej hmotnostou a skuto¢nostou ¢i je iskra tvorend ¢asticou roztaveného kovu
alebo horiaceho kovu. Mechanické iskry dokdzu okrem vybusnych atmosfér (v zavislosti
od doby Zivnosti a energie) iniciovat usadent vrstvu organického prachu alebo suchych
vldknitych materidlov. Mechanické iskry s vysokou energiou (inicia¢nou schopnosfou)
mozu vznikat pri ndraze fubovolného materidlu o skorodovant ocel ak sa na mieste nd-
razu nachddzaju stopy hlinika alebo hor¢ika. Takéto iskry mdze dokonca vyvolat ndradie
v iskrovo bezpe¢nom vyhotoveni (med, Monelov kov (zliatina niklu 68 % hmot., medi
32 % hmot. a stopové mnoZstvd mangdnu a Zeleza), beryliovy bronz apod.) (Damec 1998).
V praxi dochddza k treniu napr. v trecich spojkach, klznych loZiskach, brzdach, re-
menovych prevodoch, pri navijani vliknovych materidlov a pod. Treci vykon meniaci sa
na teplo je imerny normalovej pritlacnej sile medzi telesami, koeficientu trenia a rychlosti
vzdgjomného pohybu telies. Koeficient trenia zavisi od druhu trenia, sty¢ného povrchu
a jeho stave (drsnosti), druhu materidlu a vzdjomnej rychlosti pohybu telies. Pocas nor-
madlneho prevddzkového stavu je teplo odvddzané do okolia. K prehrievaniu dochddza
a7z pri poruseni tepelnej rovnovdhy. PoruSenie tepelnej rovnovédhy (resp. nerovnovdha
v prospech odvodu tepla do okolia sa zemni na nerovnovdhu v prospech kumuldcie tepla)
nastdva predovietkym ndsledkom zvySenia mnoZstva uvolneného tepla (napr. v dosledku
ndrastu koeficienta trenia pri nedostato¢nom mazanf trecich ploch) (Damec 1998).
Medzi tepelné prejavy mechanickej energie moZeme zariadit aj ohrev plynov kom-
presnym teplom. Kompresnym tepom sa ohrieva napr. zmes vzduchu a paliva vo vzne-
tovych motoroch. Mnozstvo uvolneného kompresného tepla je timerné podielu tlakov
plynu po a pred jeho stlacenim podla rovnice [2.91], ktord uvddza napr. Damec (1998).

AT = Tpoc - [(pKON " ] (K) [291]

AT: ndrast teploty sposobeny kompresnym teplom (K|

: pociato¢nd teplota plynu (K)

on: koneény dak plynu (Pa)

: pociato¢ny tlak plynu (Pa)
polytropicky exponent (-)

RIS

2.3.5.
Exotermické chemické reakcie

Do tejto skupiny patria vietky exotermické reakcie (okrem plametia), pri ktorych
sa moze uvolnit dostatocné mnozstvo tepla na inicidciu poziaru. Prikladom takychto
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reakcif je rozpustacie a zriedovacie teplo alebo reakcia alkalickych kovov s vodou. Tdto
problematika je blizsie popisand v nasledujicej podkapitole 2.4 (Samovznietenie).

2.4.
Samovznietenie

Na tivod tejto podkapitoly je potrebné upozornit na rozdiel medzi odbornymi ter-
minmi autoignition a spontaneous ignition. Za autoignition sa v zmysle definicie NFPA
921:2014 povazuje inicidcia procesu horenia teplom, ale bez pésobenia iskry alebo pla-
mena. Spontaneous ignition definuje NFPA 921:2014 ako inicidciu horenia materidlu
ndsledkom chemickych alebo biologickych reakcii ktoré uvolnia dostatok tepla na ini-
cidciu materidlu. Do slovenciny sa oba terminy ¢asto prekladaji ako samovznietenie.
Korektnejsie by viak bolo autoignition prekladat ako vznietenie a spontaneous ignition
ako samovznietenie.

Samovznietenie (spontaneous ignition) je proces pri ktorom sa teplo potrebné
na inicidciu procesu horenia vyprodukuje na zdklade interakcie medzi litkou a okolitym
prostredim (napr. na zdklade reakcie medzi ldtkou a vzdusnym kyslikom). Aby tento
proces mohol prebiehat musi byt ldtka ohriata na urc¢itd minimdlnu teplou, tdto teplota
je viak obyc¢ajne nizsia ako teplota okolia. Preto je spravne tvrdenie, Ze na samovznie-
tenie nie je potrebny inicia¢ny zdroj, ale tvrdenie, Ze na vznik procesu samovznietenia
nie je potrebné teplo nie je celkom korektné. Uvedené tvrdenie dokazuje aj hexagén
samovznietenia (obr. 2-24) podla ktorého je jednou z podmienok vzniku samovznietenia
teplota. Tvrdenie, Ze medzi procesom vznietenia a samovznietenia neexistuje podstatny
rozdiel uvddza aj Filipi (2003).

horfavy material

mnosslvo Epeci hcka
materialu velkost vestvy
samovznictenie
teplota kyslik

indukéna peridda
Obrézok 2-24 Hexagén samovznietenia (Damec a kol. 1999)

Rozdiel medzi vznietenim a samovznietenim je bud'v ¢ase indukénej periédy (tepelné
samovznietenie) alebo sposobe vyvoja tepla potrebného na inicidciu procesu horenia.
Zvlastnu skupinu tvoria pyroforické (samozapalné) ldtky, ktoré sa samovolne vznietia pri
styku so vzduchom u? za beznych teplot (napr. biely fosfor).

Podla javu, ktory md rozhodujtici vyznam v zaciato¢nom §tddiu procesu samovznie-
tenia na stipani teploty, rozdelujeme samovznietenie do troch skupin (Balog 1999):
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1. Samovznietenie fyzikalno-chemické sposobené javmi fyzikdlneho a chemického po-
vodu (adsorpcia plynov a pdr, zvysend teplota prostredia, pritomnost katalyzatorov).

2. Samovznietenie chemické (oxiddcia kvapalin s uhlikom viazanym dvojitymi a/ale-
bo trojitymi vizbami, exotermické reakcie pri styku chemickych latok).

3. Samovznietenie biologické (¢innost mikroorganizmov, biologické pochody v bunkdch).

Teplo potrebné na zapdlenie ldtky v pripade procesu samovznietenia vznikd v ldt-
ke samotnej ako désledok chemickych, fyzikdlnych alebo biologickych procesov. Pod
pojmom samovznietenie je treba chdpat nie len vlastné zapdlenie ldtky, ale komplexny
samovolne prebiehajtici proces od prvého okamZiku ndrastu teploty (teplota samozahrie-
vania) a7 k dosiahnutiu teploty samovznietenia ako dosledok chemickych, fyzikdlnych
alebo biologickych procesov. Vysledkom procesu samovznietenia je vznietenie a ndsledné
horenie ldtky plametiovym alebo bezplametiovym sp6sobom (Balog 1999).

Balog (1999) delf horlavé ldtky podla ich teploty samovznietenia na ldtky, ktoré maji
teplotu samovznietenia nad beZnou teplotou a na ldtky, ktoré maju teplotu samovznie-
tenia pod beZnou teplotou (samozdpalné alebo pyroforické ldtky). Za beznud povazuje
teplotu okolo 20 az 25 °C.

2.4.1.
Fyzikalno-chemické samovznietenie

Tepelné samovznietenie je naj¢astejiim pripadom fyzikdlno-chemického samo-
vznietenia. Pod pojmom tepelné samovznietenie rozumieme proces, pri ktorom déjde
k vznieteniu horlavej ldtky dlhodobym pésobenim pomerne vysokej teploty (napr. 80 az
100 °C). Pri beznych teplotdch (15 az 25 °C) reakcia medzi palivom (bezné horlavé materidly
ako drevo, polyetylén, bavlnené handry atd.) avzdusnym kyslikom prakticky neprebieha.
Jej rychlost je takd mald, Ze proces oxiddcie sa neprejavuje navonok Ziadnym tepelnym
efektom. Rychlejsi proces oxiddcie sa zacina az po zahriati materidlu na kriticku teplou.
Tepelné samovznietenie je teda proces termooxiddcie, ktory sa prejavuje horenim (pla—
metiovym alebo bezplameiiovym) po predchddzajicom samozahrievani ldtok zohriatych
na teplotu, pri ktorej uvolnené reakéné teplo prevysuje mnozstvo a rychlost odvadzaného
tepla do okolia (Balog 1999).

Dolezitym faktorom vplyvajicim na proces tepelného samovznietenia je velkost
objemu a povrchu materidlov. Pri velmi malom objeme horlavej l4tky je jej povrch ktory
odvddza vznikajuce teplo tak velky, Ze uvolnené teplo pri oxiddcii i pri vysokych teplotach
nemoze prevysit mnozstvo odvddzaného tepla a k samovznieteniu nedochddza. DéleZitym
ukazovatelom poZiarneho nebezpecenstva urcitej latky so sklonom k samovznieteniu je
preto jej merny povrch (Balog 1999).

Pri¢inou chemického samovznietenia s reakcie, ktoré prebiehaju pri styku chemickych
latok so vzduchom, vodou alebo po vzdjomnom zmie$ani. Do tejto skupiny zaradujeme
niekedy aj fyzikdlne a fyzikdlno-chemické deje, pri ktorych dochddza k uvolneniu dosta-
to¢ného mnoZstva tepla na zahdjenie procesu samovznietenia (Balog 1999).

Do tejto skupiny zaradujme ldtky, ktoré sa vznietia ii¢inkom vzduchu pri beznych
teplotdch bud'v ¢istej forme alebo rozptylené na horlavom organickom nosici s velkym
povrchom (napr. textilie). Patri sem napr. biely fosfor, karbidy, sulfidy kovov, ndterové
latky a pod.). Zvlditne postavenie maju kovy. Napr. biely fosfor sa na vzduchu okamZite
vznieti za vzniku oxidu. U niektorych inych ldtok, napr. fermezZe ¢as zahdjenia procesu
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samovznietenia trvd 3 az 24 hodin. Kovy obycajne nebyvaji spdjané s predstavou pri-
¢iny samovznietenia s vynimkou alkalickych kovov, o ktorych je vieobecne zndme, Ze
sa vznietia pri styku s vodou za vyvoja velkého mnozstva tepla (teplota stiipa na 600 a7
650 °C). Niektoré kovy v jemnom prd§kovom stave maju viak sklon k samovznieteniu.
Do tejto skupiny patri napr.: hor¢ik, zinok, hlinik. Praskové olovo, Zelezo, nikel a med
sti dokonca samozdpalné (pyroforické). Niektoré kovy vo forme prachu majui sklon
k chemickému samovznieteniu (napr. hlinikovy prach reaguje s chlérom a brémom i pri
normadlnych teplotdch, hlinikovy prach rovnako reaguje s chlérovanymi uhlovodikmi
a alkoholmi) (Balog 1999).

Zavislost indukénej periédy samozapdlenia bieleho fosforu od teploty okolia a kon-
centrdcie kyslika v oxida¢nej atmosfére ilustruje obr. 2-25.
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Obrézok 2-25 Zdvislost indukénej periédy samovznietenia (samozapdlenia) bieleho fosforu od teploty oko-
lia a koncentrdcie kyslika v oxida¢nej zmesi (Balog 1999)

2.4.2.
Chemické samovznietenie

NajrozsiahlejSou skupinou ldtok schopnych sa samovznietit na zdklade chemickych
reakcif st oleje a tuky obsahujtice nenasytene (dvojité a/alebo trojité vizby). Minerdlne
oleje st schopné sa samovznietit iba pri vyssich teplotdch za predpokladu, Ze st znecistené
primesami rastlinnych olejov. Oxiddcii za nizkych teplot podliehaji predovietkym oleje,
ktoré obsahuju velké mnoZstvo nenasytenych mastnych kyselin (napr. lanovy, bavinikovy,
drevny, konopny a s6jovy olej) (Balog 1999).

Oleje a tuky podliehaji samovznieteniu iba za nasledovnych podmienok (Balog
1999):
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e pritomnost nenasytenych zlti¢enin v olejoch alebo tukoch,

e velky povrch olejovalebo tukov pri malom odvode tepla (nanesenie olejov alebo tukov
na nosic),

e optimdlny pomer medzi hmotnostou olejov alebo tukov a materidlov, ktoré si nimi
nasytené (nosice),

e urcity rozsah hustoty znecisteného materidlu (nosica).

Sklon k samovznieteniu je ovplyvneny predovietkym mnoZstvom nenasytenych mast-
nych kyselin, ktoré vo svojej molekule maji jednu alebo viac dvojitych vizieb. Rastlinné
oleje a tuky, pokial sa nachddzaji v sudoch a nadobdch (nie st nanesené na nosic¢ — napr.
handru), nemaju sklon k samovznieteniu (Balog 1999).

Rastlinné oleje obsahujud nasledovné mastné kyseliny: palmitovi (bez dvojitej vizby),
stearovi (bez dvojitej vizby), olejovi (jedna dvojitd vizba), linolovi (dve dvojité vizby),
linolénovd (tri dvojité vizby). Na zdklade poctu dvojitych vizieb je moZné konstatovat, Ze
najvacsi sklon k samovznieteniu maju oleje a tuky s vysokym obsahom kyseliny linolénovej
a linolovej. Vysoky obsah kyseliny linolénovej a linolovej maji napr. lanovy olej, drevny
olej, konopny olej a sGjovy olej. Ldtky s vysokym obsahom kyseliny stearovej a palmitovej
prakticky nemaju sklon k samovznieteniu (Balog 1999).

Obsah nenasytenych zli¢enin v olejoch sa hodnoti pomocou jédového ¢isla, ktoré
oznacuje mnoZstvo jédu v gramoch, ktoré bolo naviazané na 100 g skiisanej latky. Hodnoty
jodového ¢isla pre najbeznejsie oleje a tuky su v tabulke 2-13. Vieobecne sa dd povedat, Ze
rastlinné oleje a tuky s j6dovym ¢islom vy$sim ako 100 maji velky sklon k samovznieteniu.
Pre iné tuky toto pravidlo neplati. Rybi tuk md napr. pomerne vysoké jédové ¢islo, ale
jeho sklon k samovznieteniu je nizsi ako u rastlinnych olejov s vy$§im jédovym ¢islom.
Pri¢inou sd antioxida¢né latky v rybom tuku (Balog 1999).

Tabulka 2-13 J6édové ¢islo a bod vzplanutia a vznietenia vybranych olejov a tukov

Latka Bod vzplanutia | Bod vznietenia |Jédové ¢islo Sklon
(C) (C) -) k samovznieteniu

Cinsky drevny olej |- - 262 dno
Porillovy olej 272 - 180 az 208 dno
Lanovy olej od 206 od 345 170 az 204 dno
Rybi olej 216 277 110 az 200 dno
Drevny olej - - 160 az 175 dno
Jutovy olej - - 145 a7 160 dno
Konopny olej 229 410 150 az 166 dno
Orechovy olej - - 130 az 166 dno
Makovy olej od 200 od 340 139 az 167 dno
Séjovy olej 282 446 120 a7 160 dno
Slnec¢nicovy olej 180 az 230 370 az 380 125 a7 136 sporné
Sezamovy olej 220 az 223 340 az 410 103 a7 116 sporné
Hor¢icovy olej 297 - 106 az 113 sporné
Bavlnikovy olej 233 az 240 350 az 380 99 az 120 sporné
Repkovy olej 165 az 300 475 97 az 108 sporné
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Pokracovanie Tabulky 2-13

Latka Bod vzplanutia |Bod vznietenia |Jédové cislo Sklon
(c) (C) -) k samovznieteniu

Mandlovy olej - - 93 a7 105 sporné
Podzemnicovy olej | 282 od 445 84 az 100 sporné
Ricinovy olej - - 81 a7 91 nie
Olivovy olej 225 az 244 - 70 a7 100 nie
Kostny tuk - - 48 a7 56 nie
Palmovy olej - - 44 a7 54 nie
Hovadzi loj 255 az 265 - 40 az 48 nie
Hovidzia mast 230 a7 260 340 a7 445 53 az 77 nie
Maslo 220 az 230 - 25 a7 47 nie
Kokosovy olej 216 a7 266 - 7.5a710.5 nie

Pramen: Balog (1999)

Inicidcia procesu samozahrievania a ndsledného samovznietenia u nenasytenych
olejov a tukov okrem tepelnych podmienok musi spltiat nasledujtice predpoklady (Balog
1999):

e olej alebo tuk musi mat sklon k samovznieteniu (vysoké jédové &islo a maly obsah
antioxida¢nych ldtok),

e olej alebo tuk musi byt nasiaknuty do porézneho, vldknitého materidlu (bavlna, lan,
celuléza, piliny, sadze, ¢istiaca bavina, korok penové porézne polymérne materidly —
napr. polyuretdn, mikroporézna guma, sklend vata, ¢adic¢ova vata a pod.),

e porézny avldknity materidl musi mat malu tepelnt vodivost a velky merny povrch (¢m
je tepelnd vodivost materidlu niZsia, tym viac sa zvic¢§uje schopnost akumuldcie tepla
uvolriovaného v priebehu autooxiddcie a ¢fm je aktivny povrch vacsi, tym aktivnejsie
reaguje vzdusny kyslik s olejom alebo tukom),

e olej musi byt rozptyleny na vldknitom a poréznom materidli (nosi¢i) v kritickom
mnozstve (ak je poréznym materidl presyteny, vo vac¢sine pripadov k samovznieteniu
neprichddza), kritické mnoZstvo je potrebné stanovit experimentdlne a u vela nosicov
ete stdle nie je zname,

e v horfavom materidli musi byt zabezpecend akumuldcia tepla (pri tepelnych stratdch
nie je mozné zahdjenie procesu samovznietenia).

Do skupiny ldtok, ktoré sa vznietia pésobenim vody patria predovsetkym alkalické
kovy (napr. sodik, draslik, rubidium atd.). Pri reakcii tychto ldtok s vodou vznikad teplo
a rozkladom vody vodik, ktory sa vznieti a moZe iniciovat poziar. Okrem samotnych al-
kalickych kovov sa exotermickou reakciou s vodou vyznacuju aj kovy alkalickych zemin
(napr. vapnik, stroncium atd.). Okrem alkalickych kovov a kovov alkalickych zemin patri
do tejto skupiny aj oxid vdpenaty (pdlené vdpno), ktory sa pri reakcii s vodou zahrieva.
Teplota mozZe dosiahnut 400 az 600 ‘C. To znamend, Ze vacsina horlavych latok pou-
Zivanych v praxi sa pri tejto teplote moze zapdlit (teplota vznietenia vacsiny horlavych
materidlov je od 200 do 550 °C). V priemysle sa méZeme stretnit aj s daliou litkou citli-
vou na vlhkost a vodu, ktorou je karbid vdpnika (CaCQ). Karbid vdpnika reaguje s vodou
za vzniku horlavého acetylénu. Z jedného kilogramu karbidu vdpnika sa uvolni 260 az
3001 acetylénu (podla kvality a zrnitosti karbidu) (Balog 1999).
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Do kategérie ldtok, ktoré sa vznietia pri vzgjomnom styku patria tuhé a kvapalné
oxidac¢né prostriedky, ako napr. kvapalny kyslik, chlér, brém, kyslenia dusi¢nd, peroxid
vodika, oxid chrémovy a chlore¢nany. Uvedené ldtky reaguju predovietkym s organickymi
zli¢eninami (Balog 1999).

Na stanovenie sklonu k samovznieteniu olejov a tukov s obsahom nenasytenych
mastnych kyslin sa pouZiva viacero sku$ok. Medzi naj¢astejSie pouzivané patri Mackey
test. Mackey test je zaloZeny na merani teploty vo vniitri bavlnenej vaty napustenej skusa-
nym olejom alebo tukom, umiestnenej v drotenom kosiku vo vniitri pristroja vyhriateho
na teplotu 100 °C, pocas jednej alebo troch hodin. Ldtka nemad sklon k samovznieteniu
ak teplota vo vniitri bavlnenej vaty, pocas stanoveného casového interval, neprekroci
hodnotu 100 °C. Ak teplota dosiahne hodnotu 250 °C sktiska sa ukon¢f a skisand ldtka
sa vyhodnoti ako ldtka s vysokym sklonom k samovznieteniu.

Nevyhodou Mackay testu je jeho relativne nizka opakovatelnost a reprodukovatelnost
a pomerne silnd zdvislost od podmienok experimentu (najmi od pomeru hmotnosti oleja
alebo tuku k hmotnosti poréznej latky). Dalsou vyznamnou nevyhodou je obmedzend
teplota okolia pri ktorej umoziiuje sklon k samovznieteniu skimat (100 °C — nakolko sa
ako teplo-vymenné médium pouZiva voda). Preto pre korektné posidenie sklonu ldtky
k samovznieteniu je potrebné vykonat viac experimentov — najma pri viacerych hmot-
nostnych pomeroch medzi skimanou ldtkou a poréznym nosicom. Pocet opakovani
zdvisi od sprdvania sa ldtky pocas testu a skusenosti obsluhy (¢fim vacsi rozptyl medzi
vysledkami pre r6zne pomery medzi hmotnostou skisanej ldtky a poréznym nosicom,
tym viac experimentov je potrebné vykonat).

Priklad vysledkov Mackey testu pre Ianovy, sezamovy a slnecnicovy olej ilustruje
obr. 2-26. Z tidajov na citovanom obrdzku vyplyva, Ze lanovy olej ma vysoky sklon k sa-
movznieteniu, zatial ¢o sezamovy a slne¢nicovy olej maji mierny sklon k samovznieteniu.

Okrem Mackey testu sa sklon olejov a tukov k samovzniteniu skiisa ja prostrednictvom
ARC (Accelerating Rate Calorimetry) kalorimetrie, pri ktorej sa vyhodnocuje rozdiel me-
dzi teplotou vzorky a pece. Cim je teplota vzorky vyssia v porovnani s teplotou pece tym
mad vzorka vyssi sklon k samovznieteniu. Okrem maximadlneho rozdielu je pre postidenie
sklonu k samovznieteniu doleZitd aj teplota pri ktorej nastal prvotny ndrast teploty vzorky
a teplota pri ktorej bol zaznamenany maximalny rozdiel medzi uvedenymi teplotami.

Priklad vysledkov ARC kalorimetrie pre lanovy, sezamovy a slne¢nicovy olej ilustruje
obr. 2-27. Z porovnania udajov na obr. 2-27 vyplyva, Ze pri ARC kalorimetrii je ddleZitej-
§fm indikdtorom sklonu latky k samovznieteniu teplota pece pri ktorej bol zaznamenany
maximdlny rozdiel medzi teplotu pece a teplotu vzorky, ako maximdlny rozdiel medzi
uvedenymi teplotami.
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Obrazok 2-26 Vysledky Mackey testu pre lanovy, sezamovy a slne¢nicovy olej (Martinka a kol. 2014b)
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Rozdiel medzi teplotou vzorky a teplotou pece (°C)

Teplota pece (°C)

Obriézok 2-27 Rozdiely medzi teplotou pece a teplotami vzoriek fanového, sezamového a slne¢nicového
oleja nanesenych na poréznom nosici zmerané metédou ARC kalorimetrie pri rychlosti ohrevu 0,75 °C.
min™ (Martinka a kol. 2014b)

Ldtky, ktoré s schopné sa zapalit pri styku so vzduchom pri beznej teplote bez ini-
cia¢ného zdroja nazyvame samozdpalné alebo pyroforické. Do tejto skupiny latok patri
biely fosfor, fosforovodik, zinkovy prach, hlinikovy prach, karbidy alkalickych kovov, sul-
fidy kovov, arziny, fosfiny, rubidium, cézium a dalsie (Balog 1999). V pripade uvedenych
alkalickych kovov (rubidium a cézium) nie je pri¢inou vznietenia ich kontakt so vzdu-
chom, ale styk so vzdusnou vlhkostou. Podobne pri va¢sine na tomto mieste uvddzanych
samozdpalnych ldatok hrd v procese samovznietenia rozhodujticu tilohu vzdusna vlhkost.

2.4.3.
Biologické samovznietenie

Samovznietenie na zdklade biochemickych procesov patri medzi najcastejsie druhy
samovznietenia. ZvldStne postavenie maju rastlinné materidly, ktoré ked sii vlhké majui
sklon k samozahrievaniu a ndslednému samovznieteniu. Z polnohospoddrskych produk-
tov st poziarne najnebezpecnejsie rastlinné materidly s celul6zovym charakterom ako
je seno, slama sildz, plevy, obilie a obilné vyrobky, datelina, chmel, listie, bavina, Tan,
sisal, juta, drevené piliny, krmivd, tabak a pod. St to materidly, ktoré lahko podliehaji
oxiddcii a z hladiska horlavosti je dolezitd ich schopnost tliet. Tieto rastlinné produkty
maju za urcitych podmienok sklon k samovznieteniu (Balog 1999).

Biologické samovznietenie je Specidlny pripad samovznietenia prebiehajiceho v rast-
linnych produktoch, ked teplo potrebné k zrychleniu oxida¢nych reakcif je doddvané
biologickymi procesmi. V rastlinnych produktoch moéze dojst ku vietkym trom druhom
samovznietenia (Balog 1999):
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e Tepelné samovznietenie moze nastat najcastejSie pri technologickych procesoch
spracovania tychto produktov (susenie, mletie, granuldcia a pod.).

e Chemické samovznietenie moZe nastat napr. pri napusteni tychto produktov olejmi
s obsahom nenasytenych mastnych kyselin alebo ndterovymi hmotami so sklonom
k chemickému samovznieteniu. Zvldst nebezpec¢na je napustacia fermez. Rastlinnd
hmota slizi ako velmi dobry nosi¢ s velkym povrchom.

e Biologické samovznietenie (v odbornej literatire sa moézZeme stretnit aj s ndzvom
mikrobiologické samovznietenie). Je naj¢astejsou pri¢inou samovznietenia v polno-
hospodadrstve. K tymto poziarom dochddza takmer vylu¢ne pri skladovani objemovych
krmovin a inych rastlinnych produktov.

Proces biochemického samozahrievania, ktory za priaznivych fyzikalno-chemickych
podmienok méze iniciovat samovznietenie uloZenej rastlinnej hmoty, je mozné rozdelit
na tri fazy:

e fyziologickd,

e mikrobiologickd,

e chemicki.

Vo fyziologickej fdze dychanie buniek a rozmnoZovanie termofilnych baktérif je
v progresivnom Stadiu. V prvej fdze niekedy este dycha Zivdi hmota a rastlinné enzymy
Stiepia organické ldtky. V podstate prebieha pomalé spalovanie hmoty, ktorym sa uvol-
nuje zna¢né mnozstvo tepla. Rastlinny materidl je velmi zIy vodic¢ tepla a vrstva o hriibke
2 az 2,5 m spravidla velmi dobre izoluje vznikajtce i existujiice loZisko samozahrievania.
Rastlinné bunky odumieraju pri teplote 40 az 45 “C a dychanie prestdva. Pokial je vilhkost
rastlinného materidlu pod 28 % a dalej susenim klesd, rozvoj mikroorganizmov sa zastavuje
a teplota klesd (Balog 1999).

Uvolnenym teplom i vlhkostou sa vytvaraji podmienky priaznivé pre vyvoj a ¢in-
nost epifytnych mikroorganizmov, teda pre druhi tzv. mikrobiologicki fazu. Najskor sa
rozvijaji mezofilné mikroorganizmy (optimélna teplota okolo 30 °C), ktoré svojou ¢in-
nostou uvolfiuji dalsie teplo, ktoré dalsim hromadenim umoziiuje rozvoj termofilnych
mikroorganizmov (optimailna teplota je 50 az 60 °C). V oboch uvedenych skupindch sui
zasttiipené mnohé baktérie, aktinomycéty a plesne, ktorych rozkladnou ¢innostou sa dalej
uvolituje a hromadi teplo (Balog 1999).

Ak dosiahne teplota v uloZenej rastlinnej hmote 70 az 80 °C hynu i termofilné or-
ganizmy a zacina tretia faza — chemickd. Chemicki fdazu je mozné charakterizovat ako
suchi destildciu, pri ktorej sa tvoria prchavé uhlovodiky a aktivne uhlie, ktoré sa tvori
od teploty 120 °C. Cim pomalsie vznikd, tym je aktivnejSie. K samovznieteniu prchavych
splodin mikrobiologického rozkladu a suchej destildcie komprimovanych na povrchu
aktivneho uhlia dochddza vicsinou ndhlim pristupom vzdusného kyslika (Balog 1999).
Nevyhnutné podmienky pre zacatie procesu samozahrievania si (Balog, 1999):

e optimdlna vlhkost uskladnenych rastlinnych ldtok umoziiujica mikrobidlnu ¢innost),

e akumuldcia uvolneného tepla vplyvom obmedzenej mozZnosti jeho unikania do okolia
(minim&lna hmotnost uloZeného materidlu, v ktorom mdZe nastat samovznietenie je
priblizne 3000 kg lii¢neho sena, t.j. objem 35 m?),

e dostato¢ny ¢as skladovania materidlu potrebny na prebehnutie biologickych a che-
mickych reakcif.

K procesu samovznietenia potom dochddza ndahlym pristupom vzdusného kyslika
k loZiskim samovznietenia a to (Balog, 1999):
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e pri ¢iasto¢nom odobrati materidlu,
e vymenou vzduchu umoznenou velkymi teplotnymi rozdielmi medzi vnitrajskom
uloZenej hmoty a okolim,
e kandlmi zdegradovaného materidlu, cez ktoré plyny nahromadené v loZisku samo-
vznietenia pridia k povrchu uskladnenej rastlinnej hmoty.
Cas pocas ktorého méze dojst k samovznieteniu sa uddva od troch dni do jedného
roka (Balog, 1999).

2.4.4,
Samovznietenie uhlia

Aj ked samovznietenie uhlia mo6zZe byt zaradené medzi fyzikdlno-chemické samo-
vznietenie, bude mu v predloZenej publikdcii venovand samostatnd podkapitola. Prvym
dovodom je skutoc¢nost, Ze samovznietenie uhlia je komplexny proces, pri ktorom mad
rozhodujuci vyznam viac javov (samovznietenie uhlia je na rozhrani fyzikdlno-chemického
a chemického samovznietenia). Druhym dovodom je, Ze samovznietenie uhlia patri medzi
najpreskiimanejsie procesy samovznietenia a je na iom mozné dobre ilustrovat prelinanie
sa fyzikdlnej a chemickej podstaty samovznietenia. Ale aj napriek tejto skuto¢nosti zostdva
o procese samovznietenia uhlia vela otdzok na ktoré sti¢asnd veda nepoznd odpoved.
Taraba (2003) deli posobenie kyslika na uhlie na tri zdkladny typy:

o fyzikalne (vratd, reverzibiln4) adsorpcia kyslika, ktord je sprevddzand najniZsim te-
pelnym efektom,

¢ interakcia kyslika s vysoko aktivnymi centrami uhlia (je naopak spojend s najvacsimi
hodnotami vyvinu tepla),

e chemicka (nevratnd, ireverzibiln4) sorpcia kyslika, ktord predstavuje zdkladny (dlho-
doby) typ posobenia kyslika na uhlie.

Jednotlivé typy interakcif kyslika s uhlim neprebiehaji oddelene, ale sa pri oxidac-
nom procese navzdjom prelinajui (Taraba 2003).

Zo vietkych popisanych typov posobenia kyslika na uhlie je fyzikdlna adsorpcia
energeticky najmenej vyhodnd. Zmerané tepelné efekty sa pohybuji v rozmedzi od 0,1
do 0,7 J.mI"' (mnoZstvo tepla v Jouloch uvolnené pri adsorpcii 1 ml kyslika na povrch
uhlia). Kyslik je pri tomto type interakcif viazany k povrchu uhlia len slabymi (van der
Waalsovimi) silami a je ho moZné z povrchu uhlia relativne jednoducho uvolnit (desor-
bovat) (Ponec a kol. 1968, Allardice a kol. 1971, Taraba 2003).

Bolo dokdzané, Ze fyzikdlna adsorpcia kyslika je krdtkodoby proces, ktory je zjav-
ne ukonceny uz pocas dvadsiatich miniit od prvého styku uhlia so vzdusnym kyslikom
(napr. po jeho vytazeni) (Taraba 1990). Rozsah fyzikdlnej adsorpcie pritom vyrazne klesd
s rastiicim obsahom vlhkosti uhlia a s narastajicou teplotou. Pri teplotdch nad 80 °C je
fyzikdlna adsorpcia kyslika uz prakticky zanedbatelna (Ismail a kol. 1980, Saranc¢uk 1982,
Cronauer a kol. 1983 a Taraba 2003). MnozZstvo uvolneného tepla fyzikdlnou adsorpciou
rovnako klesd s narastajicim obsahom prchavej horlaviny v uhli (Taraba 2003).

Uvedené skuto¢nosti podla Tarabu (2003) dokazuju, Ze z hladiska tvorby podmienok
napomadhajuicich samovznieteniu uhlia je fyzikdlna adsorpcia kyslika na uhlie nepodstat-
ny, doplnkovy jav.

Najvyssia droven tepelnych efektov, ktoré boli namerané pri laboratérnych vy-
skumoch (az 26 J.mlI™") sd prisudzované interakcii kyslika s vysoko aktivnymi centrami
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na povrchu uhlia. Aby sa takého aktivne centrd prejavili je spravidla potrebné dokladné
vy€istenie uholného povrchu alebo zvy$end teplota pri prvom kontakte uhlia s kyslikom.
K urcitej aktivdcii dochddza pri zahrievani uhlia v inertnom prostredi, pricom miera
aktivdcie povrchu narastd s narastajticou teplotou predtdpravy. Ndzorne to ilustruje obr.
2-28, kde je reaktivita ¢erstvého uhlia s kyslikom porovndvana s reaktivitou rovnakého
uhlia po jeho trojhodinovom termickom zataZeniv inertnom dusikovom prostredi s tep-
lotou 80 a 120 °C. Pre porovnanie je na obr. 2-28 zndzornené aj zniZenie reaktivity vzorky
s kyslikom po rovnako dlhom termickom zatazeniv prostredi vzduchu. Pre tiplnost je viak
potrebné dodat, Ze takdto aktivdcia bola jednoznac¢ne preukdzand len pre ¢ierne uhlia.
U hnedych uhli vedie tplnd strata vlhkosti (ndsledkom termického zataZenia vzorky)
naopak k poklesu vyslednej reaktivity uhlia s kyslikom (Taraba 2003).
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Obrizok 2-28 Zavislost oxida¢ného tepla na sposobe predchddzajiicej tipravy vzorky ¢ierneho uhlia
(Taraba 2003)

Teplo ¢ na obr. 2-28 vyjadruje mnozstvo uvolneného tepla z jedného gramu uhlia
pocas 30 mintitovej interakcie uhlia s kyslikom pri teplote 30 °C a normdlnom atmosfé-
rickom tlaku (Taraba 2003). V dalsej ¢asti tejto podkapitoly bude toto teplo oznacované
ako teplo ¢ alebo ako oxida¢né teplo.

Mo7nd podstata tychto vysoko aktivnych centier nie je zatial tiplne jasnd. V literati-
re (Krevelen a kol. 1957, Bhattacharyya, 1971 a Mazumdar kol. 1983 a Taraba 2003) sa
ako miesta prednostnej reakcie kyslika s uhlikom uvddzaji funkéné skupiny obsahujtice
kyslik. Pravdepodobnejsie vsak za tieto vysoko aktivne centrd moéZeme povazovat miesta
uholného skeletu obsahujiice nespdarovany elektron (volny radikdl) (Taraba 2003).

Pri chemickej interakcii sa vytvaraji medzi uhlim a kyslikom chemické viazby a tento
dej (chemickd reakcia) je sprevddzany tepelnym efektom priblizne 11 £ 2 J.ml™". Tento
tepelny efekt bol zisteny ako pre hnedé, za laboratérnych teplot, tak pre cierne uhlia
za zvysenych teplot (okolo 80 °C) (Winmill 1914, Lamplough 1912, Sevenster 1961, Cerny
akol. 1971, Muzyczuk 1973, Sonreal a kol. 1974, Kaji a kol. 1987 a Taraba 2003). Pri teplo-
tach okolo 30 °Cje hodnota tepelného efektu oxiddcie ¢iernych uhli zdvisld od stupna ich
zuhoInatenia (Taraba a kol. 1985, Taraba a kol. 1986, Taraba a kol. 1988 a Taraba 2003).

Chemickd interakcia je vyrazne dlhodoby proces, ktory sprevddza uholni hmotu
po celu dobu jej existencie vo vzdusnom prostredi. Vyrazné hodnoty tepelnych efektov
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astcasné dlhodobé trvanie st tak hlavnymi dévodmi, preco je mozné chemicku interakciu
oznadit za zdkladny typ posobenia kyslika na uhlie (Taraba 2003).
Priebeh a rozsah chemickej interakcie medzi uhlim a kyslikom zavisi od vonkajsich
faktorov, medzi ktoré patri (Taraba 2003):
cas,
teplota,
koncentracia kyslika,
frakéné zloZenie uhlia,
vlhkost a kontakt s vodou,

stupeinl zuholnatenia.

2.4.4.1.
Vplyv Casu na reaktivitu uhlia s kyslikom

Kalorimetrické experimenty jednoznac¢ne dokdzali, Ze posobenim kyslika na cerstvé
uholné vzorky dochddza k markantnému zniZzovaniu tepla uvolneného chemickou reak-
ciou medzi uhlim a kyslikom. Uvedeny pokles ilustruje obr. 2-29 (Taraba 2003).

1/L

15

Oxidaéné teplo g ().g1)
=
=]

0,5 1,0 1,5
Cas (h)

Obrazok 2-29 Zavislost oxida¢ného tepla hnedého uhlia od casu
(C%f=71,6%, zrnitost 0,8 — 1 mm, vlhkost 15 %) (Taraba 2003)

7, obrdzka 2-29 vyplyva, 7Ze pociato¢ny vyrazny pokles tepla uvolneného reakciou
medzi kyslikom a uhlim sa po krdtkom ¢ase (rddovo desiatky hodin) utlmi a ndsledne
sa uz meni len velmi pozvolne. Toto vypovedd o pribliZeni sa k urc¢itému ustdlenému,
staciondrnemu stavu spravania sa kyslika s uhlim. Ani dlhodobé posobenie kyslika vak
nevedie k nasyteni vietkych reakénych miest na uhli schopnych chemicky reagovat
s plynnym kyslikom pri teplote 30 °C. Napr. vzorka na obr. 2-29 vykadzal este aj po tridsat
driovej expozicii vzduchom oxida¢né teplo 0,4 J.g™! (Taraba 2003).
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2.4.4.2.
Vplyv teploty na reaktivitu uhlia s kyslikom

Vplyv teploty bol skiimany na zdklade zmerania tepiel uvolnenych oxiddciou pri
teplote 30 a 50 °C, pri¢om vysledky pre hnedé aj ¢ierne uhlie jednoznac¢né preukazali
ndrast mnoZstva uvolneného tepla (¢) s narastajicou teplotu (Taraba 2003).

Vplyv teploty na chemicki reakciu medzi uhlim a kyslikom sa najcastejSie analyzuje
pomocou Arrheniovej rovnice (Sarancuk 1994 a Taraba 2003), ktort je pre ziskané ka-

lorimetrické ddta mozné pouzit v tvare [2.92] (Taraba 2003).

In(@*°) = In(4) — == (1.g") [2.92]
¢*: mnozstvo uvolneného tepla z jedného gramu uhlia po¢as 30 minttovej interakcie
uhlia s kyslikom pri teplote 30 °C a normdlnom atmosférickom tlaku (J.g™!)
frekvenény faktor (-)
aktiva¢nd energia (J.mol™)
univerzdlna plynovd konstanta (8,314 J.mol'.K™)
teplota (K)

Sy e

Vyznam Arrheniovej rovnice spociva predovietkym v moznosti vy¢islit hodnotu akti-
vacnej energie, ktoru si je zjednodusene mozné predstavit ako energeticku bariéru, ktort
je potrebné prekonat, aby dand reakcia mohla prebehniit (Moor 1981). Cim je hodnota
aktivacnej energie niZsia, tym by reakcia mala prebiehat jednoduchsie. Na tomto mieste
je viak potrebné upozornit, Ze reakcia uhlia s kyslikom (ako typickd heterogénna reakcia)
predstavuje efektivnu aktiva¢ni energiu a zahra nie len chemické reakcie, ale aj proces
transportu (difizie) kyslika k vlastnym reakénym centrdm (Taraba 2003).

Hodnoty aktiva¢nych energii z kalorimetrickych merani sa pohybuji v rozmedzi
15 az 50 kJ.mol™. Hodnota aktiva¢nej energie 50 kJ.mol™ pritom predstavuje takmer
zdvojndsobenie vyvinu tepla pri ndraste teploty o 10 °C (Taraba 2003).

Hodnoty aktiva¢nych energif sa v niektorych $tdtoch (napr. Polsku) pouZivaji ako
ukazovatel pre postidenie ndchylnosti uhlia k samovznieteniu. Uhlia s aktivacnou ener-
giou pod 34 k].mol™ su klasifikované ako vysoko ndchylné k samovznieteniu a uhlia
s aktivacnou energiou nad 67 kJ.mol™ su povaZzované za odolné vo¢i samovznieteniu
(Muzyczuk a kol. 1985, Cygankiewicz 2000 a Taraba 2003).

Na tomto mieste je viak potrebné upozornit, Ze vysledky najnovsich vyskumov (napr.
Simon 2006 a Simon a kol. 2014) dokazujt, 7e aktiva¢nd energia (sama o sebe ako taka)
nemd fyzikdlny zmysel a preto je potrebné brat do dvahy vietky kinetické parametre (nie
len aktiva¢nu energiu). Vedecka 3tiddia, ktord by postidila sklon uhlia k samovznieteniu
na zdklade vietkych kinetickych parametrov nebola zatial zverejnend. Takdto vedeckd
Stidia by priniesla viac svetla do presnejSieho a exaktnejSieho porozumenia celého
procesu samovznietenia uhlia.

2.4.4.3.
Vplyv koncentracie kyslika na reaktivitu uhlia s kyslikom

Koncentrdcia kyslika v oxida¢nej zmesi je dolezitym vonkajsim faktorom ovplyviiu-
jucim chemicki reakciu uhlia s kyslikom.
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Exaktnejsie povedané, rychlost oxiddcie uhlia zdvisi na parcidlnom tlaku kyslika
a nie na jeho koncentrdcii. Z experimentdlnych ddajov zndzornenych na obr. 2-30, vy-
plyva linedrny ndrast tepla ¢*° s narastajicou koncentrdciou (parcidlnym tlakom) kyslika.
Akokolvek bola linedrna zavislost o¢akdvand, za zdéraznenie stoji jeden dosledok a to, Ze
oxidacné teplo sa evidentne uvolituje aj pri malych koncentrdcidch (parcidlnych tlakoch)
kyslika a tiplne sa prestane uvoliiovat aZ pri nulovej koncentrcii kyslika (Taraba 2003).

0.15 @ Hnedé uhlie, C*'=73 %
B Cierne uhlie, C%*'=81,3 %
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Obrazok 2-30 Zavislost oxida¢ného tepla ¢* na koncentrdcii kyslika v oxida¢nej zmesi
pri normdlnom tlaku (Taraba 2003)

Podla Tarabu (2003) je preto z pohladu nebezpecenstva vzniku samovznietenia po-
trebné povazovat za medznu koncentrdciu kyslika az iiplne inertné prostredie. Tento zaver
je spravny, pokial sa tyka postidenie mozZnosti priebehu chemickej reakcie medzi uhlim
a kyslikom. Na druhej strane je v§ak potrebné zobrat do tivahy, Ze zniZenie koncentrdcie
(parcidlneho tlaku) kyslika sa vyznamnym sposobom prejavi na poklese oxida¢ného tepla,
ndsledkom ¢oho vyznamnym spésobom klesd pravdepodobnost vzniku samovznietenia.

2.4.4.4,
Vplyv frakéného zlozenia na reaktivitu uhlia s kyslikom

Z vysledkov vedeckej prace Tarabu (2003) vyplyva, Ze frakéné zloZenie uholnej hmoty
md vyznamny vplyv na priebeh (rychlost ) chemickej reakcie medzi uhlim a kyslikom.
Zavislost oxida¢ného tepla od priemeru zin uhlia ilustruje obr. 2-31. Z citovaného ob-
rdzku vyplyva, Ze s narastajicim priemerom zin ¢ierneho uhlia teplo ¢* klesd, naproti
tomu v pripade hnedého uhlia je teplo ¢* od priemeru zin prakticky nezdvislé. Taraba
(2003) uvedeny rozdiel medzi hnedym a ¢iernym uhlim vysvetluje rozdielmi v objeme
porov medzi ¢iernym a hnedym uhlim. Podla citovaného autora vykazujd hnedé uhlia
(a oxida¢ne ovplyvnené ¢ierne uhlia) vicsi objem pérov (nad 0,06 ml.g™') ako uhlia ¢ierne
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(pod 0,02 ml.g™'). Uveden skuto¢nost povazuje za dovod, pre¢o modze kyslik prechddzat
celym objemom hnedouholnych zin a teda aj nezdvislosti tepla ¢ od priemeru zin
hnedého uhlia.
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Obrézok 2-31 Zivislost oxida¢ného tepla ¢ od stredného priemeru zfn vzoriek uhlia (Taraba 2003)

2.4.4.5.
Vplyv vihkosti a kontaktu s vodou na reaktivitu uhlia s kyslikom

Z vysledkov vedeckej prace Tarabu (2003) vyplyva, Ze vplyv vlhkosti na oxida¢né
teplo ¢ zdvisi od stupiia zuholnatenia uhlia. V pripade ¢iernych uhli narastajiici obsah
vlhkosti zniZuje hodnotu oxida¢ného tepla ¢* zatial ¢o hnedé a oxida¢ne modifikované
¢ierne uhlia vykazujui opacny trend. Hned¢ uhlia teda vykazuju vy$siu hodnotu tepla ¢
vo vlhkom ako vo vysufenom stave. Podla Tarabu (2003) vsak tento trend neplati v ce-
lom rozsahu vlhkosti hnedého uhlia, tak ako to ilustruje obr. 2-32. Vlhkost pri ktorej je
oxida¢nd rychlost maximdlna sa podla Chen a kol. (1993) a Tarabu (2003) oznacuje ako
kriticky obsah vlhkosti (pohybuje sa okolo 15 %).

Okrem samotnej vlhkosti md na ndrast reaktivity uhlia s kyslikom vplyv aj predchad-
dzajuci kontakt uhlia s vodou (tento vplyv narastd s narastajicou teplotu). Za t¢elom
exaktného postdenia miery tohto vplyvu bol vykonany experiment v ktorom bolo uhlie
zahriate na teploty (postupne 100, 150, 200 a 250 °C) a ndsledne schladené pridom vody.
Uhasené uhlie bolo vysusené vo vakuu pri teplote 55 °‘C. Porovndvacia (referen¢nd) vzorka
bola ohriata na rovnaké teploty, ale po zahriati nebola schladend vodou, ale vzduchom.
Ziskané tdaje jednoznac¢ne dokazuju vyssiu reaktivitu s kyslikom v pripade uhlia ochla-
dené¢ho vodou, ako uhlia schladeného vzduchom. Ndrast oxida¢ného tepla ¢° bol tym

¢ vzorky ochladenej vzduchom a vodou ilustruje obr. 2-33 (Taraba 2003).
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Oxidaéné teplo g™ ().g!)

1 11

Vihkost [%)
Obriézok 2-32 Zavislost oxida¢ného tepla ¢ od vihkosti oxidacne modifikovaného uhlia
(C4f =70,8%, H = 2,7 %, zrnitost 0,6 — 1,0mm) (Taraba 2003)
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Obriézok 2-33 Zavislost oxida¢ného tepla ¢ od obsahu vlhkosti hnedého uhlia
(Vi = 55,6 %, C = 71,9%, vzorka bola pocas jednej hodiny udrzovand na teplote 250 °C) (Taraba 2003)

Z vyssie uvedeného vplyva, Ze na sklon uhlia k samovznieteniu ma vyznamny vplyv
jeho teplotno-vlhkostnd minulost. Uvedend skutoc¢nost vyznamnym sposobom stazuje
posudenie sklonu vzorky uhlia k samovznieteniu v konkrétnych pripadoch. Prikladom
mozZe byt poziar skladu uhlia, ktory nebol spésobeny samovznietenim, nakolko predmetné
uhlie nemalo sklon k samovznieteniu. PoZiar by v§ak sposobil ndrast teploty uhlia v ce-
lom sklade (aj uhlia, ktoré neprislo bezprostredne do kontaktu s poZiarom) a ndsledny
protipoziarny zdasah jeho namocenie vodou. Ndsledkom tejto skutoc¢nosti by sa zvysila
reaktivita uhlia s kyslikom. Odobratie a analyza takychto vzoriek moze viest k chybnému
zdveru o sklone skimaného uhlia k samovznieteniu este pred vznikom poZiaru a na-
moceni vodou. Rovnakou chybou méze byt odber a analyza vzoriek uhlia (z rovnakého
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zdroja), ktoré sa nenachddzalo na mieste vzniku poziaru. Takdto vzorka mohla mat ind

teplotno-vlhkostni minulost a preto moéze vykazovat aj iny sklon k samovznieteniu.

Jedinym rieSenfm, ako postdit sklon konkrétneho uhlia odobratého z miesta vzniku
poZiaru (pre potreby zisfovania pri¢in vzniku poZiaru) je odber vzoriek pred samotnym
protipoziarnym zasahom. V takomto pripade je potrebné zmerat a zaznamenat teplotu
vzorky a tito uchovat v plynotesne uzatvorenej sklenenej nadobe az do vykonania labo-
ratérnej analyzy. V tomto pripade je vzorka uchrdanend od pésobenia jedného faktora
(hasiaca voda), ktory na fiu nep6sobil pred vznikom poziaru. Aj v tomto pripade je viak
potrebné zohladnit zataZenie vzorky zvySenou teplotou pocas poziaru a aj moznost di-
ferencidlneho zatazenia vodou (ete pred vznikom poziaru) v sklade (¢ast uhlia mohla
byt do skladu privezend v iny deil alebo miestne zmdcanie uhlia v ¢asti skladu — napr.
vplyvom lokdlnej netesnosti strechy a pod.). Ak sa vzorka z miesta vzniku poZiaru takymto
sposobom neodoberie, pripadne ak v ¢ase prijazdu hasic¢skej jednotky (a zistovatela pricin
vzniku poZiarov) uz horf cely sklad uhlia je moZné vykonat analyzu aj zo vzoriek z identic-
kého zdroja (o ktorom vieme, Ze nebolo vystavené posobeniu zviienej tepoty a vihkosti).
Pri interpretdcii ziskanych tdajov je viak potrebné zachovat vysokd mieru opatrnosti.
Meranie je potrebné vykonat pre teplotne a vlhkostne neovplyvnent vzorku, ako aj pre
vzorku zataZenu zvySenou teplotou a ndsledne ochladent vodou. Takéto laboratérne
skiimanie mozZe priniest tri vysledky:

1. povodnd aj zvySenou teplotou a vodou ovplyvnend vzorka vykazuji sklon k samo-
vznieteniu (v tomto pripade je mozné prijat hypotézu o sklone k samovznietenia
uhlia, ktoré vystupovalo ako palivo v predmetnom poZiari),

2. povodnd 3j zvysenou teplotou a vodou ovplyvnend vzorka nevykazuje sklon k samo-
vznieteniu (v tomto pripade je mozné zamietnut hypotézu o sklone k samovzniete-
niu uhla, ktoré vystupovalo ako palivo v predmetnom poZiari),

3. povodnd vzorka nevykazuje sklon k samovznieteniu, zatial ¢o zvySenou teplotou
a vodou zatazend vzorka sklon k samovznieteniu vykazuje (v tomto pripade nie je
na zdklade laboratérnych ski$ok mozné hypotézu o sklone uhlia, ktoré v predmet-
nom poziari vystupovalo ako palivo, k samovznieteniu potvrdit ani zamietnuf).

Na tomto mieste je viak potrebné upozornit, Ze uvedeny postup je aplikovatelny
pre potreby zistovania pri¢in vzniku poziarov. V pripade vyetrovania pri¢in vzniku
poZiarov (vySetrovanie trestného ¢inu) nemusi sid akceptovat vysledky skisok vzoriek
odobratych z iného miesta ako miesta vzniku poziaru. Na druhej strane je vsak na zakla-
de vyssie uvedenych faktov mozné spochybnit aj vysledky ski$ok zo vzoriek odobratych
z miesta vzniku poziaru (ak tieto boli preukdzatelne ovplyvnené zvyienou teplotou a/
alebo kontaktom s vodou).

2.4.4.6.
Vplyv stupnia zuholnhatenia na reaktivitu uhlia s kyslikom

Je vSeobecne zndme, Ze reaktivita hnedych uhli s kyslikom je podstatne vyraznejsia
ako u uhli ¢iernych. Tdto skuto¢nost je zndzornend na obr. 2-34. Ako ukazovatel zuhol-
natenia je na obr. 2-34 pouzitd hodnota obsahu kyslika v horlavine uhlia O*'. Aj napriek
zna¢nému rozptylu je z obr. 2-34 zrejma vzostupna tendencia hodnoét oxida¢ného tepla
¢ s poklesom obsahu kyslika, teda so vzrastajicim stuptiom zuholnatenia uholnej hmoty
(Taraba 2003).
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Oxidadné teplo g3 (1.g%)

X0

Obsah kyslika 09 (hmot. %)

Obriézok 2-34 Zavislost oxidacného tepla ¢ od obsahu kyslika v horlavine uhlia
(zrnitost uhlia 0,06 - 0,14 mm, vlhkost uhlia — ustdleny stav pri relativnej vlhkosti vzduchu 80 %)

(Taraba 2003)



Horlavé latky

Pre potreby zistovania pri¢in vzniku poZiarov mézu byt horlavé litky definované
ako ldtky, ktoré za podmienok poziaru horia. Najjednoduchsie delenie horlavych ldatok
je podla skupenstva na plynné, kvapalné a tuhé. PoZiarne riziko (vyjadrené rychlostou
uvoltiovania tepla a jednoduchostou inicidcie) horlavych ldtok vo vieobecnosti narastd
od tuhych cez kvapalné po plynné.

HorTavy plyn je v zmysle § 2 ods. 1 vyhl. MV SR ¢&. 124/2000 Z. z. definovany ako
plyn alebo zmes plynov, ktory spfﬁa sticasne tieto podmienky:

a) md pri teplote 50 °C tlak pdr vys§i ako 300 kPa alebo pri teplote 20 °C a atmosféric-
kom tlaku 101 kPa je dplne plynny,
b) mozno urci jeho bod vznietenia alebo vytvdra so vzduchom vybusni zmes.
HorTava kvapalina je v zmysle § 3 ods. 1 vyhl. MV SR ¢. 96/2004 Z. z. definovand ako
latka, ktora spffla sicasne tieto podmienky:
a) pri atmosférickom tlaku 101,3 kPa a pri teplote 20 °C nie je uplne plynnd a
1. je kvapalnd podla kritéria uvedeného v skiiSobnom postupe podla osobitného
predpisu,
2. nie je tuhd a nie je ani pastou podla kritéria uvedeného v skiidobnom postupe
pre penetrometricku skisku podla osobitného predpisu, alebo
3. pri teplote 20 °C sa zac¢ina topit,
b) pri teplote 50 °C mad tlak nasytenych pdr najviac 300 kPa,
¢) mi bod vzplanutia uré¢eny podla postupu uvedeného
1. vslovenskej technickej norme alebo
2. v osobitnom predpise,
najviac viak 250 °C a
d) mozno urcit jej bod horenia.

Za tuht horlavii latku je v zmysle § 2 pism. a) vyhl. MV SR ¢. 258/2007 Z. z. povaZo-
vany uvadnuty krm, seno, slama a iné suché, pokosené steblovité rastliny alebo stonkové
rastliny, tuhé palivd, vytazend drevnd hmota a drevnd hmota spracovand na sortimenty
vyrobkov.

Aj ked boli vyssie uvedené definicie horlavych ldtok (plynov, kvapalin a tuhych ldtok)
vytvorené pre potreby citovanych pravnych predpisov, moze byt definicia horlavého ply-
nu(as urcitym obmedzenim) aj horlavej kvapaliny povazovand za relativne univerzdlnu.
Obmedzenie v uvedenej definicii horlavej kvapaliny sa tyka penetrometickej skisky,
nakolko pasta sa za podmienok redlneho poziaru bude spravat ako kvapalina. Dalsie
obmedzenie sa tyka bodu vzplanutia, nakolko aj kvapalina s bodom vzplanutia nad 250 °C
(ak kvapalina alebo pasta md niZsi bod vzplanutia ako teploty dosahované pocas beznych
vniitornych poiiarov) sa za podmienok redlneho poziaru zapdli a bude uvoliovat teplo.
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Vyssie uvedend definicia tuhej horlavej ldtky, resp. ich vymenovanie je v§ak potrebné
chdpat striktne ako definiciu pre potreby vyhl. MV SR ¢&. 258/2007 Z. z. Této definicia
nemodze byt povazovant za univerzdlnu definiciu tuhych horlavych litok a rovnako nie
je vhodnd pre potreby zistovania pric¢in vzniku poziarov.

Pre potreby zistovania pric¢in vzniku poZziarov je vhodnejsie delenie horlavych latok na:

e bezné horlavé latky (ktoré sa na mieste vzniku poziaru a v celom poZiarnom tseku
vyskytuju bezne),

e akceleratory poziaru (horTavé latky, ktoré timyselne do poZiarneho tseku doniesol
péchatel s imyslom ulah¢it sposobenie poziaru a/alebo urychlit jeho §irenie).

Z hladiska uvedeného delenia neexistuje ziadny chemicky ani fyzikdlny rozdiel medzi
beznou horlavou ldtkou a akcelerdatorom poziaru, rozdiel je len v imysle jeho pouZitia.
Najcastejsie sa ako akcelerdtor poziaru pouZivaju horlavé kvapaliny, typicky automobilovy
benzin alebo Molotovov koktail (zmes automobilového benzinu a motorového oleja). Ak
sa napr. automobilovy benzin nachddza v gardzi, kde vznikol poZiar (napr. z technickej
prféiny) je tento povazovany za beznu horlavi ldatku. V pripade, Ze nebol skladovany
v silade s poziadavkami vyhl. MV SR ¢&. 96/2004 Z. z. mdzu byt voci zodpovednej osobe
vyvodené dosledky (v zmysle zdkona o poZiarnej ochrane alebo trestného zdkona), ale
pokial nebol do tejto gardze doneseny s imyslom ulah¢it sposobenie poziaru a/alebo
urychlit jeho $irenie musi sa povazovat za beznu horlavii latku. Ak vsak v tej istej gardzi
rozlial ten isty benzin pdchatel s ciefom spdsobit poZiar a/alebo urychlit jeho §irenie
musi byt tdto horlavd latka povaZovand za akcelerdtor poZiaru. Akcelerdtor poziaru méze
okrem ulahéenia spésobenia a urychlenia $irenia poziaru byt pouzity aj na ovplyvnenie
smerov jeho Sirenia.

Orlikova a Stroch (1999) delia horlavé ldtky na prirodné a technické. Medzi prirodné
horlavé latky zaradujd napr. zemny plyn, ropu, uhlie, obilie, drevo a dalsie prirodné pro-
dukty. Technické horlavé ldtky delia na dve podskupiny. Do prvej podskupiny zaradujui
horlavé latky vzniknuté spracovanim prirodnych produktov, napr. spracovanim ropy sa
vyrdba benzin, motorovd nafta, lahky vykurovaci olej, spracovanim uhlia sa vyraba koks,
spracovanim obilia mtika, pri stavebno-stoldrskej vyrobe vznikd z rastlého dreva drevny
prach a pod. Do druhej podskupiny zaraduju technické horlaviny vyrobené syntézou (vy-
robené vo vicSine pripadov tieZ z ropy), kde zaradujui napr. polyvinylchlorid, polyuretdny,
polyetylén, synteticky kaucuk, farby, riedidld, rozpustadld a dalsie latky.

Delenie horlavych ldtok podla ich fyzikdlno-chemickych vlastnosti je zndzornené
na obr. 3-1.

Cisté chemicky definované ldtky (litky definované chemickou zna¢kou alebo vzor-
com) sa delia na prvky a zli¢eniny. Jedinym horlavym prvkom v plynnom skupenstve je
vodik. Horlavé latky v kvapalnom skupenstve nie sui reprezentované Ziadnym prvkom,
lebo kvapalné prvky ortut a brém nie st horlavé. Najvicsie zasttipenie medzi horlavymi
prvkami maju tuhé prvky. Z nekovov st najvyznamnejsie horfavé prvky uhlik, sira a fosfor.
7 kovov medzi horlavé prvky patria predovietkym alkalické kovy a kovy alkalickych zemin,
ale napr. aj hlinik. Za urc¢itych okolnosti st horlavé aj niektoré dalsie kovy, napr. Zelezo,
chrém a mangdn (v jemnom praskovom stave si dokonca samozdpalné — pyroforické).
Nehorlavé su uslachtilé kovy (napr. zlato a striebro) (Orlikova a Stroch 1999).

Najvyznamnejsie horlavé, chemicky definované zlic¢eniny v plynnom stave sd prvé
¢leny homologickych radov alifatikych uhlovodikov (napr. metdn alebo acetylén). Priklad
chemicky definovanych horlavych kvapalin méZeme opit cerpat zo skupiny organic-
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kych ldtok. Jednd sa predovietkym o nepoldrne kvapaliny, napr. benzén, toluén, xylény
a oktdn. Typickym prikladom poldrnych horlavych kvapalin si alkoholy (napr. metanol,
etanol a propanol), aldehydy (napr. etandl — acetaldehyd) a ketény (napr. dimetylketén
—acetdén). Medzi chemicky definované tuhé horlavé ldtky patria predovietkym organické
zlic¢eniny, ktoré sa dalej delia na nizkomolekulové ldtky napr. polyaromatické uhlovodiky
(napr. naftalén a antracén) a makromolekulové ldtky (napr. polyetylén, polypropylén
a polyuretany) (Orlikova a Stroch 1999).

Horlavé latky

Homogénne

Heterogénne

| Mapr. drevo

impregnovane
olejom
Cisté chemicky Homuogénne
definované zmesi plynov,
plyny, kvapaliny kvapalin
atuhé latky a tuhych latok
Prvky, napr. Chemické

vodik, uhlik, sira
fosfor, sodik,
horgik, hlinik

a daliie

zliéeniny, napr.
metan, acetylén
etanol, acetdn
a d'aldie

Obrizok 3-1 Rozdelenie horlavych ldtok (Orlikovd a Stroch 1999)

Horlavé homogénne zmesi sa vyskytuji opat vo vietkych troch skupenstvach. Plynné
skupenstvo predstavujui prirodné a technické plynné zmesi s variabilnym zastipenim
horlavych plynov. Priklad zloZenia vybranych prirodnych a technickych plynov je zna-
zorneny v tabulke 3-1. Homogénne zmesi horlavych kvapalin sa delia na roztoky pravé
a nepravé. Medzi pravé roztoky patria produkty destildcie ropy (napr. benzin), dechtu
a roztok etanolu s vodou. K nepravym (tzv. koloidnym) roztokom horlavych ldtok patria
napr. tuky a vosky. Horlavé homogénne zmesi tuhych litok predstavuji tuhé roztoky.
K nim patria roztoky prirodné (napr. zemny vosk), tuhé roztoky vzniknuté spracovanim
ropy (napr. parafiny a asfalty) a zliatiny horlavych kovov (napr. elektrén — 90 % hor¢ik,
hlinik, zinok a mangdn) (Orlikova a Stroch 1999).
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Tabulka 3-1 ZloZenie vybranych prirodnych a technickych plynov

Plyn ZloZenie plynu (obj. %)

CO CO, |H, CH, |CH, |N, H,S O,
Zemny plyn - 0,2 - 94,0 2.5 3,3 - -
Vodny plyn z koksu 37,0 6,5 50,0 0,4 - 55 0,3 0,2
Generdtorovy plyn z koksu 27,5 |55 1356 |05 - 52,6 10,2 0,2
Koksdrensky plyn 8,0 2,5 52,7 1240 |32 9,0 Stopy (0,6
Vysokopecny plyn 25,0 16,5 4,5 - - 54,0 |- -
Plyn z pyrolyzy ropy 0,8 0,5 14,0 41,5 43,0 0,2 - -

Prameri: Orlikovd a Stroch (1999)

Orlikova a Stroch (1999) dalej delia horlavé latky podla kritérii pouzivanych v tech-
nickej praxi. Medzi uvedené kritérid pari predovietkym teplota vzplanutia horlavych
kvapalin a trieda poZiaru.

PodIa teploty vzplanutia sa v zmysle vyhl. MV SR ¢&. 96/2004 Z. z. delia horlavé kva-
paliny do Styroch tried nebezpec¢nosti, tak ako to ilustruje tabulka 3-2.

Tabulka 3-2 Clenenie horlavych kvapalin

Trieda nebezpec¢nosti Bod vzplanutia ("C)
I do 21

IL. nad 21 do 55

III1. nad 55 do 100

v. nad 100 do 250

Prameri: Vyhl. MV SR &. 96/2004 Z. 7.

Podla triedy poziaru sa horlavé ldtky delia na A (tuhé horlavé ldtky), B (horlavé
kvapaliny), C (horlavé plyny), D (horlavé plyny) a F (kuchynské oleje a tuhy). Uvedené
delenie sa pouziva predovsetkym na oznacenie vhodnosti hasiaceho pristroja, nakolko
umoziiuje rychlu orientdciu pouZivatela. Niektoré zdroje uvadzajui aj triedu poziaru E
(elektrické zariadenia pod napatim).

3.1.
Horl’'avé plyny

Pred popisom vlastnosti horlavych plynov je potrebné zdéraznit, Ze z fyzikdlneho
hladiska neexistuje podstatny rozdiel medzi (horlavym) plynom a parami (horlavej) kva-
paliny. Rozdiel medzi plynom a parou je len ten, Ze pary mozno skvapalnit zvySovanim
tlaku pocas izotermického deja, ale plyny mozu byt skvapalnené az pri teplote nizsej ako
kritickej teplote.

Horlavé plyny vykazuju, v porovnani s horlavymi kvapalinami a tuhymi horlavymi
latkami, v spravani poc¢as podmienok poziaru dve $pecifickd. Prvym $pecifikom je, Ze hor-
lavy plyn nie je moZné charakterizovat rychlostou horenia ako ldtkovou charakteristikou,
ale tdto zdvisi vylu¢ne od rychlosti uvoliiovania plynu zo zdroja (napr. tlakovd nddoba
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alebo rozvodné potrubie) do prostredia. Horlavé plyny st dalej $pecifické tym, 7Ze pocas
podmienok poZiaru predstavuju vysoké riziko explézie. Explézia horlavého plynu méze
nastat dvomi zdkladnymi mechanizmami. Prvy nastdva v pripade, Ze horlavy plyn unik-
ne do prostredia (napr. poziarneho tseku), kde vytvori vybusnu zmes s koncentrdciou
medzi dolnou a hornou medzou vybusnosti. Po inicidcii takejto zmesi nastane explézia.
Tento dej md rovnaki chemicki podstatu ako poziar a preto sa nazyva aj chemicky
vybuch horlavého plynu (k podobnej expl6zii moze dojst pri iniciovany pdr horlavych
kvapalin, ktoré dosiahli koncentraciu medzi dolnou a hornou medzou vybugnosti). Inym
mechanizmom vybuchu je tepelné zataZenie tlakovej nddoby. Nasledkom narastajticej
teploty narastd tlak vo vniitri tlakovej nddoby. Pri dosiahnuti urcitej kritickej teploty
(zdvisi od chemického zloZenia horlavého plynu a mechanickych vlastnosti tlakovej
nddoby) dojde k jej destrukcii a vybuchu. Tento dej md fyzikdlnu podstatu a nazyva sa aj
fyzikdlny vybuch (podobnym mechanizmom méze explodovat aj hermeticky uzatvorend
nddoba naplnend kvapalinou). Expl6zia danym mechanizmom mé7e nastat bez ohladu
na horlavost plynu alebo kvapaliny.

Prakticky pri kazdom poZiari si dosiahnuté teploty potrebné na fyzikdlnu expléziu
tlakovej ndadoby naplnenej plynom (pre porovnanie pocas bezného vniitorného poziaru
sa bezne dosahuju teploty aj nad 1000 °C, zatial ¢o vyhl. MV SR ¢&. 124/2000 Z. z. v § 16
ods. 5 vyZaduje, aby teplota na povrchu tlakovej nddoby naplnenej horlavym plynom
neprekrocila 50 °C). Pri zatazeni tlakovej nddoby naplnenej plynom, zvySenou teplotou
pocas poziaru st mozné dve alternativy. Prvou je, Ze tlakovd nddoba je chranend poistnym
ventilom. V tomto pripade pri dosiahnuti reakénej teploty poistného ventila déjde k vy-
pusteniu obsahu tlakovej nadoby do priestoru. Ak sa v tlakovej nddobe nachddzal horlavy
alebo horenie podporujtici plyn m4 to za ndsledok ndrast intenzity poZiaru (v zdvislosti
od mno7stva horlavého plynu v tlakovej nddobe). Na tomto mieste je v§ak potrebné upo-
zornit, Ze poistné ventily obyc¢ajne nie st dimenzované na teploty poZiaru, preto sa moze
stal (hlavne pri velkych tlakovych nddobdch s vysokym tlakom), Ze po reakcii poistného
ventilu za¢ne unikajici plyn horiet a dalej ohrievat tlakovii nddobu az na teplotu pri
ktorej nastanej jej fyzikdlna explézia (otvor poistného ventilu méze byt prilis maly na to,
aby umoznil vypustenie obsahu flase pri tak vysokej teplote v dostato¢ne krdtkom case).
Druhd alternativa je, ked tlakovd nddoba nie je chranend poistnym ventilom. V tomto
pripade je potrebné ocakdvat pri vystaveni tlakovej nddoby teplote typickej pre poziar
fyzikdlnu expléziu. Ak sa v tlakovej nddobe nachddzal horlavy plyn (za predpokladu
dostato¢ného pristupu oxida¢ného prostriedku do poziarneho tseku) alebo horenie
podporujuci plyn (za predpokladu vysokej teploty v poZiarnom useku a koncentrdcie
rozkladnych produktov horenia nad hornou medzou vybugnosti) méze jeho uvolnenie
do poziarneho tseku spdsobit chemicku expléziu.

Horlavé plyny (najma skvapalnen€) pouzivaju pachatelia ako akcelerdtory poziaru (aj
ked menej casto, ako horlavé kvapaliny). Typickym pripadom pouzitia horlavého plynu
ako akcelerdtora poZiaru je nastriekanie skvapalneného propan-butdnu z tlakovej nadoby
(pouzivanej na plnenie cigaretovych zapalova¢ov) do motorovej ¢asti vozidla (cez prednt
masku alebo z vrchnej strany kapoty od stieracov) a jeho ndsledné zapdlenie.

Pri posudzovani poziarneho rizika horlavého plynu a jeho spravania sa pred a pocas
poZiaru je velmi ddleZitym parametrom jeho relativna hustota (v porovnani so vzduchom).
Horlavé plyny tazsie ako vzduch majui tendenciu drzat sa pri zemi, §irit sa tesne nad zemou
a hromadit v nizko poloZenych (resp. podzemnych) priestoroch. Typickym prikladom
takychto plynov je propdn-butan. Naopak horlavé plyny lahsie ako vzduch majui tendenciu
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unikniit do atmosféry a preto st vo vieobecnosti povazované za bezpec¢nejsie, ako horlavé
plyny taZenie ako vzduch. Typickym prikladom takého plynu je vodik. Vodik md viak
z hladiska protipozZiarnej bezpec¢nosti jednu velmi nebezpeéni vlastnost, ktorou je fakt,
7e atém vodika (resp. jeho dvojatémovd molekula) je najmensim atémom (dvojatémovou
molekulou) z vSetkych prvkov. Tento fakt mad za ndsledok, Ze vodik dokdZe jednoducho
a vo velkom mnoZstve unikat aj cez nepatrné netesnosti.

Z uvedenych mechanizmov explézie (horlavych) plynov predstavuje vynimku ace-
tylén (etin) v ktorom st atémy uhlika viazané trojitou vdzbou, ktord je nestabilnd a pri
kompresii acetylénu tlakom priblizne 200 kPa dochddza k jej exotermickému rozkladu,
ktory moéze viest az k explézii.

Pre potreby posudzovania poziarneho rizika a zistovania pricin vzniku poziarov si
najdoleZitejsie nasledovné poziarnotechnické charakteristiky horlavych plynov:

e koncentra¢né medze vybusnosti,

. teplota vznietenia a minimadlna inicia¢nd energia,

e spalné teplo a vyhrevnost,

e mno7stvo vzduchu (kyslika) potrebné na dokonalé spdlenie jednotkového mno7stva
horlavého plynu.

Dolna koncentra¢na medza horlavosti je minimdlna koncentrdcia horfavého plynu
(alebo pary horlavej kvapaliny) v zmesi s oxida¢nym prostriedkom (najcastejsie vzduchom),
ktord méze byt za podmienok skiisky zapdlend a horiet plamefiom. Horna koncentra¢-
na medza horlavosti je maximdlna koncentrdcia horlavého plynu (alebo pary horlavej
kvapaliny) v zmesi s oxida¢nym prostriedkom (najcastejsie vzduchom), ktord méze byt
za podmienok skiisky zapdlend a horiet plameniom. Rozdiel medzi hornou a dolnou
medzou horlavosti sa nazyva koncentra¢ny rozsah horlavosti.

Koncentra¢né medze horlavosti mézu byt prakticky stotoznené s koncentra¢nymi
medzami vybusnosti (rozdiel je len vo velkosti priestoru v ktorom je dand medza dosiah-
nutd — ak je napr. dolnd medza horlavosti dosiahnutd v oblasti napr. do 20 cm od miesta
dniku plynu, tak po jeho inicidcii nasleduje horenia plameiiom, ale ak je dolnd medza
horlavosti dosiahnutd v celom priestore s objemom niekolko desiatok m?® tak po inicidcii
bude nasledovat explézia). Koncentraéné medze vybusnosti si doleZitym parametrom
pre postidenie moznosti vzniku vybuchu horlavého plynu alebo pary horlavej kvapaliny
v priestore. Na tomto mieste je viak potrebné upozornit, Ze koncentra¢né medze vybus-
nosti sa stanovuji normalizovanym ski$obnym postupom, ktory sa méze od redlnych
podmienok Iisit (napr. teplotou plynu, rychlostou a typom pridenia plynu (lamindrne
alebo turbulentné) energiou inicia¢ného zdroja). Dolnd koncentra¢nd medza vybusnosti
moze byt dalej zniZend napr. pritomnostou aj malého mnozstva rozvireného horlavého
prachu (vytvorf sa hybridnd zmes). Okrem toho je potrebné po¢itat s nehomogénnym
rozptylenim horlavého plynu v priestore (najma vo fize jeho uniku a tesne po nej, kedy
este nie je dostato¢ny ¢as na jeho dokonalé rozptylenie v priestore). Toto vietko st do-
vody preco pri zistovani pricin vzniku poZiarov neméze byt vyvodeny zdver, Ze k explozii
horlavého plynu nemohlo dojstlen na zdklade tidajov zo snimaca koncentracie horlavého
plynu a preco je potrebné zobrat do tivahy aj ostatné faktory.

Dolnd a hornd koncentra¢nd medza vybusnosti plynov sa vyjadruje v obj. % (ob-
jemové percentd). Alternativne sa moZeme stretni( s jednotkou ppm (z anglického
parts per million — miliéntina z celku alebo z latinského pars per milion). Aj ked podla
normy ISO 80000-1:2009, sa jednd o technicky nespravnu jednotku, v technickej praxi
sa bezne vyuziva — uvddza ju napr. aj NV SR 355/2006 Z. z. V praxi viak moze jednotka
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ppm vyjadrovat dva rézne pomery. V prvom pripade je vyjadrenim jednotky pl.I"! kedy
uddva kolko pl plynu sa nachddza v jednom litri plynnej zmesi (napr. vzduchu). V tomto
pripade sa skuto¢ne jednd o jednotku ktora z fyzikdlneho hladiska neméze byt pova-
7ovand za tplne exaktnu (objemovd rozfaznost roznych plynov je rozna a pre exaktné
vyjadrenie koncentrdcie plynu tymto spésobom je potrebné uvddzat aj teplou pri akej
bola zmerand). Na druhej strane mé7e byl ppm aj vyjadrenim mno7stva ¢astic (atémov
alebo molekdil) ur¢itého plynu v plynnej zmesi. V tomto pripade je jednotka ppm 10*
ndsobkom molového zlomku daného plynu (zlozky) v zmesi. Molovy zlomok je fyzikdlne
najexaktnejsia jednotka na vyjadrenie koncentracie zloZky v roztoku. Meracie pristroje
merajtice koncentrdciu plynov (napr. vo vzduchu alebo splodindch horenia) uvddzaji
namerané hodnoty najcastejsie prave v jednotkdch ppm (ktord vyjadruje 10* ndsobok
molového zlomku). Vynimkou su plyny s vysokou koncentrdciou (napr. kyslik, dusik
a oxid uhli¢ity), ktorych koncentrdciu uvddzajui v obj %. Okrem uvedenych jednotiek sa
pri vyjadreni koncentrdcie plynov moézeme sporadicky stretnut aj s jednotkami mg.m=
ag.m™. Uvedené jednotky sa viak ¢astejsie pouzivaju pri vyjadreni koncentrdcie prachov
horlavych tuhych ldtok (prachu) vo vzduchu.

Koncentra¢né medze horlavosti (vybusnosti) va¢siny uhlovodikov a dalsich plynov sa
pohybuji v rozmedzi od 1,8 do 16 % obj. Vynimku tvori Sest plynov: vodik (H,), acetylén
(C,H,), etylén (C,H,), oxid uholnaty (CO), sulfid uhoInaty (CS) a sirovodik (H,S), ktoré
Nemci kvoli podstatne $ir§im medziam vybusnosti nazyvaju ,,zlé plyny“. Uvedené plyny
maju rozsah koncentra¢nych medzi vybusnosti 72 az 80 obj. % (Zeleny a Slosiarik 2000).

Dolnd koncentra¢nd medza vybuSnosti ¢, (obj. %) horlavého plynu alebo pary hor-
lavej kvapaliny moéZe byt odhadnutd na zaklade mnozstva tepla potrebného na udrzanie
procesu horenia tejto ldtky (pre va¢Sinu plynov a pdr je to 1830 k].m) a vyhrevnosti tejto
latky Q™ (vyhrevnost na jednotku hmotnosti k].kg™') podla rovnice [3.1], ktord uvddzaju
napr. Zeleny a Slosiarik (2000). Pri zistovvan{ pri¢in vzniku poZiarov a explézif viak moze
byt rovnica [3.1] pouzitd len pre prvy odhad, pre potreby potvrdenia alebo zamietnutia
hypotézy o pricine vzniku poziaru si potrebné tidaje zmerané akreditovanou skigobriou.

Pdmv = % 102 (obj. %) (3.1]

Dolné medze vybusnosti vybranych plynov a par horlavych kvapalin si uvedené
v tabulke 3-3.

Tabulka 3-3 Dolné a horné medze vybusnosti vybranych plynov a par horlavych kvapalin

Plyn/kvapalina Dolnd medza vybusnosti (obj. %) | Horna medza vybusnosti (obj. %)
Acetén 2,6 13
Acetylén 25 100
Amoniak 15 28
Benzén 1,3 7,9
Benzin 1,2 7,1
Butan 1,8 8,4
Butyl acetat 1,4 8
Cyklohexan 1.3 7.8
Cyklopropan 2.4 10,4
Etin 3 12,4
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Pokracovanie Tabulky 3-3

Plyn/kvapalina Dolna medza vybusnosti (obj. %) | Hornd medza vybusnosti (obj. %)
Etanol 3,3 19
Heptan 1,1 6,7
Hexan 1,2 7.4
Izobutin 1,8 8,4
Izobutylén 1,8 9,6
Izopropanol 2,2 -
Kianovodik 5,6 40
Metanol 6,7 36
Metin 5 15
Metyl-etyl-ketén 1,9 10
Oxid uholnaty 12,5 74
Propin 2,1 9,5
Propylén 2,4 11
Sirovodik 4 44
Styrén 1,1 -
Toluén 1,2 7,1
Vinylchlorid 4 22
Vodik 4 75

Prameri: Babrauskas 2003 a Lower and Upper Explosive Limits (2014)

Udaje o dolnej a hornej koncentra¢nej medzi vybusnosti sa lSia v zavislosti od pou-
7itej skiiSobnej metodiky, ako aj sposobu vyhodnotenia. Dolné a horné medze vybusnosti
stanovené v 201 vybuchovej komore (tvaru gule) a v sklenenom valci podla (dnes uz
neplatnej) DIN 51649-1:1986 ilustruje tabulka 3-4.

Tabulka 3-4 Vplyv skiSobnej metodiky a spésobu vyhodnotenia na dolnt a hornd medzu vybusnosti plyn-
nych alkdnov

Plyn/met6da 20 1 gula Skleneny valec
LEL,, UEL,, LEL,, UEL,, LEL, UEL,
(% obj.) (% obj.) (% obj.) (% obj.) (% obj.) (% obj.)
Metan 4.85+0.11 |15.1+0.3 [4.58+0.11 [15.9+£0.3 [4.60+0.06 |16.2%0.2
Etan 253+0.09 |138.8+0.2 [246+0.09 |141+0.2 |2.39+0.05 (14.8+0.2
Propan 1.93+0.07 {9.4+0.2 1.85+0.07 [10.2+0.2 1.82+0.04 |10.5£0.2
Butin 1.556+0.04 [8.1+0.2 1.38 £0.04 (8.6 +0.2 1.34£0.03 [8.9+0.2

Prameii: Smedt a kol. (1999)

LEL: lower explosion limit (dolnd koncentra¢nd medza vybusnosti),

UEL: upper explosion limit (horn4 koncentra¢nd medza Vybu§nosti),

dolny index 7% znamend, Ze ako explézia bol vyhodnoteny 7% ndrast tlaku v skiSobnom zariadent,
dolny index 2% znamend, Ze za ako expl6zia bol vyhodnoteny 2% narast tlaku v skiiSobnom zariadent,
dolny index DIN znamend, Ze prislu$nd hodnota bola stanovend skiiSobnym postupom podla dnes
uz neplatnej DIN 51649:1986.
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Teplota vznietenia horlavého plynu je minimdlna teplota horticeho povrchu, ktord
sposobi vznietenie stechiometrickej zmesi horlavého plynu s oxida¢nym prostriedkom
(najcastejsie vzduchom) za predpisanych podmienok skisky. Minimalna iniciaéné ener-
gia je minimalna energia potrebnd na inicidciu stechimetrickej zmesi horlavého plynu
s oxida¢nym prostriedkom (najcastejsie vzduchom) za predpisanych podmienok skugky.

Rozdiel medzi koncentraénymi medzami vybusnosti na jednej strane a teplotou
vznietenia a minimdlnou iniciacnou energiou na strane druhej je ten, Ze pri inicidcii
(poziaru alebo vybuchu) horlavého plynu predstavuje koncentra¢nd medza vybusnosti
latkovi podmienku (horlavi ldtku v trojuholniku horenia) a teplota vznietenia (minimal-
na inicia¢nd energia) charakterizuje parametre inicia¢ného zdroja, ktory dokdze takiito
zmes iniciovat. Opat je vak potrebné upozornit, Ze teplota vznietenia a minimdlna
inicia¢nd energia horlavého plynu (alebo pary horlavej kvapaliny) sa meria normalizo-
vanym skd§obnym postupom, ktorému redlne podmienky nie vzdy zodpovedaji (napr.
teplota horlavého plynu pred kontaktom s horticim povrchom, rychlost a typ pridenia
horlavého plynu a pod.), preto za redlnych podmienok moéze dojst k inicidcii horlavého
plynu aj pri niZsej teplote alebo inicia¢nej energii.

Teplotu vznietenia a minimdlnu inicia¢ni energiu vybranych plynov ilustruje ta-
bulka 3-5.

Tabulka 3-5 Teploty vznietenia a minimdlne inicia¢né energie vodika a alkdnov v plynnom skupenstve

Plyn Tel?lota ' Tel?lota ) Min. i.niciaéné Min. i.niciaéné
vznietenia vznietenia energia energia
vo vzduchu (°C) v kysliku ("C) vo vzduchu (m]) v kysliku (m])
Vodik 520 400 0,017 0,0012
Metin 640 556 0,3 0,003
Etan 515 506 0,26 0,002
Propan | 500 466 0,26 0,002
Butédn 408 283 0,26 0,009
Acetylén | 305 296 0,017 0,0002

Prameii: Babrauskas (2003)

Spalné teplo je v EN ISO 1716:2010 definované, ako mnozstvo tepla, ktoré sa uvolni
dokonalym spdlenim ldtky v atmosfére kyslika, pricom voda je v spalindch vo forme kva-
paliny. Vyhrevnost je definovand podobne ako spalné teplo s tym rozdielom, Ze voda je
v spalindch vo forme pary. Spalné teplo a predovsetkym vyhrevnost nachddzaju aplikdciu
pri zistovan{ pricin vzniku poziaru predovsetkym pri odhade mnoZstva tepla uvolneného
(a ndsledného tepelného posobenia na okolie) pri poZiari horlavej ldtky.

Mnozstvo vzduchu (kyslika) potrebné na dokonalé spdlenie horlavej ldtky umoz-
nuje odhadniit maximdlne mnozstvo horlavej ldtky, ktoré moze zhoriet v uzatvorenom
priestore. Pripadne pri zndmej vymene vzduchu medzi poZiarnym tsekom a exteriérom
a zndmej rychlosti odhorievania horlavej latky umoziiuje odhadntit koncentrdciu kyslika
v poZiarnom useku.

Spalné teplo, vyhrevnost a mnozstvo vzduchu a kyslika potrebného na dokonalé
zhorenie vodika a alkdnov v plynnom skupenstve ilustruje tabulka 3-6.
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Tabulka 3-6 Spotreba vzduchu na horenie, spalné teplo a vyhrevnost vodika a alkdnov v plynnom skupenstve

Plyn r v Spalné teplo Vyhrevnost

(kgkg) | (keke™) | (mot) [ (Mykg) | (MFm) | (.mol™) [ (MJkg™) | (MF.m)
Vodik |7,93 34,05 285,83 141,78 12,75 245,18 121,62 [10,94
Metin |3,98 17,1 890,03 55,48 39,71 809,02 50,43 36,09
Etin 3,72 15,98 1559,84 |51,87 69,59 1437,89 | 47,81 64,15
Propin | 3,62 15,56 2219,9 50,34 99,04 2057,3 46,65 91,78
Butan | 3,58 15,36 2878,46 [49,5 128,4 2675,21 |46 119,4

Spalné tepld a vyhrevnosti boli vypocitané z tidajov uvddzanych Vohlidalom a kol. (1999)
. mnoZstvo kyslika potrebné na dokonalé spdlenie jednotkového mnoZstva ldtky (kg.kg™)
r; mnoZstvo vzduchu potrebné na dokonalé spdlenie jednotkového mnoZstva ldtky (kg.kg™)

3.2.
Horl'avé kvapaliny

O pardch horlavych kvapalin platia v principe podobné zavery, ako o horlavych
plynoch. Jedinym rozdielom je Ze, pri horlavych kvapalindch sa neuvazuje s koncentrac-
nymi, ale teplotnymi medzami horlavosti. Dolna teplotna medza horlavosti moze byt
definovand ako minimdlna teplota na ktord je potrebné ohriat horlavii kvapalinu, aby
sa z jej povrchu uvolnilo také mnoZstvo horlavych par, ktoré dosiahne za predpisanych
podmienok skisky dolnid medzu horlavosti. Podobne je definovand aj hornd medza
horlavosti, ako teplota horlavej kvapaliny pri ktorej sa z jej povrchu uvolni také mnozstvo
horlavych pdr, Ze tieto dosiahnu horni koncentra¢ni medzu horlavosti.

Dolnd teplotnd medza horlavosti méze byt s urcitym zjednodudenim stotoznend
s bodom vzplanutia horlavej kvapaliny. Hornt teplotni medzu horlavosti méze horlava
kvapalina dosiahnut len v uzatvorenej sustave napr. v cisterne. Na volnom priestranstve
alebo v priestore s dostato¢ne velkym objemom (v pomere k hmotnosti horlavej kvapaliny)
horlavd kvapalina hornd teplotnii medzu horlavosti nedosiahne (vo volnom priestranstve
a dostato¢ne velkom priestore moze horlavd kvapalina dosiahnut horni medzu horlavosti
len lokdlne). Zavislost dolnej a hornej koncentra¢nej medze horlavosti horlavej kvapaliny
od teploty ilustruje obr. 3-2.
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Koncentrécia horfavych par (obj. %)

T1 Tz T3
Teplota (°C)

Obrézok 3-2 Zavislost koncentrécie pdr horlavych kvapalin od teploty (Zeleny a Slosiarik 2000)

Okrem charakteristik podobnych ako u horlavych plynov (medze horlavosti, teplota
vznietenia, minimadlna inicia¢nd energia, spalné teplo a vyhrevnost a mnozstvo vzduchu
(kyslika) potrebné na dokonalé spdlenie jednotkového mnozstva horlavej kvapaliny) su
pre potreby posudzovania poZiarneho rizika a zistovanie pri¢in vzniku poziarov dolezité
aj dalsie vlastnosti horlavych kvapalin. Prvou a najdoleZitejSou je bod vzplanutia, dalej
bod horenia, rychlost iibytku hmotnosti pocas horenia, teplota varu a vyparné teplo.

Bod vzplanutia je definovany, ako najniziia teplota skisanej ldtky, prepocitand
na Standardny atmosféricky tlak 101,3 kPa, pri ktorej aplikovanie skiiSobného plameria
sposobi, Ze sa pary skisaného mnozstva vzorky zapdlia a plamen sa rozsiri po povrchu
kvapaliny za uré¢enych podmienok skisky. Bod horenia je definovany, ako najnizsia
teplota skisaného mnozZstva vzorky, prepocitand na Standardny atmosféricky tlak 101,3
kPa, pri ktorej aplikdcia skii§obného plamenia sposobi, Ze sa pary zapdlia a ustdlene horia
pocas minimdlne 5 s za uréenych podmienok skusky (EN ISO 2592:2001). Bod vzplanutia
je velmi délezity idaje pre potreby zistovania pri¢in vzniku poziarov, nakolko sa jednd
o minimdlnu teplotu horlavej kvapaliny na ktord musi byt tdto ohriata, aby jej pary bolo
mo7né zapdlit malym inicia¢nym zdrojom (napr. plameiiom zapalova¢a) nepdsobiacim
priamo na jej povrch. Pri praktickej aplikdcii tejto hodnoty pre potreby zistovania pricin
vzniku poZiarov je vak potrebné pamatat na tri vyznamné obmedzenia. Prvym je sku-
to¢nost, Ze bod vzplanutia sa stanovuje réznymi ski§obnymi metodikami, ktoré je ale
mozné principidlne rozdelit na skii§obné metodiky v uzatvorenom a skiiSobné metodiky
v otvorenom tégliku. Bod vzplanutia stanoveny otvorenom tégliku je vzdy vy3si, ako bod
vzplanutia stanoveny v uzatvorenom tégliku. Pri zistovani pric¢in vzniku poZiaru v konkrét-
nom pripade je potrebné vychddzat z bodu vzplanutia stanoveného metodikou, ktord sa
najviac pribliZovala k zistovanej udalosti. Druhym vyznamnym obmedzenim je fakt, bod
vzplanutia nie je mozné aplikovat pre pripady, ked bola kvapalina zapdlend posobenim
inicia¢ného zdroja s vysokou energiou (napr. plameti alebo hortici povrch) priamo na jej
povrch. V tomto pripade totiz déjde k lokdlnemu ohriatiu horlavej kvapaliny nad bod
vzplanutia a ndslednému zapdleniu horlavej kvapaliny v mieste posobenia iniciacného
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zdroja, odkial sa plameii rozsiri po celom povrchu. Tretim vyznamnym obmedzenim je
zévislost bodu vzplanutia od atmosférického tlaku. Horlavd kvapalina v priestore s niz$im
tlakom ako normdlnym atmosférickym tlakom (101 325 Pa) vykazuje niz§i bod vzplanutia,
ako bod vzplanutia stanoveny normalizovanym ski$obnym postupom.

Pre potreby zistovania pricin vzniku poziarov je mozné prijat nasledovny zaver. Ak je
kvapalina zahriata na teplotu niz§iu ako bod vzplanutia (stanoveny v uzatvorenom tégliku),
tak ju s vysokou mierou pravdepodobnosti nie je mozné zapalit kratkodobym pésobenim
iniciacného zdroja s nizkou energiou (napr. plamen zapalovaca, zdpalky, sviecky, horia-
cej cigarety a pod.) na jej pary. Pravdepodobnost inicidcie narastd s tym, ako sa teplota
horlavej kvapaliny bliZi k bodu vzplanutia a s narastajtiicou energiou inicia¢ného zdroja
a ¢asom posobenia. Pdsobenim iniciaéného zdroja s vysokou energiou (napr. otvoreného
plameria) priamo na povrch horlavej kvapaliny je viak tiito moZné zapdlit aj v pripade, ak
jej teplota je pod bodom vzplanutia (pri pouZiti inicia¢ného zdroja s vysokou energiou —
napr. acetylénovo — kyslikovy plamen alebo pri dlhodobejsom pésobeni je mozné zapalit
aj horlavii kvapalinu s teplotou hlboko pod bodom vzplanutia). Okrem toho je potrebné
zdoéraznit, Ze horlavé kvapaliny mézu byt zapdlené aj pri teplotdch hlboko pod bodom
vzplanutia inicia¢nym zdrojom s relativne nizkou energiou (napr. zdpalka) ak su tieto
nasiaknuté v poréznom materidly (napr. na textile).

Rychlost tibytku hmotnosti horlavej kvapaliny zavisi predovietkym od chemického
zloZenia horlavej kvapaliny, priemeru nddrZe a vlastnosti stien nddrze (predovietkym te-
pelno-technickych), hibky horlavej kvapaliny pod hornym okrajom nadrze a rychlosti pri-
denia vzduchu. Rychlost tibytku hmotnosti horlavej kvapaliny umoziiuje spolu s tidajom
o jej vyhrevnosti odhadnit rychlost uvolfiovania tepla z poZiaru horlavej kvapaliny.

Nakolko rychlost tibytku hmotnosti horlavej kvapaliny vyznamnym spo6sobom zavisi
od priemeru nddrZe v ktorej hori, v praxi sa obycajne uddva $pecifickd rychlost dbytku
hmotnosti horlavej kvapaliny v nddrZi s nekone¢nym priemerom. Z tejto hodnoty sa
pocita Specifickd rychlost tibytku hmotnosti horlavej kvapaliny v nddrZi s priemerom
nad 20 cm podla rovnice [3.2], ktord odvodili Zabetakis a Burgess (1961). Jedind vynim-
ku predstavuju alkoholy, ktorych rychlost tibytku hmotnosti podla Babrauskasa (2009)
nezdvisi od priemeru nddoby (tento zdver plati od priemeru nddoby 20 cm).

m = n}n" (1 — e kBDY (kg.m2s?) [3.2]

: §pecifickd rychlost tbytku hmotnosti kvapaliny v nddr7i s priemerom D (m)

33

: §pecificka rychlost tibytku hmotnosti kvapaliny v nadrZi s nekone¢nym priemerom
(kg.m™2.s7)
k.B: koeficienty vyjadrujuice vplyv vlastnosti kvapaliny na rychlost ibytku hmotnosti (m™)

0

D:  priemer nddrze (m)

Koeficienty k a § sa v tabulkdch neuvddzaju samostatne, ale vZdy sa uvddza ich sucin
(k.B). Specifické rychlosti tibytku hmotnosti horlavych kvapalin v nadrzi s nekone¢nym
priemerom je rovnako mozZné ndjst v tabulkdch. Hustotou, $pecificki rychlost tibytku
hmotnosti, vyhrevnost a sucin koeficientov k. pre vybrané horlavé kvapaliny uvddza
tabulka 3-7.
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Tabulka 3-7 Hustota, $pecifickd rychlost tibytku hmotnosti (m,, "), vyhrevnost a sii¢in koeficientov k.p vybra-
nych horlavych kvapalin

Horlava kvapalina Hustota my,” Vyhrevnost kB
(kg.m™) (kg.m2.s7) (M]J.kg™) (m™)

Metanol 796 0,017 20 -

Etanol 794 0,015 26,8 -

Butdn 573 0,078 45,7 2,7
Benzén 874 0,085 40,1 2,7
Hexdn 650 0,074 44,7 1,9
Heptdn 675 0,101 44,6 1,1
Xylén 870 0,09 40,8 14
Acetén 791 0,041 25,8 1,9
Dioxdn 1035 0,018 26,2 5,4
Dietyl éter 714 0,085 34,2 0,7
Benzin 740 0,055 43,7 2,1
Petrolej 820 0,039 43,2 3,5
Transformdtorovy olej 760 0,039 46,4 0,7
Tazky vykurovaci olej 940-1000 0,035 39,7 1,7
Ropa 830-880 0,022-0,045 42,5-42.7 2,8
PMMA 1184 0,02 24,9 3,3
PP 905 0,018 43,2 -

PS 1050 0,034 39,7 -

Pramen: Babrauskas (2002)

Vyznamnymi charakteristikami horlavych kvapalin determinujticimi ich sprdvanie
sa pocas poZiaru st teplota varu a vyparné teplo. Cim st tieto hodnoty nizie, tym sa
horlavd kvapalina vyparuje rychlejsie (md vys$iu rychlost dbytku hmotnosti) a rychlejsie
uvolniuje pri poziari teplo. Bod vzplanutia, teplota vznietenia, teplota varu a vyparné
teplo vybranych horlavych kvapalin ilustruje tabulka 3-8.

Tabulka 3-8 Bod vzplanutia, teplota vznietenia, teplota varu a vyparné teplo vybranych horlavych kvapalin

Kvapalina Bod vzplanutia | Teplota vznietenia Teplota varu Vyparné teplo
(c) (C) (0 Jg"

Acetén -18 465 56,29 500,80
Akrolein -26 278 52,69 505,00
Anilin 70 530 184,40 478,20
Benzén -11 580 80,10 393,79
Butdn-1-ol 29 365 117,66 581,96
Butdn-2-ol 24 414 99,55 550,30
Cyklohexdn -18 259 80,73 355,95
Etanol 13 365 78,29 841,54
Heptin —4 223 98,43 316,30
Heptdn-1-ol 73 282 176,30 501,23
Hexdn 23 223 68,74 334,80
Metanol 11 470 64,70 1101,20
Propdn-1-ol 15 439 97,20 695,40
Styrén 31 490 145,14 387,04

Prameii: Babrauskas (2003) — teploty vzplanutia a vznietenia, Vohlidal a kol. (1999) - teploty varu a vy-
parné tepld
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Najpouzivanejsim akcelerdtorom poZiaru je automobilovy benzin. Dévodom je pre-
dovsetkym jednoduchd dostupnost, nizky bod vzplanutia a vysokd vyhrevnost (rychlost
uvoliovania tepla).

Automobilovy benzin je zmes kvapalnych uhlovodikov ziskanych spracovanim ropy
(predovsetkym destildciou a krakovanim) s biozloZiek (horlavé kvapaliny vyrobené z ob-
novitelnych zdrojov energie — dnes sa najcastejsie pouziva Etyl terc-butyl éter — skratka
ETBE) a roznych aditiv na zlepsenie ich vlastnosti. Na rozdiel od biozlozZiek (ktoré sa
dnes priddvaji vo vyznamnom mnoZstve) a aditiv chemické zloZenie zmesi uhlovodikov
ziskanych spracovanim ropy presne nepozname, resp. postupmi analytickej chémie je ho
moZné stanovit relativne presne, ale toto zdvisi od zloZenia ropy (zdvisi od zdroja, ale aj
z rovnakého zdroja sa ropa ¢asom meni) a technolégie jej spracovania. Vlastnosti zmesi
ziskanych spracovanim ropy, ktoré tvoria podstatni ¢as automobilového benzinu sa preto
casto vyjadruju prostrednictvom tzv. destila¢nej krivky. Destila¢nd krivka uddva, kolko %
hmotnosti sa odpari (predestiluje) zo zmesi uhlovodikov do ur¢itej teploty. Priklad des-
tila¢nej krivky benzinu je na obr. 3-3. Udaj 50 hmot. % pri teplote 100 °C na destila¢nej
krivke znamend, Ze 50 hmot. % zmesi md teplotu varu rovnu alebo nizsiu ako 100 “C.

Vybrané fyzikdlne a chemické vlastnosti automobilového benzinu (bez biozlozky
a aditiv) si uvedené v tabulke 3-9 (charakteristiky poskytla spolo¢nost Slovnatf, a.s.).

Zavislost tlaku pdr benzinu a nafty od teploty a mnoZstva odpareného podielu
ilustruje obr. 3-4
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20' L 1 L 1 L L 1 1 il L L 1 L 1 Il L L |
0 10 20 30 40 50 60 70 8O 90 100

Teplota (°C)

Hmotnost odparenej kvapaliny (hmot. %)
Obrézok 3-3 Priklad destila¢nej krivky benzinu (Central Custom Laboratory 2002)

Tabulka 3-9 Fyzikdlne a chemické vlastnosti benzinu bez biozlozky a aditiv

Fyzikdlne a chemické vlastnosti

Hustota pri 15 °C kg.m™ 748,2
Zaciatok destildcie °C 33,9
Destilacny zvySok pri 70 °C hmot. % 72,6
Destila¢ny zvySok pri 100 °C hmot. % 52,4
Destila¢ny zvySok pri 150 °C hmot. % 21,9
Destila¢ny zvysok pri 180 °C hmot. % 4,9
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Pokracovanie Tabulka 3-9

Fyzikdlne a chemické vlastnosti

Koniec destildcie °C 201,7
Obsah nasytenych uhlovodikov obj. % 52,1
Obsah aromatickych uhlovodikov obj. % 34,6
Obsah benzénu obj. % 0,86
Obsah siry mg.kg™! 5,77
Obsah kyslika mg.kg™! 0,1
Obsah vody mg.kg™! 70
Vyskumné oktdnové ¢islo - 95,6

Prameii: Slovnaft, a.s. (2012)
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15°C (nafta) 103
10°C (nafta)
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Tlak par benzinu (kPa)

Tlak par motorovej nafty (kPa)

Pomer hmotnosti odpareného podielu k povodnej hmotnosti (-)

Obrizok 3-4 Zavislost tlaku pdr benzinu a motorovej nafty od odpareného podielu a teploty
(Okamoto a kol. 2012)

Vo vieobecnosti obsahuje zmes kvapalnych uhlovodikov vzniknutych spracovanim
ropy (z ktorych sa vyrdba automobilovy benzin) od 50 do 60 obj. % nasytenych uhlovo-
dikov a od 30 do 40 obj. % nenasytenych uhlovodikov. Cast nenasytenych uhlovodikov
pozostdva z priblizne 35 obj. % aromatickych uhlovodikov a z 5 obj. % alkénov.

3.3.
Horl'avé tuhé latky

Tuhé horlavé latky predstavujui pri vacsine vnitornych poziarov rozhodujicu ¢ast
paliva. Tuhé horlavé ldtky sa delia na organické a anorganické. Organické tuhé horla-
vé ldtky sa dalej delia na nizkomolekulové (napr. naftalén) a makromolekulové (napr.
polyetylén). Takmer pri vietkych vnitornych poziaroch je rozhodujica ¢ast poziarneho
zataZenia tvorend makromolekulovymi ldtkami. Preto bude tymto litkam venovand v tejto
podkapitole bliZsia pozornost.
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3.3.1.
Organické polyméry

Polymér je ldtka s velkou relativnou molekulovou hmotnostou, vznikajica velakrat
opakujicim sa spdjanim malych molekil (monomérne jednotky), v takom pocte, Ze
pridanim alebo odobranim jednej alebo niekolkych takychto jednotiek sa nezmenia
vlastnosti tejto ldtky (Kac¢ikovd a kol. 2007).

V organickej chémii sa polymérne materidly rozdeluju na prirodné (biopolyméry)
a syntetické. Typickym prikladom prirodnych polymérov je napr. drevo a bavina. Medzi
syntetické polyméry patria napr.: polyetylén (PE), polypropylén (PP), polystyrén (PS)
a polytetrafluéretylén (PTFE). Komplexné rozdelenie makromolekulovych ldtok uvddzaju
Kacik a Laurova (2008), tak ako zndzortiuje obr. 3-5.
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Obrazok 3-5 Rozdelenie makromolekulovych ldtok (Kacik a Laurovd 2008)

Ako syntetické oznacujeme polyméry, ktoré boli pripravené (syntetizované) umelo
z nizkomolekulovych zli¢enin. V kontexte obr. 3-5 sa delia na plasty, chemické vldkna,
ndterové hmoty a kaucuky. Rozhodujiica ¢ast poZiarneho zataZenia vacSiny vnitornych
poZiarov je tvorend plastmi a drevom.

Plast je latka polymérnej povahy, ktord mozno tvarovat a tvdrnit, pri¢om aspoi raz
prechddza plastickym stavom (STN 64 0001:1995).

Plasty sa obycajne zaraduji medzi syntetické polymérne materidly. Existuji vSak
plasty, ktorych podstatu tvoria prirodné makromolekulové latky, napr. celul6za, typickymi
predstavitelmi si celuloid a celofdn.

Syntetické polyméry patria medzi najmladSie materidly. Raab (1999) uvadza ako prvé
plasty celuloid a galalit (umeld rohovina), ktory sa vyrdbal z mlie¢nej bielkoviny kazeinu.
Celuloid bol pripraveny v druhej polovici devitndsteho storocia z nitrocelul6zy a gdfru.
Celuloid v8ak nebol plne syntetickym materidlom, nakolko bol zaloZeny na prirodnej
makromolekuldrnej latke celul6ze. Prvym skutocne syntetickym polymérnym materidlom
sa stal az bakelit, ktorf pripravil v roku 1907 Leo Hendrik Baekeland (Raab 1999).

7 hladiska sprdvania sa pri posobeni vonkajsich sil sa polyméry delia na plastoméry,
t.j. ldtky, ktoré zostdvaji deformované, aj ked deformujiice napitie prestane posobit
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a elastoméry, t.j. latky, ktoré sa rychlo vracaji do pévodného tvaru a rozmerov, z ktorych
boli deformované malym napitim (Skocovsky 1998).

STN 64 0001:1995 rozdeluje plasty na termoplasty a reaktoplasty.

Terminom termoplasty sa oznacujui tuhé syntetické polyméry, ktoré charakterizuje
schopnost menit sa ohrevom na plasticku tvarovateIni konzistenciu a po nasledujicom
ochladen{ opit nadobudniit povodni tuhost a pevnost (Svoboda a kol. 2005). Termoplasty
nadobiidaji po ochladeni vlastnosti povodného materidlu.

Charakteristickou vlastnostou reaktoplastov je schopnost vytvarat chemickou reak-
ciou pomerne lahko makromolekuldrnu truktiru, ktord md typickd podobu trojrozmer-
nej siete. Siet zostdva zachovand aj pri ohreve a spravidla dochddza este k jej dalsiemu
rozvoju (tepelné dotvrdenie). Reaktoplasty nemajui vratné termoplastické spravanie.
KedZe nie st za tepla tvarovatelné, hovorilo sa im aj termosety. Tento ndzov bol neskor
oznaceny ako nepresny, pretoZze nemozno tvrdit, Ze by sa reaktoplasty teplom nemenili.
VystiznejSie oznacenie duroplasty sa prevzalo z nemciny, ale zatial sa u nds nerozsirilo
(Svoboda a kol. 2005).

Medzi najvyznamnejsie termoplasty patri napr.: PE, PP, PS, polyvinylchlorid (PVQ),
polyetyléntereftaldt (PET), polyamid (PA) a polymetylmetakrylat (PMMA). K najzndme;jsim
reaktoplastom patria: fenoplasty, aminoplasty, epoxidové Zivice a silikény. Existuji viak
plasty, ktoré nie je mo7né jednoznacne zatriedit do jednej z vyssie uvedenych skupin,
napr.: kaucuky a polyuretdny. Spravanie konkrétneho polyuretinu zavisi od chemického
zloZenia monomérov a spésobu vyroby.

Mleziva a Stiuparek (2000) delia polyméry podla chemickej pribuznosti na polyo-
lefiny (polyalkény), polydiény (kaucuky), polystyrénové plasty, polyhalogénolefiny, poly-
vinylestery a odvodené plasty, polyvinylétery, polyméry a kopolyméry kyseliny akrylovej
a metakrylovej a ich derivdty, polyétery, polyacetdly, polyestery, polyamidy, polyimidy
a polyimidazoly, polysulfidy a polysulfony, fenoplasty, aminoplasty, furdnové Zivice,
silikény, epoxidové Zivice, polyuretdny, celulézu a jej derivdty. Zvlastnu skupinu tvoria
menice i6nov.

Z hladiska posudzovania poZiarneho rizika, dynamiky rozvoja poziaru a zistovanie
pric¢in vzniku poziarov je klticovy rozdiel medzi spravanim sa termoplastov a reaktoplastov
pocas ich termického zataZenia (poziaru). Termoplasty sa pocas poZiaru tavia, roztekaji
(¢fim ulah¢ujd jeho $irenie) a horia ako horlavé kvapaliny, zatial ¢o reaktoplasty vytvaraju
na svojom povrchu tuhi zuholnatent vrstvu. Oba tieto javy m6zu zanechat cenné stopy
pre potreby zistovania pricin vzniku poZiaru.

3.3.1.1.
Vyroba syntetickych polymérov

Pre pochopenie mechanizmu termickej degraddcie syntetickych polymérov je po-
trebné popisat mechanizmus ich vyroby, nakolko s istou mierou zjednodusenia je mozné
tvrdit, Ze degraddcia polyméru je reverznym procesom k procesu jeho vyroby. Syntetické
polyméry sa pripravuji z jednoduchych chemickych zli¢enin jednou z nasledujicich
chemickych reakcii (polyreakcif):
e polymerizdcia,
¢ polykondenzidcia,

e polyadicia.
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Podla Masatika (2003) mo7no chemicki reakciu sprevadzantd vznikom makromo-
lekuly vieobecne zndzornit rovnicou [3.3].

nX - X (3.3]

n: pocet molekiil jednoduchej zli¢eniny
X: chemicky vzorec jednoduchej zli¢eniny
X, : makromolekula obsahujtica n spolu viazanych molekil jednoduchej zliceniny

V nasom pripade je X jednoduchd organickd zli¢enina, nazyvand monomeér, ktord
je za urcitych okolnosti schopnd reagovat sama so sebou a vytvorit tak molekulu polymé-
ru. Reakcia sprevddzand vznikom polyméru podla rovnice [3.3] sa nazyva polymerizdcia
(Masaiik 2003).

Polymerizdcia je z kinetického hladiska retazova reakcia, ktord moze byt realizovana
radikdlovym alebo iénovym mechanizmom. Polymerizdciu, pri ktorej vznika polymér len
zjedného druhu stavebnej jednotky nazyvame homopolymerizdcia. Ak pri polymerizdcii
vznikd polymér, ktorého $truktirna jednotka pozostava z dvoch, alebo viacerych staveb-
nych jednotiek, ide o kopolymerizdciu (Masaiik 2003).

Stupriovité vystavbové reakcie charakterizuje fakt, Ze k rastu retazca dochddza re-
akciou medzi parmi vzdgjomne reaktivnych funkénych skupin monomérov alebo vyssich
polymérnych produktov syntézy. Stupnovité polyreakcie sa rozdeluji na polykondenzacné
a polyadi¢né (Kacik a Laurovd 2008).

Polykondenzicia je reakcia, pri ktorej vznikd z dvoch nizkomolekulovych ldtok
polymér a nizkomolekulovd ldtka, naj¢astejSie voda (Duchdcek 2006).

Pri polyadicii nedochddza k odstiepeniu nizkomolekulového produktu, pretoze
pocas reakcie funkénd skupina jednej zlozky sa aduje na dvojiti vazbu alebo kruh druhej
zlozky (Kacik a Laurovd 2008).

3.3.1.2.
Vlastnosti syntetickych polymérov

Syntetické polyméry predstavuji velmi Siroku skupinu materidlov. Na vycerpavajuci
popis vlastnosti vietkych syntetickych polymérov by nestacil ani rozsah encyklopédie.
Napriek tomu existuji vieobecné zdkonitosti medzi chemickych zloZenim, Struktirou
a fyzikdlnymi vlastnostami, na zdklade ktorych je mozne s vysokou presnostou odhadniit
vlastnosti Tubovolného polyméru. Struktira a fyzikdlne vlastnosti mozu byt do znaénej
miery ovplyvnené technolégiou vyroby a katalyzatormi pouZzitymi pri vyrobe. Vlastnosti
polymérov mozu byt v Sirokom rozsahu menené prisadami modifikujicimi ich vlastnosti.

Vlastnosti kazdého materidlu zdvisia predovietkym od jeho chemického zloZenia.
Chemické zloZenie polymérneho materidlu je dané chemickym zloZenim jeho $truktur-
nej jednotky. Chemické zloZenie polyméru je teda reprezentované kvalitou a kvantitou
atémov tvoriacich jeho konstitu¢ni jednotku, ako aj druhom a poc¢tom vazieb, ktorymi
s tieto navzdjom viazané. Vyznamny vplyv na vlastnosti polymérneho materidlu ma
pevnost vizieb medzi atémami tvoriacimi zdkladny retazec (zdkladny retazec sa ¢asto
nazyva aj chrbtica polyméru). Daliou vyznamnou charakteristikou je druh atémov, resp.
funkénych skupin, viazanych na polymérny retazec.
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Technické polyméry mézu pozostavat z nasledovnych prvkov: vodik, uhlik, dusik,
kyslik, fluér, kremik, sira a chlér. Atémy v rdmci jednej makromolekuly si navzdjom
viazané kovalentnymi vazbami. Druh vizieb rozhodujicim spésobom ovplyviiuje nielen
mechanicki pevnost, ale aj stabilitu polyméru za zvy$enych teplot a pri pésobeni koroziv-
neho prostredia. Medzi makromolekulami posobia o jeden rdd slabsie van der Waalsove
sily (Pta¢ek a kol. 1999).

Vplyv struktiry syntetickych materidlov na ich vlastnosti je vyznamnejsi ako pri takmer
vsetkych ostatnych materidloch. Struktira polymérov sa rozdeluje na submolekulovt,
molekulovi a nadmolekulovi.

Submolekulovi $truktiru definuje STN 64 0001:1995 ako vniitorné usporiadanie
konstitu¢nych jednotiek polymérneho retazca a ich chemické zlozenie (dizka a tvar
bo¢nych refazcov, umiestnenie a tvar substituentov, pritomnost dvojitych a trojitych
vazieb atd.).

Chemické zloZenie polyméru a submolekulovd §truktira sa ¢iasto¢ne prelinaju.

STN 64 0001:1995 definuje molekulovi §truktiru ako usporiadanie makromolekuil
z hladiska molekulovej hmotnosti, jej distribiicie, vetvenia a topolégie trojrozmernych
sietf a vzdijomného usporiadania konstitu¢nych jednotiek.

Jednou z najddlezitejsich charakteristik makromolekuil je ich velkost, resp. dlzka.
Tdto savsak obycajne nevyjadruje priamo, ale prostrednictvom veli¢iny ktord je jej imerna.
Pre tento ticel sa najcastejsie vyuziva relativna molekulovd hmotnost alebo polymerizac¢ny
stupeni. Pocas syntézy vznikaji makromolekuly pozostavajtice z rézneho poctu stavebnych
jednotiek. Preto sa relativne zasttipenie makromolekiil r6znych hmotnosti vyjadruje pros-
trednictvom distribu¢nej krivky relativnych molekulovych hmotnosti. Nakolko je ziskanie
uddajov potrebnych na zostrojenie distribu¢nej krivky pomerne naro¢né v praxi sa ¢asto
stanovuje len priemernd molekulovd hmotnosta priemerny polymeriza¢ny stuperi. Rozo-
znavame ¢iselnd priemernd molekulovi hmotnost a hmotnostni priemerntd molekulovi
hmotnost. Podobne pozndme ¢iselny a hmotnostny priemer polymeriza¢ného stupna.

Poylmérne retazce v zdvislosti od poctu reakénych skupin alebo reakénych koncov
mozu byt linedrne, rozvetvené a siefované (obr. 3-6). Linedrne a rozvetvené refazce su
typické pre termoplasty, [ahko siefované pre elastoméry a silno sietované pre reaktoplasty.
Husto siefovany polymér vytvara jednu velki makromolekulu.

_,.f'"“‘w-" Linearmy

M Rozvetveny

Riedko

siefovany

Husto
siefovany

Obrizok 3-6 Rozne tvary makromolekil (Lyon 2004)
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Podla geometrického usporiadania molekulového retazca, ked je kritérium poloha
substitu¢nych skupin — R na tzv. asymetrickom uhliku, rozliSujeme polyméry ataktické
s ndhodnymi polohami postrannych substitu¢nych skupin, syndiotaktické s pravidelnym
striedanim substituentov a izotaktické so substitu¢nymi skupinami umiestnenymi na jed-
nej strane vzhladom k asymetrickému uhliku (Pta¢ek a kol. 1999). Takticitu polypropylénu
zndzorfiuje obr. 3-7.

Obrizok 3-7 Izotakticky, syndiotakticky a atakticky polypropylén (Vesely 1992, Pta¢ek a kol. 1999)

Molekuly kopolymérov sa mozu odliSovat usporiadanim komonomérnych jednotiek.
Kopolyméry sa rozdeluji na Statistické, alternujtice, blokové a vribkované (o¢kované),
tak ako to zndzortiuje obr. 3-8 (Ptdcek a kol. 1999).

Kopolymér
Statisticky

alternujici

Obrazok 3-8 Statisticky, alternujtici, blokovy a ockovany kopolymér (Ptdcek a kol. 1999)

Nadmolekulovou §truktiirou rozumieme usporiadanie polyméru z hladiska titvarov
vzniknutych agregdciou vicsieho po¢tu makromolekdl (STN 64 0001:1995).

Predpokladom vzdjomného usporiadania makromolekulovych retazcov do vyssich
tdtvarov je ich schopnost nadobtidat rézne tvary. Polymérne retazce maji réznu tuhost
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a ich geometria sa méze menit v zdvislosti od 3truktiry opakujticich sa konstitu¢nych
jednotiek a pravidelnosti ich usporiadania v makromolekule. Pozicie, ktoré jednotlivé
¢asti molekdil (segmenty) zaujimaju, sa nazyvaji konformdcie. Makromolekuly maji snahu
zaujat polohu, ktord zodpovedd minimalnej volnej energii systému. Najpravdepodobnejsia
je preto konformdcia ndhodného klbka. Pésobenim vonkajsich sil a tepelnej energie sa
polohy skupin atémov menia. R6zne konformdcie nadobtdaju retazce rotdciou okolo
jednoduchych vizieb, tak ako to zndzortiuje obr. 3-9 (Ptd¢ek a kol. 1999).

Obrézok 3-9 Rotdcia molekulového segmentu okolo jednoduchej vizby uhlik — uhlik (Ptdcek a kol. 1999)

Syntetické polyméry sa teoreticky m6zu nachddzat v dvoch krajnych stavoch a to
amorfnom alebo krystalickom. Amorfné polyméry maji konformdciu statistického klbka.
Podla Ptd¢eka a kol. (1999) ziadny polymér nekrystalizuje v kubickej ststave.

Stav konkrétneho polyméru zdvisi predovietkym od jeho chemického zloZenia
a sposobu pripravy. Pri tychto materidloch sa viak pomerne casto vyskytuje prechodny
stav, kedy polyméry schopné krystalizdcie nie si schopné krystalizovat v celom objeme.
V tomto pripade hovorime o polokrystalickej ldtke, ktord pozostdva z amorfnej oblasti
a krystalickej oblasti reprezentovanej tzv. krystalitmi. Morfol6giu amorfného a polokrys-
talického polyméru zndzornuje obr. 3-10.

Foryatalit

Obrazok 3-10 Morfoldgia amorfného a polokrystalického polyméru (Lyon 2004)

Napriek skuto¢nosti, Ze neexistuje polymér, ktory by vykazoval krystalickd Struktiru
v celom svojom objeme, pozndme polyméry schopné krystalizovat do takej miery, Ze ich
oznacujeme ako krystalické. Typickym prikladom je PTFE.

Podla STN 64 0001:1995 m6Zu pocas rastu vznikntit krystdly fibrilarne (rast krystalu
vjednom smere), lameldrne (rast vdvoch smeroch) a krystdly sférolytické (rast vo vietkych
troch smeroch).
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Vyznamny vplyv maju na vlastnosti syntetickych polymérov aj prisady (aditiva). Medzi
prisady zaradujeme: zmak¢ovadld, mazivd, vyfarbujtice ¢inidld, plnivd, vystuZze, stabilizdtory
aretardéry horenia. Z uvedenych prisad maju na proces a splodiny horenia najvyrazne;jsi
vplyv retardéry horenia.

Retardéry horenia zvySuji odolnost polymérov proti zapdleniu a po zapdleni spoma-
Tujti proces horenia (Masaiik 2003). V minulosti bolo hlavnou funkciou retardéra predlzit
casovy interval medzi okamihom zaciatku posobenia tepelného zdroja na chrdaneny
materidl do jeho zapdlenia. Tieto typy retardérov sa viak ¢asto vyznacovali mnozstvom
negativnych efektov, napr. zvysovali celkové mnozZstvo uvolneného tepla v procese horenia
alebo rychlost jeho uvolitovania. Dal§im problémom bol ndrast mnozstva alebo toxicity
splodin horenia. Pri retardéroch pouZivanych v sticasnosti si uz uvedené nepriaznivé
vlastnosti ¢iasto¢ne alebo tplne potlacené. Okrem retardérov horenia, poznadme aj
retardéry vyvinu dymu, ktorych hlavnym ticelom je zniZit celkovii produkciu dym a ¢o
najviac oddialit jeho produkciu od momentu inicidcie k termindcii.

Podla sp6sobu poufitia sa retardéry horenia delia na (Masaiik 2003):

e aditivne: ldtky, ktoré sa pridavajui spolu s inymi prisadami do polymérov za ticelom
dpravy ich vlastnosti,

e reaktivne: ldtky, ktoré su stucastou reakénej zmesi pri syntéze polyméru (polymeri-
zdcii), vstupuji do makromolekulového retazca polyméru a zostdvaju v fiom trvale
chemicky viazané,

e povrchové: zmes latok alebo kombindcia materidlov upravenych do formy schopnej
vytvorit ochrannu vrstvu na povrchu vyrobku z plastu,

e intumescentné systémy.

Problematika retardérov horenia je podrobnejsie popisand vo vedeckych prdcach
Mitterovej (2008) a Osvaldovej a Osvalda (2013).

3.3.1.3.
Termicka degradacia syntetickych polymérov

Pri tepelnom zatazenim polymérov teplotami typickymi pre poziar, dochddza k zme-
ne ich mechanickych vlastnosti a termickému rozkladu.
Podla Turekovej a Baloga (2001) dochddza pri tepelnom zataZeni polymérov k na-
sledovnym dejom:
e premene kryitalickej modifikdcie polyméru,
e roztaveniu polyméru a sublimdcii prchavého podielu,
e tepelnému rozkladu spojenému s roztrhnutim vizieb, ale i depolymerizdcii, dehyd-
ratdcii a dehalogendcii,
e vyparovaniu degrada¢nych produktov,
e reakcidm atému kyslika na tuhom a kvapalnom povrchu polyméru, reakcidm atému
kyslika s plynnymi degrada¢nymi produktmi,
e pohybu polymérnych molekil v kvapalnej faze, pohybu molekiil degraddcie v plynnej
faze a inym.
Troitzsch (1982) a Balog (1999) uvaddzaju styri zdkladné typy termického rozkladu
polymérov:
o Statistické Stiepenie polymérneho retazca, ktoré je typické pre polyolefiny, produktom
st alkdny, alkény a v malom mnoZstve aj monomér.
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e Polymér sa odbiirava postupne od miesta vzniku aktivneho centra, pricom rozkladné
produkty obsahuji 90 — 100 % monoméru. Typickymi predstavitelmi sd polymetylme-
takryldt, polytetrafluéretylén, polyformaldehyd, poly-o-metylstyrén a polymetylakry-
lonitryl.

e Rozklad prebieha odstiepenim nizkomolekulovych produktov (HCI, H20) od hlavného
retazca makromolekuly a vznikd uhlikovy zvySok (polyvinylchlorid, polyvinylidénchlo-
rid, polyvinylacetdt).

e Siefovanie, kedy sa vytvdraji prevazne prie¢ne vizby medzi jednotlivymi retazcami.
Vznikd malé mnozstvo prchavych produktov a velké mnoZstvo uhlikového zvysku
(polyakrylonitryl, polyoxy-m-xylén).

3.3.1.4.
Odhad termickej stability syntetickych polymérov

Na zdklade informdcii o chemickom zloZeni, §truktire a druhu prisad mézeme
s pomerne vysokou presnostou odhadntit Iubovolné vlastnosti prakticky kazdého poly-
méru. Pri odhade viak treba brat na zretel veImi doleZité pravidlo: pri odhade vlastnosti
syntetickych polymérov na zdklade ich chemického zloZenia, Struktiry, druhu a mnozZstva
prisad, ako aj fyzikdlnych vlastnosti (naj ma objemovej hmotnosti) sa musia vietky uvedené
vlastnosti posudzovat ako jeden celok.

Prvd predstava o termickej odolnosti polyméru moze byt ziskand uz na zdklade jeho
elementdrneho zloZenia. Podla Masaiika (2003) pritomnost dusika, kremika, fluéru
a chléru v konstitu¢nej jednotke zvySuje jeho odolnost voci termickej degraddcii. Tepelni
odolnost zvySuje aj pritomnost aromatickych benzénovych jadier. DoleZitym parametrom
je druh vazieb, ktorymi si jednotlivé prvky v konstitu¢nej jednotke, pripadne makromo-
lekule, viazané. Disocia¢nd energia vizieb medzi vybranymi prvkami je uvedend v tabulke
3-10. Pri hodnoteni vplyvu disocia¢nej energie vizieb na termickd stabilitu, vSak treba
byt mimoriadne opatrny, nakolko napr. dvojitd vaizba medzi dvomi uhlikmi v zdkladnom
retazci za pritomnosti oxida¢ného prostriedku predstavuje podstatne slabsi ¢lanok ako
vazba jednoduchd, aj napriek vysSej disocia¢nej energii.

Tabulka 3-10 Disocia¢nd energia vizieb vybranych prvkov A-B (k].mol™)

B/A H C N O F Cl Br I S Si
H 436 413 391 463 563 432 366 299 339 -
C 413 348 292 352 441 329 276 240 259 290
N 391 292 160 222 270 200 - - - -
O

F

Cl

463 352 222 139 185 203 - - - 369
563 441 270 185 153 254 - - - 541
432 329 200 203 254 243 219 - 250 359
Br 366 276 - - - 219 193 178 - 289

I 299 240 - - - - 178 151 - -

S 339 259 - - - 250 - - 213 -

Si - 290 - 369 541 359 289 - - -
C=C 615 C=N 615 C=0 716 N=N 418
C=cC 812 C=N 891 N=0O 607 N=N 946

Prameri: Lazdr a kol. (1986) a Pticek a kol. (1999)
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Dalsim vyznamnym faktorom je takticita polyméru, ktord md vplyv na podiel krys-
talickej fazy. Termickd a chemickd odolnost polyméru narastaji v smere od ataktického
cez syndiotakticky az k izotaktickému, ako aj so zvySujicim sa podielom krystalickej fazy.
Pozitivny vplyv na termicki odolnost md aj zvySujtica sa hodnota objemovej hmotnosti.

Termicku stabilitu polymérov vieobecne znizuje pritomnost réznych typov $truk-
tdrnych odchylok, ktoré moézu vznikat v priebehu spracovania a oxida¢ného starnutia.
Najcastejsie struktirne odchylky st dvojité a trojité viazby, miesta vetvenia, Struktira hlava
k hlave, pritomnost cudzich atémov alebo iénov (Balog 1999).

Exaktné porovnanie termickej odolnosti syntetickych polymérov je mozné na zak-
lade teploty dekompozicie (termickd odolnost polyméru narastd s narastajicou teplotou
dekompozfcie). Teplota dekompozicie méze byt, pre potreby posudzovania odolnosti
syntetickych polymérov voci inicidcii, s ur¢itou mierou zjednodusenia stotoZnend s kritic-
kou teplotou termického rozkladu definovanou v podkapitole 2.2. Teplotu dekompozicie
vybranych syntetickych polymérov ilustruje tabulka 3-11.

Tabulka 3-11 Teploty dekompozicie vybranych organickych polymérov

Material Teplota dekompozicie ("C)
Polyetylén 335 az 450
Polypropylén 328 a7 410
Polytetrafludretylén 508 az 538
Polyvinylacetdt 213 az 325
Polyvinylalkohol 250
Polyvinylchlorid 200 az 300
Polyvinylfluorid 372 a7 480
Polyvinylidénchlorid 225 az 275
Polyvinylidénfluorid 400 a7z 475
Polystyrén 300 az 400
Polymetylmetakryldt 170 az 300
Polyakrylonitril 250 az 280
Triacetdt celulézy 250 az 310
Polyetylénoxid 324 a7 363
Polyamid 6 320 az 400
Polyamid 66 320 az 400

Prameii: Troitzsch (1982) a Balog (1999)

Aj ked'so zneuzitim horlavej litky ako akcelerdtora poZiaru sd spdjané predovsetkym
horlavé kvapaliny a v mensej miere horlavé plyny, na pachanie trestného ¢inu dmysel-
ného sposobenia poziaru sa zneuZivaju aj tuhé horlavé ldtky (predovietkym syntetické
polyméry). Typickym prikladom je polystyrén, ktory vo v§eobecnosti vykazuje vysoku
rychlost tvory dymu (uvolfiovania sadzi). Takdto ldtka po zapdleni v interiéry na ploche
z ktorej sa nemoze rozsirit sice nespdsobi zasiahnutie poZiarom celého priestoru, ale cely
priestor (vrdtane zariadovacich predmetov, elektroniky, tovaru a pod.) je znehodnoteny
sadzami. Takyto postup uplatiiuji pachatelia obyc¢ajne kvoli tomu, aby obet nedostala
poistné plnenie. Pri posudzovani poistnej udalosti poZiaru totiZz poistoviia nevychddza
z legislativnej definicie poZiaru, ale z definicie poZiaru v poistnych podmienkach na kto-
rid sa odvoldva poistnd zmluva. A v poistnych podmienkach vicsiny poistovani sa takéto
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horenie nepovazuje za poZiar. V tomto pripade je to prvd (a velmi vyznamnd) indicia pre
vySetrovatela, ako aj pre osobu vykondvajticu zistovanie, Ze poziar bol sposobeny timyselne.

3.3.1.5.
Drevo

Predstavuje jeden z najrozsirenejiich a technicky najvyznamnejsich prirodnych
polymérov.

Odbornd literatdra vykazuje velmi dobri zhodu pri popise chemického zloZenia
dreva. Podla PoZgaja a kol. (1997) md suché drevo roznych drevin vysuSenych pri teplote
105 °C na konstantnd hmotnost, prakticky rovnaké elementdrne zloZenie a priemerne
obsahuje 49,5 hmot. % uhlika, 44,2 hmot. % kyslika a 6,3 hmot. % vodika. Uvedené
priemerné elementdrne zloZenie sa vztahuje na hlavné zlozky dreva, v akcesorickych
zlozkdch sa nachddza aj dusik, ktorého podla Melcera a kol. (1977) drevo obsahuje
priblizne 0,12 hmot. %.

Odbornd literatira, napr.: Blazej a kol. (1975), PoZgaj a kol. (1997) a Ka¢ikovd a kol.
(2006) rozdeluji chemické zlozky v dreve nasledovne:

1. Hlavné zlozky — polyméry (90 a7 97 %):
a) Sacharidickd cast— holoceluléza (65 az 75 %):
e celuléza (40 az 50 %),
e hemicelulézy,
b) aromatickd cast—lignin (15 az 35 %),
2. Sprievodné (akcesorické) zlozky (3 a7 10 %):
a) organické:
* polyméry,
® monoméry,
b) anorganické.

Celuléza je nerozvetveny homopolymér opakujtcich sa zloziek celobiézy, ktord
pozostdva z dvoch a—-p-glukopyranézovych linedarnych jednotiek spojenych v polohdch
1-4 (Pozgaj a kol. 1997). Vzorec celobiézy je zndzorneny na obr. 3-11.

Hy OH
o 0,
H
OH H
. H
0
H OH

Obrizok 3-11 Celobi6za: Struktirna jednotka celul6zy (Fengel a Wegener 1984)

H,COH

H,COH

l————  Celobioza ——d

1,03 nm

Hemicelul6zy si viaceré heteropolysacharidy s mensou relativnou molekulovou
hmotnostou ako celuléza. Ich priemerny polymerizac¢ny stuper sa najcastejsie nachddza
v rozmedzi 100 az 200. Hlavnymi stavebnymi zloZkami st pentézy a hexézy: L-ramndéza,
L-fukéza, L-arabinéza, p-xyl6za, -mandza, p-glukéza a p-galaktéza (Kacikovd a kol. 2006).
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Lignin je trojdimenziondlny retazovo rozvetveny amorfny polymér pozostavajtici
z fenylpropanovych jednotiek, ktoré si rézne substituované na jadre a bo¢nom retazci.
(PoZgaj a kol. 1997).

Medzi organické akcesorické zlozky zahiiiaji Bucko a Osvald (1997) sacharidy,
fenoly, terpény a terpenoidy, acyklické kyseliny, alkoholy a bielkoviny. Anorganické
akcesorické zlozky su anorganické (minerdlne) ldtky, ktoré po spdleni dreva ostdvaju vo
forme popola.

Struktiira a ultrastruktira dreva ma podla Soldra (2001) tri irovne: makroskopickd,
mikroskopicku (deli sa na morfologickii a anatomickii hladinu) a submikroskopicku (roz-
deluje sa na nadmolekulovi a molekulovii hladinu).

Napriek faktu, Ze Struktiira a ultratruktiira dreva spolu s jeho chemickym zloZenim
vo vyznamnej miere determinuju jeho vlastnosti, rozsah publikacie im nedovoluje veno-
vat hlbsiu pozornost. Dant problematiku podrobne popisujui napr.: Fengel a Wegener
(1984) a Pozgaj a kol. (1997).

Dzurenda (2005) povazuje za najvyznamnejsie chemické reakcie spojené s termickou
degraddciou celul6zy a hemicelul6z:

e Odstiepovanie funkénych skupin -COCH,, -COOH, —~OCH, na zaciatku termického
rozkladu, pri teplotdch 150 az 275 °C.

e Termooxida¢né reakcie na uhliku C, p—glukopyrazénovej jednotky a inych sachari-
dovych jednotkdch, pri teplotdach 150 az 200 °C.

e Dehydratdciu celulézy pri teplotdch 180 az 270 °C.

e Depolymerizdciu hemicelul6z Stiepenim glykozidickych vizieb pri teplotdch 200 az
210 °C.

e Depolymerizdciu celul6zy, ktord je vyznamnd termolytickd reakcia polysacharidov
spojend s tvorbou anhydridov — glykozanov. Nastava pri teplotdch nad 300 "C.

Pri termickom rozklade ligninu prebiehaji podla Dzurendu (2005) nasledovné
chemické reakcie:

e Odstiepovanie niektorych funk¢nych skupin -COOH, -OCOCH,,-CHO, -OH, -CH,,
-OCH,, -CH,OH, pri teplotdch 150 az 200 °C.

e Stiepenie C-C vazieb v propdnovej casti fenylpropdnovych jednotiek, pri teplotich
nad 250 C.

e Stiepenie éterovych vizieb C-O-C , alkylovo-arylovych, pri teplotdch 270 az 290 °C.

e Rozklad fenylkumarinovych dimérnych jednotiek, pri teplotdch 350 az 400 "C.

e Pri teplotdch nad 400 °C nie su vylic¢ené kondenza¢né reakcie monomérnych feno-
lovych produktov termickej degraddcie za vzniku dechtov.

Z hlavnych zloZiek dreva s voci termickej degraddcii najmenej odolné hemicelulézy,
ktoré sa rozkladaju pri teplotach 170 az 240 °C. Odolnejsia je celuléza, ktord sa intenzivne
rozklada pri teplotdach 250 az 350 °C. Aktivny rozklad ligninu, ako najodolnejsej zlozky
prebieha v teplotnom intervale 300 az 400 °C (Osvald 1997).

Podla Osvalda (1997) zdvisi odolnost dreva vo¢i termickej degraddcii od jeho che-
mického zloZenia, §truktiry, hustoty, kvality povrchu, vlhkosti, termodynamickych veli¢in
a geometrického tvaru, pri¢om za najdélezitejie povazuje chemické zloZenie.

Predstava o tepelnej odolnosti dreva moze byt urobend az na zaklade komplexného
postidenia vietkych vyssie uvedeny vlastnosti, napr. nemozno tvrdit, Ze ihli¢naté dreviny si
odolnejsie voc¢i termickej degraddcii ako listnaté, napriek tomu, Ze z idajov uvddzanych
napr. Blazejom a Kosikom (1985) a PoZgajom a kol. (1997) vyplyva, Ze ihli¢naté dreviny
obsahuju viac celul6zy a ligninu a menej hemicelul6z ako dreviny listnaté. Na termicku
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odolnost v§ak md vplyv aj fakt, Ze hemicelul6zy ihli¢natych drevin sui tvorené hexézami
a pentézami v pomere asi 1:1, zatial ¢o v listnatych drevindch priblizne v pomere 1:6, ako
aj vy$si obsah Zivic v ihli¢natych drevindch v porovnani s listnatymi.

Pre postdenie termickej odolnosti dreva si velmi doélezitymi parametrami jeho
hustota a Struktira, ktoré si vzdgjomne velmi tzko previazané, resp. hustota dreva je
determinovand jeho $truktirou. Na tizke prepojenej hustoty a §truktiry dreva mozno
usudzoval na zdklade faktu, Ze podla PoZgaja a kol. (1997) md drevo roéznych drevin
vysusené na konstantnd hmotnost pri teplote 105 °C prakticky rovnaku hustotu drevnej
substancie. Ak md drevnd substancia takmer rovnaku hustotu, tak rozdielnost hustot
roznych drevin moZno vysvetlit len rdznou §truktirou (pritomnostou dutin a pérov).
Kvalita a kvantita dutin a pérov je dand predovsetkym Struktirou konkrétnej dreviny
(pokial neberieme do tivahy chyby drevnej hmoty). Po zapo¢itani dutin a pérov by sme
uz nemali hovorit o hustote, ale o objemovej hmotnosti. Odolnost dreva sa zvysuje s jeho
narastajicou hustotou.

Vlhkost, kvalita povrchu a geometricky tvar vyrobku z dreva, si v praxi determino-
vané poziadavkami na jeho dzitkové a/alebo technologické vlastnosti.

Podobne ako pri syntetickych polyméroch maji na proces horenia dreva vyznamny
vplyv aj retardéry horenia. Tdto problematika je podrobne popisand vo vedeckych pracach
Mitterovej (2008) Osvaldovej a Osvalda (20183).

Z hladiska zistovania pri¢in vzniku poziarov je klic¢ovou vlastnostou dreva (a mate-
ridlov na bdze dreva) vytvdranie tuhej zuholnatenej vrstvy na jeho povrchu pocas termic-
kého zataZenia (poziaru). Aplikdcia tejto vlastnosti pri zistovani pricin vzniku poziaru je
podrobne popisand v kapitole 8 a 11.

Okrem kompaktnej (rastlej) formy dreva a materidlov na bdze dreva sa pri zistovani
pri¢in vzniku poziarov stretdvame s drevnym prachom. Damec (1998) definuje prach
ako ¢iastocky tuhej ldtky s dvomi rozmermi mensimi ako 0,5mm (treti rozmer moze
byt aj vicsi). Aj ked odbornd literatira a technické normy (napr. BS a NFPA) vykazuju
znaéné rozdiely pri definovani maximdlnych rozmerov ¢astic prachu (podla Abbasiho
a kol. (2007) od 76 do 1000 pm), pre potreby zistovania pricin vzniku poZiarov moze byt
prijatd Damcova (1998) definicia.

Prach sa v poziarnom dseku moZe vyskytovat v usadenej (aerogél) a rozvirenej forme
(aerosél). Usadeny prach predstavuje zvy$ené poziarne riziko (v porovnani s kompaktnym
materidlom) predovietkym kvoli vy§§iemu pomeru povrchu k objemu a niziemu koefi-
cientu tepelnej vodivosti. Uvedené vlastnosti zvy$uju sklon materidlov k samovznieteniu
a k horeniu bezplameiiovym sp6sobom (tlenim). Rozvireny prach predstavuje riziko
explézie. Explézia rozvireného prachu moze nastat, ak je jeho koncentrdcia medzi
dolnou a hornou medzou vybusnosti a takto rozvireny prach je iniciovany inicia¢nym
zdrojom s dostato¢nou energiou. Koncentraéné medze vybusnosti horlavych prachov
sa oby¢ajne uvddzaji v g.m=. Dolnd medza vybusnosti organickych prachov sa pohybuje
rddov v desiatkach g.m= a hornd medza vybusnosti ridovo v kg.m=. Praktické vyuZitie
hornej medze je zna¢ne limitované (jej hodnota je prilis vysokd).

Dolnd medza vybusnosti nie je materidlovou konstantou, ale zavisi od velkosti ¢astic
prachu, ich vlhkosti, rychlosti a charakteru pridenia oxida¢ného prostriedku (vzduchu),
teploty vzduchu, teploty a ¢asu pdsobenia inicia¢ného zdroja a dalsich vonkajsich pod-
mienok. Vplyv velkosti ¢astic prachu smrekového dreva na priemernu teplotu vznietenia
(stanovenu podla STN EN 50281-2-1:2002) ilustruje obr. 3-12.
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Ako uz bolo uvedené, horenie méze prebiehat homogénnym aj heterogénnym
sposobom. Rovnaky zaver plati aj pre horenie rozvirenych organickych prachov. Eckhoff
(2003) a Rockwell a Rangwala (2013) delia horenie prachov do dvoch zdkladnych me-
chanizmov na Nusseltov mechanizmus a plameriové horenie prchavych produktov. Pri
Nusseltovom mechanizme dochddza len k heterogénnemu horeniu na povrchu ¢astic
udrziavaného diftiziou kyslika k povrchu ¢astic. Pri plameniovom horeni rozkladnych
plynnych produktov dochddza ku klasickému homogénnemu horeniu. Drevné prachy
horia obidvomi uvedenymi mechanizmami. V prvej faze uvoliiuji rozkladné plynné
produkty horiace Nusseltovym mechanizmom, v druhej faze nasleduje heterogénne
horenie odplyneného zvysku.
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Obrazok 3-12 Zavislost teploty vznietenia rozvireného prachu zo smrekového dreva od velkosti jeho castic
(obr. bol zostrojeny z tidajov publikovanych vo vedeckej préci Martinku a kol. 2014c
a vysledkov vlastného vyskum)



Oxidacné prostriedky

Pritomnost oxida¢ného prostriedku je po horlavej ldtke a inicia¢cnom zdroji trefou
nevyhnutnou podmienkou pre vznik poZiaru (zaciatok procesu horenia).

Zdkladné rozdelenie oxidaénych prostriedkov je na kyslikaté a nekyslikaté (napr.
fluér a chlér). Kyslikaté oxida¢né prostriedky sa dalej rozdelujd na:

o (isty kyslik (dvoj alebo trojatémovd molekula kyslika),

o zmes plynov s kyslikom, ktoré pri beznej teplote spolu nereaguju (napr. vzduch, ktory
za podmienok poZiaru predstavuje najcastejsi oxida¢ny prostriedok),

o chemické zliceniny obsahujiice kyslik, ktory uvolriuju pri tepelnom rozklade.

Podla skupenstva sa oxidacné prostriedky rozdeluji na plynné (napr. kyslik, fluér
a chlor), kvapalné (napr. peroxid vodika) a (uhé (napr. dichréman draselny).

Do skupiny oxida¢nych prostriedkov zaradujeme ldtky, ktorych snaha odovzdat kyslik
z molekuly (prijal elektrény) sa v styku s horlavinou prejavuje velmi vyrazne. Oxida¢né
schopnosti tychto lditok moéZu mat roznu intenzitu. Pozndme preto silné a slabé oxida¢né
¢inidld (Orlikovd a Stroch 1999).

V nasledujticej rade si zoradené ¢asto pouzivané oxida¢né ¢inidld zoradené zlava
doprava podla klesajticej sily oxida¢ného ucinku: F,, O,, H,0,, HCIO, KCIO (pH < 7),
PbO,, KMnO, (pH < 7), Cl,, K,Cr,O, (pH < 7), koncentrovand HNO, a O,. Dand rada
vSak plati len priblizne, nakolko sila oxida¢ného tdc¢inku zdvisi od podmienok reakcie
(Wichterlovd 2001).

Wichterlovd (2001) rozdeluje oxida¢né ¢inidld, ktoré pri tepelnom rozklade uvol-
nujd kyslik na:

e chlérnany, chlore¢nany, chloristany,

e amdnne oxidacné ¢inidld (dusi¢nan aménny),

e dusi¢nany a dusitany,

e zli¢eniny chrému (dichréman draselny a oxid chrémovy),

e manganistany (manganistan draselny),

e peroxidy (peroxid vodika, peroxidy kovov a peroxodisirany).

Pri prevaznej viacSine poziarov je rozhodujicim oxida¢nym prostriedkom vzdusny
kyslik. Vzduch sa povazuje za zmes suchého vzduchu a vodnej pary. Suchy vzduch pod-
Ia Zeleného a Slosiarika (2000) obsahuje priblizne 78,084 obj. % N,, 20,946 obj. % O,,
0,934 obj. % Ar a 0,03 obj. % CO,. Okrem uvedenych plynov sa v suchom vzduchu na-
chddzaju stopové mnoZstvd ostatnych plynov (najmé Ne, Xe, Kr, He, H, a CO). Obsah
vody vo forme vodnej pary je vo vzduchu pomerne variabilny (od 0 do 4 obj. %) a zdvist
od teploty a relativnej vlhkosti. Vzduch bez obsahu vodnej pary sa nazyva suchy vzduch
a s obsahom vodnej pary vlhky vzduch. Pre ticely vypoctov v oblasti poZiarnej vedy, poZziar-
neho inZinierstva a zistovania pricin vzniku poziarov sa vzduch zjednodusene povazuje
za zmes pozostdvajiicu z 79 obj. % N, a 21 obj. % O,. Aj ked tento predpoklad nerespektuje
skutoc¢né zloZenie vzduchu, pre vypocty v oblasti chémie horenia je postacujtci.



122 Zistovanie pri¢in vzniku poZiarov

Kyslik sa v atmosfére nachddza predovietkym vo forme dvojatémovych molekail.
Trojatémové molekuly kyslika sa nazyvaji ozén. MnoZstvo ozénu v atmosfére sa meni
s nadmorskou vyskou. Na zdklade nadmorskej vy3ky sa rozlisuje stratosféricky a tropo-
sféricky ozén. V prizemnych oblastiach sa 0zén za beznych podmienok nachddza len
v nepatrnych zlomkoch objemovych percent.

Kyslik je vysoko reaktivny plyn, bez farby, chuti a zdipachu. Za vhodnych podmienok
reaguje s mnozstvom anorganickych a prakticky v§etkymi organickymi zlti¢eninami. Re-
akcie mozu byt spontdnne alebo mézu vyzadovat inicidciu teplom, svetlom, elektrickym
vybojom, chemisorpciou alebo réznymi katalyzdtormi (Orlikovd a Stroch 1999).

V atmosfére so zvyienym obsahom kyslika (nad 21 obj. %) sa horlavé ldtky stdvaji
poziarne nebezpec¢nejsimi — na ich inicidciu je potrebnd mensia energia, maji podstat-
ne nizsiu teplotu vznietenia, ir§ie koncentra¢né medze horlavosti a vybusnosti a vacsiu
rychlost horenia. Oleje a tuky sa v atmosfére stla¢eného kyslika samovznecuji. Dokonca
mnohé materidly, ktoré si povazované za nehorlavé mozu v atmosfére cistého kyslika
alebo s vysokym obsahom kyslika horiet. Oxida¢nd schopnost nie len kyslika, ale prakticky
vietkych oxida¢nych prostriedkov narastd s ich narastajicim tlakom. Rovnako oxida¢na
schopnost kvapalného kyslika je vysia, ako plynného kyslika (Zeleny a Slosiarik 2000).

Koncentrdcia kyslika md spolu s teplotu rozhodujtci vplyv na sp6sob horenia (plame-
flové a bezplametiové horenie) celul6zovych materidlov. Zavislost sposobu horenia ¢istej
celul6zy Whatman impregnovanej hydrogenuhli¢itanom draselnym — KHCO, (plognd
hustota impregndcie bola 4,4 g.m‘2), pocas skisky metédou vysokoteplotného kysliko-
vého ¢isla, ilustruje obr. 4-1. Na obr. 4-1 st tri z6ny oddelené limitnymi koncentraciami
kyslika. Prvd limitnd koncentracia je dolnd limitnd koncentrdcia kyslika pre bezplame-
flové horenie Y.
k plamenovému ani bezplameniovému horeniu vzorky. Druhd limitnd koncentrdcia je
dolnd limitnd koncentrdcia plametiového a bezplametiového horenia Y. Nad touto
koncentrdciou dochddza za podmienok skugky (zapdlenie vzorky plametiom) k horeniu
vzorky plametiovym sposobom. Ak po dosiahnuti koncentrdcie Y,
plamena pridom oxidu uhli¢itého, plamen zhdsa a proces horenia dalej pokracuje

Pod touto koncentraciou kyslika za uvedenych teplét nedochddza

dojde k potlaceniu

bezplameriovym sposobom. Tretia limitnd koncentrdcia je hornd limitnd koncentracia

plameniového horenia Y, . Pri koncentrdcii kyslika vy$Sej ako Y. »

¢eny pridom oxidu uhlic¢itého zhdsa a vzdpati dochddza k opatovnému spontdannemu

ak je plameri potla-

vznieteniu a horenie pokracuje plamenovym spésobom.

Popisané limitné koncentracie kyslika sa vztahujui na spoésob horenia a nemoézu byt
zamienané s limitnym kyslikovym ¢islom.

Ako materidl umoznujuci popisat alternativu, kedy sa na zavislosti spésobu hore-
nia od teploty a koncentrdcie kyslika nachddzaju Styri zény bola vybrand ¢istd celul6za
impregnovand hydrogenuhli¢itanom draselnym. Existujui vsak aj materidly, napr. ¢istd
(neimpregnovand) celuléza, ktord md iba dve zény ohrani¢ené dolnou limitnou koncen-
traciou plamenového horenia. Tieto materidly horia len plametiovym spésobom. Okrem
koncentracie kyslika spésob horenia zavisi od fyzikdlnej formy materidlu.
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Obrézok 4-1 Zavislost sposobu horenia celul6zy impregnovanej KHCO, od teploty
a koncentrdcie kyslika (Balog 1999)

Vplyv pristupu vzdusného kyslika do pozZiarneho tseku na rozvoj vnitorného po-
ziaru ilustruje obr. 4-2. Od bodu A st v principe mozné tri spdsoby rozvoja poziaru. Pri
dostato¢nom prisune vzduchu (dobre odvetrany poziar) déjde k velmi rychlemu rozvoju
poZiaru z bodu A do bodu B (flashover). Ak je v priestore nedostatok kyslika na dali{
rozvoj pozaru (nedostato¢ne odvetrany poZiar) ustane plameiiové horenie, za¢nu sa
pod stropom hromadit plynné produkty termického rozkladu a v poZiarnom tseku
za¢ne klesaf teplota. Po zmieSani produktov termického rozkladu so vzduchom (bod C)
tieto zhoria velmi rychlo, az explozivne. K zmiesaniu plynnych produktov termického
rozkladu so vzduchom moéze déjst bud vniknutim vzduchu do poZiarom zasiahnutého
priestoru (backdraft) alebo ich tinikom do prilahlych priestorov (explézia dymu). Pokial
do poziarom zasiahnutého priestoru nevnikne vzduch alebo plynné produkty termic-
kého rozkladu neopustia tento priestor, moze nastat tiplné uhasenie poziaru (Karlsson
a Quintiere 2000).

Flashover je nelinedrna forma rozvoja poziaru z lokdlneho poziaru do plne roz-
vinutého poziaru. Mechanizmus flashover je zaloZeny na prehriati stropu z lokdlneho
poziaru na teplotu 500 az 600 °C. Hustota tepelného toku zo stopu na podlahu za tychto
podmienok dosahuje 15 az 25 kW.m™ (v zdvislosti od emisivity povrchu stropu), ¢o su
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kritické podmienky pre zapdlenie vacsiny horlavych materidlov (pocas velmi kratkej
indukénej periédy), ktoré tvoria sti¢ast bezného vybavenia stavieb (drevo a drevné mate-
ridly a vicSina plastov). Jav flashover moze byt teda definovany, ako zapdlenie prakticky
vietkych horlavych materidlov v miestnosti (vo velmi krdtkom ¢asovom intervale) tepel-
nou radidciou zo stropu prehriateho lokdlnym poZiarom. (Podobné myslienky uvddzaji
Karlsson a Quintiere 2000). NajvacSia ¢ast tepla sa prendsa z lokdlneho poZziaru na stop
tepelnou konvekciou v hortcich splodindch horenia, preto sa za podmienok poziaru
povazuji za dominantné sposoby prenosu tepla tepelnd radidcia (vo faze post-flashover)
a tepelnd konvekcia (vo fize pre-flashover).

Teplota
Y
e~ Bod B y
1 : \
. ‘r_ Vycéerpanie kyslika /
Bod A—>§ | N\ j
v ™
iy \1 /
e ™, e
“eae— Bod C, prisun vzduchu -
o .
Flashover Cos

Obrézok 4-2 Zavislost teploty poziaru od pristupu vzduchu do poZziarneho tseku (Bengtsson 1998)



Chémia horenia

Proces horenia je oxida¢no-redukénd reakcia medzi horlavou ldtkou a oxida¢nym
prostriedkom. Podla Kac¢ikovej (2001) kazdd oxida¢no-redukénd reakcia pozostdva z dvoch
neoddelitelnych polyreakcii, nazyvanych oxidacia a redukcia. Za oxiddciu sa v minulosti
povazovala chemickd reakcia, pri ktorej sa ldtka zlucovala s kyslikom na oxidy. Opaény
pochod sa nazyval redukcia. V sti¢asnosti pod pojmom oxiddcia rozumieme proces, pri
ktorom ldtka, ktord sa oxiduje strdca elektrény, opa¢ny pochod oznacujeme ako redukciu.
Oxidacny prostriedok je latka, ktord pocas oxida¢no-redukénej reakcie prijima elektrény
a pritom sa redukuje. Horlavina je ldtka, ktord v oxida¢no-redukénej reakcii elektrény
odovzddva a pritom sa oxiduje (Zeleny a Slosiarik 2000).

Horenie sa deli na dokonalé a nedokonalé. Pri dokonalom horeni vznikaji iba konec-
né produkty oxiddcie, ktoré sa oznacuju ako spaliny. Kone¢nym oxida¢nym produktom
uhlika je oxid uhlic¢ity (CO,), vodika voda (H,0), siry oxid siricity (SO,) a fosforu oxid fos-
fore¢ny (P,0, ). Halogény by sa za podmienok dokonalého horenia mali teoreticky uvolnit
vo forme dvojatémovej molekuly (F,_), Cl,a Br2), za podmienok redlneho poziaru viak vo
zvySenej miere vznikaju ich zli¢eniny s vodikom (HF, HCl a HBr). Pocas podmienok
redlneho poziaru vznikaji v obmedzenej miere z halogénov aj iné chemické zliceniny.
Nevyhnutnou, nie viak postac¢ujiicou, podmienkou dokonalého horenia je dostato¢ny
pristup vzduchu do zény horenia. Pri nedokonalom horenf vznikajui splodiny horenia
(v poziarnom inZinierstve definujeme splodiny horenia ako zmes kone¢nych produktov
oxiddcie (spaliny) s produktmi nedokonalého horenia). NajdoleZitejsimi produktmi
nedokonalého horenia su oxid uholnaty (CO) - z hladiska toxicity aj ti¢innosti horenia
a kyanovodik (HCN) - z hladiska toxicity. Okrem uvedenych splodin horenia vznikd pri
horen{ organickych ldtok mnoZstvo dalsich chemickych zli¢enin (napr. karbonylové
zlic¢eniny, polycyklické aromatické uhlovodiky, oxidy dusika (NO_) a pod.).

Dokonalé horenie metdnu vo vzduchu reprezentuje rovnica [5.1] a nedokonalé
horenie metinu vo vzduchu rovnica [5.2].

CH, + 20, + 2 (3,76) N, > CO, + 2 H,0 + 2 (3,76) N, [5.1]

aCHy +b 0, + ¢ (3,76)N; — d CO, + e Hy0 + £ (3,76)N, + g CO + h NOy + i CHy +j HyC, 0, +
+kC [5.2]

a,b,c,d, e, f, g h,i,j, k: stechimetrické koeficienty (-)

Dokonalé horenie vieobecnej organickej latky obsahujticej uhlik a vodik popisuje
rovnica [5.3] a nedokonalé horenie rovnica [5.4].
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aCeH,0,+b 0, +b (376) N, - (a-x) €O, + 22 H,0+ b (376) N, [5.3]

aCyHy0, +b 0, +¢(3,76) N, - d CO, + e Hy0 + £ (3,76) N, + g CO + h NO, + i CH, +

+jCcH,0, +kC [5.4]

Za redlnych podmienok (s vynimkou spalovania plynnych paliv v $pecidlnych re-
aktoroch), prebieha horenie uhlovodikov, prakticky vzdy podla rovnice [5.4] — rovnica
nedokonalého horenia. Rozdiel medzi dokonalym a nedokonalym horenim za redlnych
podmienok je v mnozstve vzniknutych splodin horenia. Pri dokonalom horenf vznikaji
splodiny horenia v zanedbatelnom mnozstve. Naproti tomu pocas nedokonalého horenia
vznikajd v mnozZstve, ktoré je vyznamné bud z hladiska toxicity vzniknutych produktov
horenia alebo z hladiska t¢innosti horenia (najvyssia icinnost sa dosahuje vzdy pri do-
konalom horeni).

Na prvy pohlad je mozné z rovnice [5.4] dospiet k mylnému zdveru, Ze pocas ne-
dokonalého horenia organickej latky pozostdvajticej z uhlika, vodika a pripadne kyslika
moze vznikat len niekolko chemickych zlicenin. Tu si viak treba uvedomit, Ze sumarny
vzorec CH a CH O, reprezentuje v podstate vietky chemické zlticeniny pozostavajiice
z uhlika a Vodﬂ(a resp uhlika, vodika a kyslika. Tychto chemickych zlti¢enin méze byt
teoreticky neobmedzené mnozstvo (v sicasnosti je zndmych okolo $tyri miliény orga-
nickych zli¢enin uhlika, pricom neustdle pribidajui dalsie). Po¢as horenia organickych
polymérov (ani za predpokladu, 7e okrem uhlika a vodika obsahuju aj dalsie atémy, ako
napr. halogény) viak nevznikd a7 také vysoké mnoZstvo chemickych ldtok. Podla Lado-
merského (1999) sa v splodindch horenia zo spalovni, na trovni najlepsich dostupnych
technold6gii, nachddza niekolko desiatok dioxinov, priblizne 250 identifikovanych zlui-
¢enin uhlovodikov a viac ako 50 hmot. %, zatial neidentifikovanych organickych latok
(pravdepodobne uhlovodikov).

Okrem chemickych zli¢enin so v§eobecnym sumdrnym vzorcom CXHy, resp.
C_H O, vznikaju aj oxidy dusika (NO ). Tieto zliceniny mozu vznikat aj pri dokonalom
horenl 1atky so sumdrnym vzorcom C H , resp. C_ H O, vatmosfére vzduchu (zlu¢ovanim
rozkladnych produktov horlavej latky SO Vzdusnym dusfkom — tzv. rychle oxidy dusika).
Mnozstvo vzniknutych oxidov dusika je pri tomto mechanizme zdvislé predovsetkym
od teploty v zéne horenia.

Mechanizmus, ako mo7u z jednoduchej organickej latky (metdnu) pocas termického
rozkladu vznikat variabilné chemické zli¢eniny ilustruje rovnica [5.5].

0X. OX. 0OX. 0X.
CH, — CH; — OH — CH, = 0 — HCOOH — CO, + H,0 [5.5]

Za podmienok horenia viak mézu vznikniit aj, na prvy pohlad, neoc¢akavané chemic-
ké zli¢eniny. Variabilitu chemického zloZenia splodin horenia dokazuje obr. 5-1 (vznik
polycyklickych aromatickych uhlovodikov z acetylénu mechanizmom tzv. anorganickej
polymerizdcie). Za podmienok redlneho poziaru navyse takmer nikdy nehori iba jeden
druh materidlu. Vyznamny vplyv na chemické zloZenie a mnozstvo vzniknutych splodin
horenia moéZe mat zmiesanie rozkladnych produktov z r6znych materidlov. Vplyv prida-
nia 725 ppm (0,0725 obj. %) benzénu do etylénového plameria (horiaceho v atmosfére
vzduchu pri ekvivalentnom pomere 1,8 — teda pri miernom nedostatku kysll‘ka) nazmenu
koncentracie vybranych lahkych uhlovodikov v splodindch horenia ilustruje obr. 5-2.
Podobne vplyv primiesania 725 ppm (0,0725 obj. %) benzénu do etylénového plameiia
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(horiaceho v atmosfére vzduchu pri ekvivalentnom pomere 1,8) na zmenu koncentrdcie
vybranych polyaromatickych uhlovodikov v splodindch horenia ilustruje obr. 5-3.

Dokonca interakcia horlavych materidlovv kondenzovanej faze moze ovplyvnit che-
mické zloZenie a mnozZstvo splodin horenia. Vplyv obsahu dreva v zmesi s polyetylénom
(PE) na mnoZstvo vzniknutych plynnych produktov pyrolyzy (termicky rozklad materidlu
bez pristupu vzduchu) ilustruje obr. 5-4. Zmena chemického zloZenia, resp. pomeru
medzi koncentrdaciami zdkladnych rozkladnych produktov pyrolyzy, méze mat zdsadny
vplyv na chemické zloZenie a mnozZstvo splodin horenia.

% A s +CH;
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Polycyklické aromatické uhlovodiky

Obrazok 5-1 Priklad vzniku polycyklickych aromatickych uhlovodikov z acetylénu (Glassman 1989)
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Obrézok 5-2 Casovd zdvislost pomeru koncentracii vybranych lahkych uhlovodikov v etylénovom plameni
s pridanim 725 ppm benzénu ku koncentrdcidm bez pridaného benzénu (Stroud a kol. 2007)
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Obrizok 5-3 Casovd zdvislost pomeru koncentrécii vybranych polyaromatickych uhlovodikov v etylénovom
plameni s pridanim 725 ppm benzénu ku koncentrdcidm bez pridaného benzénu (Stroud a kol. 2007)

Druh a mnozstvo chemickych ldtok v splodindch horenia zavisi od chemického zlo-
zenia horiaceho materidlu a od chemického zloZenia oxida¢ného prostriedku. Prakticky
pri vSetkych vnutornych aj vonkajsich poZiaroch je dominantnym oxida¢nym prostried-
kom vzdusny kyslik. Vplyv elementdrneho zloZenia horlavej litky na chemické zloZenie
splodin horenia ilustruje tabulka 5-1.
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Obrazok 5-4 Vplyv obsahu dreva v zmesi s PE na mnozstvo vybranych zlicenin v plynnych produktoch
pyrolyzy (Grieco a Baldi 2012)

Tabulka 5-1 Odhad splodin horenia z elementdrneho zloZenia polyméru

Elementarne Priklad Moziné splodiny horenia
zloZenie
CoO, CO,, H,0,
C+H IIZE, PP, PS, uhlovodiky (nasYtené, nenasytené,

aromatické, polycyklické) a kyslikaté
zliceniny (napr. aldehydy, ketény)
s vynimkou podmienok pyrolyzy

drevo, bavlna

C+H+O ako pri (C+H),ales vy$§im obsahom
PES, PMMA oxidovanych organickych zlic¢enin
PET, PC
C+H+N ABS, PAN ako pri (C + H), ale s HCN, N,, NO_, NH,
a dusikatymi zli¢eninami
C+H+N+O PUR, PA, MF ako pri (C + H + N), ale s vy$§im obsahom
oxidovanych organickych zli¢enin
C+H+N+O+S$ vina ako pri (C + H + N), ale s SO, H,S, ...
C+H+C PVC ako pri (C + H), ale s HCI a chlérovanymi
organickymi ldatkami
C+(H)+F PTFE

ako pri (C + H), ale s HF a fluérovanymi
organickymi ldtkami

Pramen: Masaiik a kol. (1999)
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Okrem chemického zloZenia horlavej latky a oxida¢ného prostriedku md na proces
horenia, ako aj mnoZstvo a chemické zloZenie zlti¢enin v splodindch horenia vyznamny
vplyv mnoZstvo oxida¢ného prostriedku (vzdusného kyslika) v zéne horenia. MnoZstvo
kyslika v poZiarnom tseku zasiahnutom poziarom zavisi od rychlosti jeho spotreby na pro-
ces horenia a rovnako od rychlosti privodu cerstvého vzduchu od pozZiarneho tseku
(interiéru). Rychlost spotreby kyslika na horenie narastd s narastajiicou plochou poziaru
(s narastajicou rychlostou uvoliiovania tepla). Rychlost privodu vzduchu do poZiarneho
useku zavisi od rozdielu tepl6t medzi interiérom a exteriérom, dalej od plochy a vysky
otvorov (okien) a od rychlosti pridenia vzduchu v exteriéry (rychlost vetra).

Koncentrdcia kyslika v poZiarnom tseku, pocas pozZiaru, klesd v désledku jeho
spotreby na proces horenia, ako aj ndsledkom jeho zriedovania splodinami horenia.
Exaktné vyjadrenie mnozstva oxida¢ného prostriedku (vzhladom na mnoZstvo horlavej
ldtky) v zéne horenia umoziuje ekvivalentny pomer podla rovnice [5.6], ktord uvddzaju
napr. Karlsson a Quintiere (2000).

¢ =T () [5.6]

ekvivalentny pomer (-)
hmotnost plynného paliva v z6ne horenia (g alebo kg)
: hmotnost kyslika v zéne horenia (g alebo kg)
stechiometricky koeficient — hmotnost paliva na dokonalé spdlenie ktorého je po
trebnd jednotkovd hmotnost kyslika (-)

X

IS

Pri ekvivalentnom pomere rovnom jednej prebiecha proces horenia pri stechio-
metrickom pomere medzi palivom a oxida¢nym prostriedkom. Pri ekvivalentnom
pomere niz§om ako jedna prebieha proces horenia pri nadbytku vzduchu (oxida¢ného
prostriedku) a pri ekvivalentnom pomere vy$§om ako jedna prebieha proces horenia pri
nedostatku vzduchu.

V energetike sa moéZeme stretnit s vyjadrenim mnozZstva oxida¢ného prostriedku
(vzdusného kyslika) vzhladom na mnoZstvo paliva prostrednictvom koeficienta prebyt-
ku vzduchu A. Koeficient prebytku vzduchu je prevratenou hodnotou ekvivalentného
pomeru. V oblasti poZiarnej vedy, ako aj poziarneho inZinierstva a zistovania pricin
vzniku poziarov sa takmer vylu¢ne pouziva ekvivalentny pomer. Ekvivalentny pomer
sa vztahuje priamo na zénu horenia, teda na zdklade tidajov o koncentrdcii kyslika
v priestore (poZiarnom useku) nie je mozné vyvodif jednoznaé¢ny zdver o dokonalom,
resp. nedokonalom horeni.

Miera dokonalosti horenia méze byt postidend na zaklade vytazku vybranych zloziek
splodin horenia. VytaZok zlozky i splodin horenia definuju Karlsson a Quintiere (2000)
ako mnoZstvo zliceniny i (napr. oxid uholnaty — CO, kyanovodik — HCN, chlorovodik
—HCl a pod.), ktord sa uvolnf pri zhoreni jednotkového mnoZstva materidlu. Maximal-
ny vytazok zloZky i, citovani autori definuji ako maximalny mozZny vytazok stanoveny
na zdklade stechiometrie. Vytazok zlozky i splodin horenia sa po¢ita podla rovnice [5.7]
(Karlsson a Quintiere 2000).

yi =2 (g alebo g kg’) [5.7]

y: vytazok zlozky i(g.g™" alebo g.kg™)
m: hmotnost zlozky i uvolnenej do splodin horenia (g)
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Zaredlnych podmienok dochddza aj za podmienok dostato¢ného pristupu vzduchu
(ekvivalentny pomer je niZi ako 1) k uvoliiovaniu splodin nedokonalého horenia (pre-
dovsetkym CO). Rozdiel medzi dokonalym a nedokonalym horenim je len v mno7stve
uvolnenych splodin nedokonalého horenia. Vplyv ekvivalentného pomeru na vytazok
oxidu uholnatého z vybranych organickych materidlov ilustruje tabulka 5-2.

Tabulka 5-2 Vytazky CO pri horeni vybranych materidlov pri dostato¢nom
a nedostato¢nom pristupe vzduchu

o<1 0>1
Materidl Yeo (&:87) Yeo (&:87)
Propdn 0,005 0,23
Etanol 0,001 0,22
Polymetylmetakryldt 0,01 0,19
Drevo 0,005 0,14
Polyvinylchlorid 0,063 0,4

Prameni: Tewarson (1995)

Rovnica [5.7] moze byt rovnako aplikovand aj pre vytazky tuhych splodin horenia
(sadzi) a nezhoreného paliva. Pri tuhych materidloch je viak korektnej$im terminom,
ako vytazok nezhoreného paliva termin vytazok uhlovodikov, nakolko chemické zloZenie
tuhého paliva a chemické zloZenie nezhorenych uhlovodikov v splodindch horenia sa
1% (ndsledkom termického rozkladu paliva). Nespdlené uhlovodiky sa v anglicky pisanej
literatire oznac¢uju skratkou THC (Total Hydro Carbons — suma uhlovodikov). U nds sa
moZeme stretnit aj s pojmom celkovy organicky uhlik (TOC z anglického Total Organic
Carbon). Tento termin md v§ak v roznych odboroch rézny vyznam (primdrne sa pouZiva
ako analyticky skupinovy ukazovatel, napr. pri hodnoteni kvality vod) a v porovnani
s terminom THC je navy$e menej presny, preto v dalsich ¢astiach budeme na vyjadrenie
mnoZstva nespdleného paliva pouzivany termin suma uhlovodikov.

Vplyv ekvivalentného pomeru na pomer medzi vytazkami CO, CO,, O, a sadzi pri
ekvivalentnom pomere rovnom 0,1 k vytazkom uvedenych zloziek pri vyssich ekvivalent-
nych pomeroch (od 0,1 do 10) ilustruje obr. 5-5. Pri obr. 5-5 je viak potrebné upozornit,
Ze termin vytaZok kyslika nie je tiplne presny, nakolko kyslik nie je vysledkom chemickej
reakcie medzi produktmi termického rozkladu a vzdusnym kyslikom (ako vznikaju spaliny,
resp. splodiny horenia), ale ide o kyslik, ktory sa nespotreboval na horenie.

Z obr. 5-5 vyplyvajui dva zaujimavé fakty. Prvym je skutoc¢nost, Ze vytazok sadzi nezavisi
od chemického zloZenia horiacej ldtky, ale len od ekvivalentného pomeru. Druhym je
skutoc¢nost, Ze aj prechod z plamenového horenia na bezplamenové zdvisi prakticky iba
od ekvivalentného pomeru. Tvrdenie, Ze sposob horenia (plameflové alebo bezplamerio-
vé) zdvisi iba od ekvivalentného pomeru by sa ndm mohlo zdat v rozpore s kazdodennou
skisenostou, kedy méZeme pozorovat, Ze sklon k bezplameriovému horeniu md len urcitda
skupina materidlov (napr. drevo v dezintegrovanej forme, tabak a pod.). V skutocnosti aj
pri tychto materidloch zavisi spésob horenia od ekvivalentného pomeru medzi palivom
a oxida¢nym prostriedkom v zéne horenia. Forma materidlu v§ak dokdze zdsadnym spo-
sobom ovplyvnit ekvivalentny pomer v z6ne horenia (materidl v dezintegrovanej forme
(napr. prach) md podstatne va¢i merny povrch, ako materidl v kompaktnej forme a z toho
vyplyvaj aj vyssia rychlost tvorby rozkladnych produktov a vyssia hodnota ekvivalentného
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Obrézok 5-5 Vplyv ekvivalentného pomeru na vytazok sadzi, CO a CO, pre vybrané latky (Tewarson 1995)

pomeru). Dokazom je skutoc¢nost, e napr. v ¢istom kysliku horia plametiovym sposo-

bom aj materidly, ktoré za beznych podmienok horia bezplametiovym spésobom (napr.

drevny prach). Aj ked za predpokladu, 7e obsah prchavej horlaviny (ldtky, ktoré sa pocas

termického zataZenia materidlu uvolnia vo forme horlavych plynov) neobsahuje v ldtke

kriticki hodnotu materidl plameriovym spésobom nebude horiet ani v ¢istom kysliku.

Vplyv koncentricie kyslika (a teda nepriamo aj ekvivalentného pomeru) na sposob ho-
renia uhlia ilustruje obr. 5-6.

Horenie uhlikového zvyilku

Odplynenie

6%0, 12%0, 24%0,

Vyika nad rovinou horilka (em)

36% O,

Obrazok 5-6 Vplyv koncentricie kyslika na proces horenia uholného prachu (Murphy a Shaddix 2006)



Dynamika rozvoja vnatorného poziaru

Klic¢ovi tdlohu pri zistovani pricin vzniku poZiarov hraji poznatky z dynamiky roz-
voja poziaru. Cielom dynamiky rozvoja poZiaru je matematicky popisat rozvoj poZiaru
a 8frenie jeho sprievodnych javov (splodin horenia a tepla). Dynamika rozvoja poZiaru
teda umoznuje predikciu rozvoja poziaru od momentu jeho inicidcie cez lokdlny poziar,
prechod do plne rozvinutého poziaru (najéastej§ie flashoverom), plne rozvinutého poziaru
az do iplného vyhorenia. Cielom zistovania pricin vzniku poZiarov je naopak zo zndmych
faktov a zanechanych st6p po poZiari zistit miesto a pri¢inu jeho vzniku. Zistovanie pricin
vzniku poZziarov teda moze byt s urcitou mierou zjednodusenia povazované za reverzny
postup k dynamike rozvoja poziaru.

Podmienky pocas vnttorného poziaru je najexaktnej$im spésobom mozné vyjadrit
teplotu a koncentraciou kyslika vo vniitri poZiarneho tseku. Priebeh teplot typického
vniitorného poziaru ilustruje obr. 6-1.

Teplota
Rozvinuty poiar '\ ponarievanie
Rozvoj poiiaru
Inicidcia pofiaru
o Podla normovej {-:35

Nedefinovany £as Asi 10 min teplotnej krivky Nie je definovany

Sklon materialu Sirenie plamena Tepeine retaience hondtrukes

R v : tiwrna odoinost kondtrukcs

Rizikd kiniciacii uvolfiovanie tepla P
Dym, toxicita, korozivnost

Obrazok 6-1 Casovo teplotnd krivka ynitorného poziaru (Balog a Kvarcak 1999)

Prvou fdzou rozvoja poziaru je inicidcia. V pripade, Ze dominantnu ¢ast poziarneho
zatazenia poZiarneho tseku tvoria tuhé horlavé ldtky nasleduje po inicidcii pozvolny rozvoj
poZiaru, ktory zavisi predovietkym od vlastnosti horiaceho materidlu (jeho vyhrevnosti,
rychlosti odhorievania a rychlosti §irenia plameiia po jeho povrchu). Tdto fdza rozvoja
poziaru sa nazyva aj lokdlny poziar. Prechod vnitorného poziaru z pozvolného rozvoja
(lokdlneho poziaru) do fdzy plne rozvinutého poZiaru md vo vicsine pripadov nelinedrnu
(skokovii) formu. Najcastejsie dochddza k prechodu lokdlneho poZiaru do plne rozvi-
nutého poziaru mechanizmom nazyvanym flashover. Termin flashover sa v odbornej
literattire niekedy prekladd ako celkové priestorové vzplanutie (napr. Filipi 2003), ale
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najcastejsie sa tento termin do slovenciny neprekladd. Podstatne menej ¢astym mecha-
nizmom prechodu lokdlneho poZiaru do plne rozvinutého poziaru je backdraft, ktory
sa niekedy prekladd ako celkové ventila¢né vzplanutie (napr. Filipi 2003), ale ani tento
termin sa zvy¢ajne neprekladd. Dalsim vyznamnym nelinearnym mechanizmom rozvoja
poZiaru je explézia dymu (v angli¢tine smoke gas explosion).

Flashover je mechanizmus rozvoja poziaru, kedy teplo uvoliiované zlokalneho pozia-
ru prehreje strop na teplotu 500 a7 600 °C, ¢oho vysledkom je tepelnd radidcia na podlahu
s hustotou tepelného toku 15 az 25 kW.m™. Uvedend hustota tepelného toku je kritickd
pre vacsinu materidlov, ktoré tvoria bezné vybavenie interiérov stavieb. Vysledkom je,
ze po dosiahnuti uvedenych podmienok déjde k zapdleniu takmer vietkych horlavych
latok v poziarnom tseku vo velmi krdatkom c¢asovom intervale. Flashover je naj¢astejsim
sposobom prechodu poziaru z lokdlneho do plne rozvinutého. Tento jav nemd tlakové
uc¢inky na okolie. Odli§nd situdcia je vSak pri poZiaroch, ktoré nemaji na svoj rozvoj
dostatok oxida¢ného prostriedku. V tomto pripade méze dojst k uhaseniu plamena
lokdlneho poziaru, ale tepelné Ziarenie zo stropu na podlahu nadalej spoésobuje termic-
ky rozklad horlavych materidlov, ktoré uvoliiujui horlavé plyny. Nasledkom nedostatku
kyslika nemajui uvolnené plyny s ¢im reagovat a hromadia sa pod stropom. Po otvoreni
otvoru v poZiarnom tseku (okno alebo dvere) dojde k vniknutiu vzduchu (vzdusného
kyslika) do poziarneho tseku a ndsledne k velmi rychlemu alebo dokonca explozivnemu
zhoreniu nahromadenych rozkladnych plynov. Tento jav sa nazyva backdraft. Tento jav
nastdva podstatne menej casto, ako flashover. Dé6vodom je skuto¢nost, Ze na vznik tohto
javu musi byt poziarny dsek utesneny, pricom k otvoreniu otvoru musi dojst v relativne
krdtkom ¢asovom intervale (ak sa otvor otvori pred nahromadenim rozkladnych pro-
duktov prejde poziar do plne rozvinutej faizy mechanizmom flashover, ak sa otvor otvori
prili§ neskoro teplota v poZiarnom useku klesne pod kriticki hodnotu a inicidcia roz-
kladnych produktov po ich zmie$ani so vzduchom nenastane). Tento jav je nebezpe¢ny
predovsetkym kvoli jeho tlakovymi td¢inkami na okolie. Podobnym javom je explézia
dymu. Jedinym rozdielom medzi backdraftom a explozivnym horenim dymu je, Ze pri
explozivnom horeni dymu nevnikne vzduch do priestoru zasiahnutého poziarom, ale
rozkladné horlavé plyny unikni do susednych priestorov a teda sposobuju rychle Sirenie
poZiaru do dalsich ¢asti stavby (podobné myslienky uvddzaju Karlsson a Quintiere 2000).
Termin explozivne horenie dymu je viak ¢iasto¢ne zavddzajtici, nakolko dym sa obyc¢ajne
definuje ako zmes tuhych a kvapalnych ¢iasto¢iek rozptylenych v plynnej fize (napr. vo
vzduchu). Pri expl6zii dymu su v§ak rozhodujice rozkladné plynné produkty.

6.1.
Rychlost uvol'iovania tepla z rozvijajiceho
sa poziaru

Rychlost uvolilovania tepla patri medzi zdkladné parametre charakterizujtice kazdy
poziar. Aj ked sa rychlost uvoliiovania tepla najcastejsie meria pre jednotlivé materidly
alebo vyrobky nie je materidlovou konstantou, ale vlastnostou zavislou okrem vlastnosti
materidlu predovsetkym od hustoty tepelného toku dopadajiiceho na jeho povrch
a od privodu ¢erstvého vzduchu. Za podmienok redlneho poziaru zavisi hustota externého
tepelného toku dopadajiiceho na povrch horiaceho materidlu od teploty v priestore — pod
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stropom (td zdvisi spitne od rychlosti uvoliiovania tepla z poZiaru) a od moZnosti akumu-
lacie hortcich splodin horenia pod stropom. V redlnych priestoroch je navyse poZiarne
zataZenie tvorené réznymi materidlmi (s variabilnym pomerom hmotnosti), ¢o exaktny
vypocet rychlosti uvolfiovania tepla za podmienok poziaru komplikuje. Pre ulahcenie,
resp. umoznenie vypoctu rychlosti uvoliiovania tepla poc¢as poziaru sa preto priestory
(poziarne useky) posudzuju ako celky, pricom sa vychddza zo §tatistického vyhodnotenia
uidajov o rychlosti uvoliiovania tepla, ktoré boli ziskané experimentdlne.

V sticasnosti existuje pomerne velké mnoZstvo sposobov vypoctu (presnejsie by vak
bolo hovorit o odhade) rychlosti uvoliiovania tepla pocas poZiaru. V praxi sa na vypocet
rychlosti uvolniovania tepla vo fdze rozvoja poziaru velmi ¢asto vyuzivaju tzv. t-kvadratic-
ké modely rozvoja poziaru. Tento spdsob vypoctu je popisany napr. v prilohe E k EN
1991-1-2:2002. V zmysle citovanej technickej normy sa priestory podla rychlosti rozvoja
poziaru delia do $tyroch kategérif (priestory s nizkou, strednou, vysokou a veImi vysokou
rychlostou rozvoja poziaru) tak, ako to ilustruje tabulka 6-1. Priestory sa do jednotlivych
kategorif delia na zdklade c¢asu za ktory dosiahnu po inicidcii referen¢nu rychlost uvol-
flovania tepla (1 MW). Okrem toho st v tabulke 6-1 uvedené aj hodnoty maximadlne;j
rychlosti uvolfiovania tepla (prepocitané na jednotku plochy), pre poziare v jednotli-
vych priestoroch. Zavislost rychlosti uvoltiovania tepla poziaru (v pozadovanom ¢ase) sa
pocita podla rovnice [6.1], ktord je uvedend v citovanej technickej norme. Rovnica [6.1]
je pouzitelnd len na fdzu rozvoja poZiaru (teda do ¢asu, kym rychlost uvoliiovania tepla
nedosiahne hodnotu 1 MW). Hodnota 1 MW sa vztahuje na celd plochu poziaru (nie je
prepo¢itand na jednotku plochy).

2
t
HRR = 106 - (t—) (MW) [6.1]
a
HRR: rychlost uvolitovania tepla vo fize rozvoja poziaru (MW)
L ¢as (od inicidcie) pre ktory sa po¢ita rychlost uvoltiovania tepla (s)
t: ¢as potrebny na dosiahnutie referené¢nej rychlosti uvoliiovania tepla 1 MW (s)

Tabulka 6-1 Rychlost rozvoja poziaru vo vybranych priestoroch

Priestor Rychlost rozvoja t Maximalna rychlost
poziaru (-) (s) uvoltiovania tepla (kW.m™)
Doprava (priestory pre verejnost) | nizka 600 |250
Byty strednd 300 |250
Nemocnic¢né izby strednd 300 [250
Hotelové izby stredna 300 |250
Kanceldrie strednd 300 |250
Ucebne strednd 300 |250
KniZnice vysokd 150 | 500
Nakupné centrd vysokd 150 | 250
Divadla vysokd 150 | 500

Pramen: EN 1991-1-2:2002

Technickd norma EN 1991-1-2:2002 v prilohe E neuvddza konkrétny priklad priesto-
ru s vemi vysokou rychlostou rozvoja poziaru, ale uvddza pre tieto pripady, Ze ¢as potrebny
na dosiahnutie rychlosti uvoltiovania tepla 1 MW je 75 s. Do kategdrie priestorov s velmi
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vysokou rychlostou rozvoja poziaru je mozné zaradit napr. sklad penovych plastov (napr.
napeneny polystyrén alebo polyuretdnovd pena).

6.2.
Vzostupny prud horucich plynov a pradenie
pod stropom

Sprievodnym javom kazdého pozZiaru je vznik splodin horenia. Lokdlny poZiar je
sprevddzany vzostupnym pridom hortcich plynov, ktory sa v anglicky pisanej odbornej
literatiire oznacuje ako fire plume. Vzostupny prid hortcich plynov sa nad rozvijajicom
poziarom zac¢ina formovat od inicidcie. Za predpokladu, Ze nie je ovplyvneny okolitymi
vplyvmi (pridenim vzduchu alebo stavebnymi kongtrukciami) md tvar prevrateného
kuZela. Vzostupny prid horticich plynov sa deli na tri zény (z6na plamena, prechodova
z6na a z6na spodin horenia) (Kucera a kol. 2009).

Zo6na plamenia je tvorend oblastou tesne nad povrchom horiaceho materidlu, ktord je
charakteristickd pribliZzne stdlym plameiiom a zvySujticou sa rychlostou pridenia plynov.
Prechodovd zéna je oblast, ktord spdja zénu plamena so zénou dymu. Tdto zéna je cha-
rakteristickd obc¢asnym vyskytom plamena a priblizne konstantnou rychlostou pridenia
plynu. Zéna splodin horenia je poslednou a ¢asto najrozsiahlej$ou oblastou vzostupného
pridu hortcich plynov. Je tvorend stipcom splodin horenia (plynnych, kvapalnych aj
tuhych) bez plamenia a klesajticou rychlostou pridenia plynov, teplotu a koncentraciou
toxickych zloZiek a pevnych ¢astic s narastajicou vy§kou (Kucera a kol. 2009).

Vzostupny prid hortcich plynov moézZe v zavislosti od pésobenia vonkajsich vplyvov
nadobudnit nasledovné tvary (Kucera a kol. 2009):

e axidlne symetricky (nie je ovplyvneny stenou ani pridenim vzduchu),
stenovy (je ovplyvneny stenou),

rohovy (je ovplyvneny konstrukciou rohu),

rozlievajuci sa (napr. cez balkény),

vytekajuci (napr. oknom alebo dverami).
Medzi zdkladné parametre vzostupného pridu hortcich plynov patri (Kucera a kol.
2009):
e geometria (priemer a vy¥ka),
o teplota (priemernd teplota, teplota v osi, teplota v radidlnej vzdialenosti od osi),
e rychlost pridenia plynov, rychlost pridenia plynov v osi, rychlost pridenia plynov
v radidlnej vzdialenosti od osi, maximadlna rychlost pridenia plynov,
e hmotnostné mnozZstvo vznikajiceho dymu a hmotnostné mnoZstvo prisavaného
vzduchu.
Zo6nu plamena je mozné charakterizovat teplotou a tzv. strednou vy§kou plamena.
V pripade teploty je moZné vypocitat teoreticki (maximdlnu) teplotu plamertia postupom
uvedenym v podkapitole 2.1.3.1. Pri takto ziskanej hodnote je vsak potrebné pamatat
na fakt, Ze sa jednd o maximadlne teoreticky dosiahnutelnu teplotu, ktord za podmienok
redlneho poziaru nebude dosiahnutd (tento predpoklad v§ak nemusi platit, ak by bol vy-
poceturobeny pre teplotu okolia a do zény horenia by vstupoval vzduch ohriaty poZiarom
na podstatne vysgiu teplotu). Komplikovanej$im problémom je viak rozloZenie teploty
v plameni. Za predpokladu diftizneho plameria (reprezentativny sposob horenia pocas
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poiiaru) sa dosahuje maximdlna teplota na $pic¢ke plameiia, pricom smerom k horiace-
mu materidlu teplota relativne prudko klesa. Relativne jednoduchsou problematikou je
urcenie strednej vy$ky plamertia, ktord sa pocita podla rovnice [6.2], ktord uvddzajd napr.
Karlsson a Quintiere (2000). Pri pouZity rovnice [6.2] je viak potrebné brat do tvahy, ze
vy’ka plameria sa meni s ¢asom (plameni pulzuje) a Ze vypocitand hodnota predstavuje
odhad priemernej hodnoty (pocas urcitého ¢asového intervalu).

2
L=0235-Qs—1,02-D (m) [6.2]
L: priemernd vy$ka plameiia (m)
Q: rychlost uvoliiovania tepla (kW)

D: priemer poZiaru (m)

V pripadoch, ked horenie neprebieha na kruhovej ploche, po¢ita sa priemer hy-
potetického kruhu (priemer kruhu, ktory md rovnaku plochu ako je plocha na ktorej
prebieha horenie) podla rovnice [6.3].

Ar4 [63]
— (m
Ag: plocha poziaru (m?)

Geometriu axidlne symetrického vzostupného priidu hortcich plynov, ako aj zmenu
teploty, rychlosti pridenia a hmotnosti plynov z ktorych pozostdva zndzoriiuje obr. 6-2.

Rychlostny
, ateplotay £
z | profil ' \ |
E i Teplota ©  Rychlost’ | Huotnostag
§ " pridenia | tok

Vyika (m), Teplota (K), Ryehlost’ pridenia (m.z)
Hmotnostny tok (kg.s1)

Prisavanie veduchu

irka (m) Sirka (m)

Obrizok 6-2 Geometria a vybrané charakteristiky vzostupného pridu hortcich plynov
(Karlsson a Quintiere 2000)

Uhol rozsirovania vzostupného pridu hortcich plynov sa pohybuje od 15 do 30
od osi, pricom §tandardne bez hlb3ej analyzy sa predpokladd uhol 15°. Polomer vzostup-
ného pridu hortcich plynov sa po¢ita podla rovnice [6.4] a jeho maximdlna vyska podla
rovnice [6.5] (Karlsson a Quintiere 2000 a Ku¢era a kol. 2009).

b= 6?“ .z (m) [6.4]
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b: polomer vzostupného pridu hortcich plynov (m)
o koeficient prisdvania vzduchu do vzostupného priidu hortcich plynov (0,116) (-)
z vySka nad povrchom horiaceho materidlu (m)

1/8 -3/8
_ Ty 1/4 (dT,
2 max =379 [ms| @ (52) T (m) [6.5

maximadlna vy$ka vzostupného prudu hortcich plynov (m)
teplota okolitého vzduchu (K)

4, max-

ga gravita¢né zrychlenie 9,81 (m.s?)

P, hustota okolitého vzduchu, pri teplote 20 °C sa uvazuje s hodnotou 1,2 (kg.m)

rp mernd tepelnd kapacita vzduchu, pri teplote 20 “C sa uvazuje s hodnotou
1,005 (kJ.kg'.K™)

Q: tepelny tok prendsany konvekciou (pridenim) — uvazuje sa s hodnotou 70 alebo
80% z celkového tepla uvoltiovaného poziarom (kW)

dTa/ dz zmena teploty okolia s vyskou priestoru (K.m™)

Rychlost priidenia vzostupnych horticich plynov klesd so stiipajticou vyskou stlpca
plynov a radidlnou vzdialenostou od osi. Maximdlna rychlost pridenia plynov je v osi
a niz8ich drovniach vzostupného pridu. NajniZsia rychlost je v okrajovych castiach
a na najvyssich drovniach vzostupného pridu. Rychlost pridenia vzostupného pridu
plynov sa hodnoti z dévodu postidenia ti¢cinkov na evakuované osoby, zasahujtice hasic¢ské
jednotky, stavebné konstrukcie a skladované materidly. Rychlost pridenia vzostupného
pridu hortcich plynov v osi (v zdvislosti od vy§ky) sa po¢ita podla rovnice [6.6] a profil
zmeny rychlosti v zdvislosti od radidlnej vzdialenosti od osi podla rovnice [6.7] (obe rovnice
odvodil Heskestad 1995) (Karlsson a Quintiere 2000 a Kucera a kol. 2009).

3 .
Ups = 3,4 - (L) . C/ (z—29)" 3 (m.sY [6.6]

Cp'PaTa
u_: rychlost pridenia vzostupného pridu hortcich plynov v osi vo vySke z (m.s™)

z  vyS$ka nad horiacim materidlom v ktorej sa po¢ita rychlost pridenia (m)
z: virtudlny zaciatok vzostupného pridu hortcich plynov (m)

e[_<m)z] (m.s?) [6.7]

u,, : rychlost pridenia vzostupného pudu hortcich plynov vo vzdialenosti rod osi (m.s?)

Ups,r = Ups *

r.  radidlna vzdialenost bodu v ktorom sa po¢ita rychlost pridenia od osi (m)

by vzdialenost od osi po bod v ktorom klesne teplota na 50 % teploty v osi (m)
Vzdialenost od osi po bod v ktorom klesne teplota na 50 % teploty v osi sa pocita

podla rovnice [6.8], ktord uvddzaji napr. (Heskestad 1995, Karlsson a Quintiere 2000

a Kucera a kol. 2009).

bar = 0,12+ (TTL:) “(z—=29) (m) [6.8]

T, teplota vzostupného pridu hortcich plynov v osi (K)
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Teplota vzostupného priidu plynov klesd so stiipajiicou vyskou stlpca vzostupnych
hortcich plynov a radidlnou vzdialenostou medzi osou a jeho okrajovou ¢astou. Teplotnd
analyza vzostupného pridu hortcich plynov sa vykondva najma za ti¢elom ndvrhu zaria-
deni na odvod tepla a splodin horenia, postidenia ti¢inku teploty na evakuované osoby,
stavebné konstrukcie, uloZené materidly a hasi¢ské jednotky. Ndrast teploty hortceho
pridu vzostupnych plynov sa pocita podla rovnice [6.9] a ndrast teploty vo vzdialenosti
7 sa pocita podla rovnice [6.10]. Uvedené rovnice odvodil Heskestad (1995) (Kucera
a kol. 2009).

Ta 1/3 2/3 -5/3
Moy =91+ (2] 02 (2= 2)™ () [6:9]

g-cp-p3

T Ndrast teploty v osi vzostupného priidu hortcich plynov oproti teplote okolia (K)

ATps, = AT, - eHm)z] (K) [6.10]

AT : ndrast teploty oproti teplote okolia v bode vzdialenom od osi o vzdialenost r (m)

Jednym z najdolezitejSich parametrov lokdlneho poZiaru je hmotnost a objem
vzniknutych splodin horenia (bud celkovy alebo za ur¢ity ¢as). Hmotnost vzostupného
pridu hortcich plynov pozostdva z hmotnosti splodin horenia a hmotnosti prisaivaného
vzduchu. Hmotnost splodin horenia uvolfiovanych horenim je podstatne mensia, ako
hmotnost prisivané¢ho vzduchu. Pri praktickych vypoctoch sa hmotnost splodin horenia
uvolnenych pocas horenia zanedbdva a za hmotnost vzostupného pridu hortcich plynov
sa povazuje hmotnost prisavaného vzduchu (Kucera a kol. 2009).

Hmotnostny tok vzostupného pridu hortcich plynov sa pocita podla rovnic [6.11

a 6.12], ktoré odvodil Heskestad (1995). Rovnica [6.11] plati pre vypocet hmotnostného
toku vo vy$ke nad horiacim materidlom, ktord je vyssia ako priemernd vy$ka plamena
podla rovnice [6.2]. V pripadoch, ked je potrebné vypocitat hmotnostny tok vzostupné-
ho pridu hortcich plynov vo vy$ke rovnej alebo nizZsej ako priemernd vy$ka plamena,
pouZije sa rovnica [6.12].

me = 0,071 Q7% (z - 20) + 1,92-1073- Q. (kgs?)  [6.11]

m : hmotnostny tok vzostupného pridu horicich plynov (kg.s™)

me = 0,0056- Q.= (kg.s") [6.12]

Na zdver casti venovanej vzostupnému pridu hortcich plynov je potrebné este
vysvetlit termin virtudlny zac¢iatok vzostupného pridu. Potreba virtudlneho zaciatku je
dand historickym vyvojom, kedy experimentdlny vyskum bol realizovany predovietkym
s bodovymi zdrojmi s nizkymi tepelnymi vykonmi. Nasledkom nedostatku inych tdajov,
sa tieto poznatky zovieobeciiovali pre ostatné geometrie poZiarov (kruhov, pravouhlé
alebo liniové) a vyssie tepelné vykony. Virtudlny zac¢iatok sliZi na transformdciu rovnic
odvodenych z experimentov realizovanych na bodovych zdrojoch na podmienky redlnych
poziarov. Pre poziare s nizkou rychlostou uvoliiovania tepla a velkou plochou md virtudlny
pociatok zaporné hodnoty a naopak pre poZiare s vysokou rychlostou uvoltiovania tepla
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a malou plochou nadobuda kladné hodnoty (Kucera a kol. 2009). Virtudlny zaciatok sa
pocita podla rovnice [6.13], ktord odvodil Heskestad (1995).

zo=—1,02-D + 0,083 - Q%/° [6.13]

Pri dostato¢nom rozdiele teplot stiipa vzostupny prid hortcich plynov az k stropu.
Ked dosiahne stlpec stiipajticich plynov stropni konstrukciu nastane jeho odklon od osi,
¢fm sa vytvori charakteristicky relativne rychly pohyb plynnych splodin horenia, ktory sa
nazyva pridenie pod stropom (v anglicky pisanej literatire sa tento termin nazyva Cei-
ling Jet Flow). Splodiny horenia sa za¢nu v relativne tenkej vrstve pod stropom rozpinat
andsledne postupne §irit k ohrani¢ujicim konstrukcidm (stendm). Pri strete s ohrani¢uju-
cimi konstrukciami nastdva zmena smeru pridenia splodin horenia k podlahe. Zmenou
smeru sa splodiny horenia pohybujt do vrstvy s nizSou teplotou a teda aj vy§§ou hustotou.
Priddenie smerom k podlahe sa pésobenim vztlaku a trecich sil spomaluje, az nakoniec
ustane a smer pruidenia sa opat zmenf ku stopu (Kucera a kol. 2009).

Podnetom pre skiimanie pridenia pod stropom v inicia¢nej fdze rozvoja poziaru
bola snaha ziskat tidaje o odozve poziarnych hldsi¢ov a sprinklerovych hlavic stabilnych
hasiacich zariadeni umiestnenych tesne pod stropom. Za ti¢celom stanovenia optimadlne;j
odozvy tychto poZiarnotechnickych zariadent sa pocita predovietkym maximadlna teplota
pridenia, maximadlna rychlost pridenia, charakteristickd $irka pridenia (teplotn}? alebo
rychlostny proﬁl) a hustota tepelného toku prendsaného do stropu konvekciou (Kucera
a kol. 2009).

Maximadlna teplota v mieste pridenia sa po¢ita podla rovnic [6.14 a 6.15], pri¢om
rovnica [6.14] sa pouZiva v pripadoch ked radidlna vzdialenost od osi vzostupného pridu
hortcich plynov je mensia alebo rovnd 18 % z celkovej vySky stropu nad zdrojom poZia-
ru zmengenej o vySku virtudlneho zaciatku vzostupného pridu plynov a rovnica [6.15]
v ostatnych pripadoch. Maximdlna rychlost pridenia sa pocita podla rovnic [6.16 a 6.17].
Rovnica [6.16] sa pouziva v pripadoch ked radidlna vzdialenost od osi vzostupného pridu
hortcich plynov je mensia alebo rovnd 15 % z vy$ky stropu nad zdrojom poZiaru zmense-
ného o vysku virtudlneho zaciatku vzostupného pridu plynov a rovnica [6.17] v ostatnych
pripadoch. Rovnice [6.14 aZ 6.17] odvodil Alpert (1972, 1987 a 2002) (Kucera a kol. 2009).

2/3
Thmax = 21,4+ (H_;W +T, (K) [6.14]

T : maximdlna teplota pridenia pod stropom (K)

max

H:  vySka stropu nad zdrojom poziaru

T — gy . % /(=2
max — 4

G2 +T, (K) [6.15]

r. radidlna vzdialenost od osi fire plume (m)

1/3
Vmax = 1,08 (H?—CZO) (m.s?)

[6.16]
v, : maximadlna rychlost pridenia pod stropom (K)
-  (Qc/H=20)'° 1
Vmax = 0,22 W (m.s ) [6_17]
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Dalsim vyznamnym parametrom priidenia pod stropom je charakteristicka 3irka.
Tento parameter je vyznamny najma pre potreby zistenia ¢asu reakcie vybranych poziarno-
technickych zariadeni vo faze lokdlneho rozvoja poziaru. Charakteristickd sirka pridenia
pod stropom sa vztahuje bud k teplotnému profilu alebo k rychlostnému profilu. Pri tep-
lotnom profile je charakteristickd $irka pridenia definovana ako vzdialenost od povrchu
stropnej konstrukcie k miestu v ktorom strednd teplota pridenia pod stopom poklesne
o hodnotu 1/e (tj. 1/2,718 = 0,368) maximdlnej teploty v mieste radidlnej vzdialenosti
rod osi vzostupného priidu horticich plynov. Sirka tejto vrstvy dosahuje spravidla 10 az
12 % vysky miestnosti, nesmie viak prekro¢it hodnotu 25 %. Zakladnd rovnicu [6.18] pre
vypocet charakteristickej vy$ky pridenia pod stropom podla teplotného profilu odvo-
dili Motevalli a Marks (1991). Charakteristickd §irka vrstvy pridenia pod stropom podla
rychlostného profilu sa pocita podla rovnice [6.19] (Kucera a kol. 2009).

lp = 0,112 - [1 —exp(—2,24- #)] “(H—2zy) (m) [6.18]
—Zo
[;: charakteristickd 3irky vrstvy pridenia pod stropom podla teplotného profilu (m)
I, = 0,205 - [1 — exp (—1,75 : HL)] - (H — z,), plati pre 0,26 < r/(H — 25) < 0,75 (m) [6.19]
Z
L,: charakteristickd Sirky vrstvy pridenia pod stropom podla rychlostného profilu (m)

Dalsim vyznamnym parametrom priidenia pod stropom je tepelny tok z horticich
plynov do stropu (prenos tepla pridenim). V pociato¢nej fize rozvoja poziaru md rozho-
dujuci podiel na prenose tepla tepelnd konvekcia (tepelné pridenie), ktord ovplyvituje nie
len aktiviciu poZiarnotechnickych zariadent, ale méZe zapricinit aj poskodenie predmetov
in3talovanych pod stropom (napr. kdblové alebo potrubné rozvody). Maximdlna hustota
tepelného toku z hordceho pridu plynov do stropu sa dosahuje v zac¢iato¢nej faze roz-
voja poziaru, kedy sa teplota konstrukcie este bliZi k teplote okolia (Kucera a kol. 2009).

Doévodom preco sa maximadlna hustota tepelného toku prenasaného tepelnou kon-
vekciou dosahuje v pociato¢nej faze rozvoja poZiaru je skutoc¢nost, Ze hustota tepelného
toku prenasaného konvekciou zavisi od rozdielu teplét, pricom vo fdze rozvoja poZiaru sa
teplota stropu bliZi k hodnote 20 °C (rozdiel tepldt medzi vzostupnym pridom hortcich
plynov a teplotou stropu je teda maximdlny). Uvedend tepelnd konvekcia zanechdva vo
faze lokdlneho poziaru cenné stopy, na zdklade ktorych je mozné s pomerne vysokou
pravdepodobnostou identifikovat miesto vzniku poziaru. Vo fdze plne rozvinutého po-
ziaru je dominantnym spdsobom prenosu tepla tepelnd radidcia.

Rovnice [6.20 a 6.21] pre vypocet hustoty tepelného toku prendsaného konvekciou
do stropu odvodili Yu a Feath (1979) a blizsie popisuji napr. Alpert (2002) a Kucera
a kol. (2009).

QC 7z r -
qc. = 38,6 (H=z9)2Rallé’ plati pre H-zg <0,2 (kW.m?) [6.20]

r

Qc -13 ‘ r 2
q.=4.8" ( ) ,plati pre 0,2 < T, < 2,0 (kW.m?) [6.21]

.
(H-z)2-Ras %0

¢ hustota tepelného toku prendsaného konvekciou z horticich plynov do stropu (kW.m)
Ra: Rayleighovo ¢islo (-)
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Rayleighovo ¢islo sa poéita podla rovnice [6.22] (Alpert 2002 a Kucera a kol. 2009).

. _ 2
Ra = 9-Qc*(H—20) (_)

3573 [6.22]

$: atmosféricky tak vzduchu (kPa)
v: kinematicka viskozita (m2.s™)

Poslednym doleZitym parametrom pridenia hortcich plynov pod stropom je vo-
dorovnd vzdialenost, na ktord sa rozsiri plamen pod stropom. V zaciato¢nej faze rozvoja
poziaru je vySka plameria obyc¢ajne nizsia ako vy§ka stropu a plamen teda nezasahuje strop.
Ak pocas rozvoja lokdlneho poziaru sa zvysi vySka plamena natolko, Ze tento dosiahne
vysku stropu, pocita sa vodorovnd vzdialenost na ktori sa rozsiri plamen pod stropom
podla rovnice [6.23], ktortd odvodili Heskestad a Hamada (1993) a ktord bliZie popisuju
Kucera a kol. (2009).

Ly, =0,95- (L — H) (m) [6.23]
L, : vodorovnd vzdialenost, na ktor sa rozsiri plameii pod stropom (m)

Okrem pridenia pod stropom je z hladiska postidenia dopadu lokdlneho poziaru
na osoby délezity tidaj o vy§ke dymovej vrstvy, jej teplote a koncentrdcii hlavnych toxic-
kych splodin horenia v nej. V pripade lokdlneho poZiaru v priestore bez odvodu splodin
horenia (uzatvoreny priestor) sa vy$ka dymovej vrstvy pocita podla rovnice [6.24], jej
teplota podla rovnice [6.25] a koncentrécia zlozky splodin horenia podla rovnice [6.26]
(Kucera a kol. 2009).

-3/2
0,076 (1—yp)/3-al/3 2 1+ 1
_ . 2. N 6.94
v ( Pg A n+3 e +H2/3 (m) [ ]
z: vySka rozhrania hornej horticej a dolnej chladnej vrstvy — merand od stropu (m)
X,: podiel tepla prendany vo fize lokdlneho poZziaru radidciou (zvy¢ajne sa uvazuje
s hodnotou 0,3) (-)
o: koeficient rychlosti rozvoja poziaru (hodnoty si uvedené v tabulke 6-2) (kW.s™)
p, hustota vrstvy dymu (kg.m™)
A: plocha priestoru (m?)
n: mocninovy parameter (zvy¢ajne sa uvazuje s hodnotou 2) (-)
L cas(s)
H: vyska priestoru (m)
_ (1-p) . athtt 6.25
Tg =T+ CppgA(H-z,) n+1l (K) [6.25]
T : teplota hornej horticej vrstvy plynov (K)
B: zlomok odvedeného tepla do ohranicujiicich konstrukcif (zvy¢ajne sa zanedbava) (-)
_ Vi CatnH 1
Yo=Y+ P (i-zy) it (kg.kg™) [6.26]
Y: koncentracia zlozky i splodin horenia v hornej horticej vrstve (kg.kg™)
Y: pociatocnd koncentrécia zlozky i splodin horenia vo vzduchu (kg.kg™)

y: vytazok zloZky i splodin horenia prepo¢itany na jednotku uvolneného tepla (kg.kJ™)
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Tabulka 6-2 Koeficienty rychlosti rozvoja poziaru pre rozne rychlosti rozvoja poZiaru

Rychlost rozvoja poziaru (-) Koeficient rychlosti rozvoja poziaru (-)
Pomald 0,003

Strednd 0,012

Rychla 0,047

Velmi rychla 0,19

Pramen: EN 1991-1-2:2002

6.3.
Kriticka rychlost uvol'fiovania tepla
pre etapu flashover

Flashover je najmenej preskiimanou fdzou rozvoja poziaru. Tdto fdza rozvoja poZiaru
nastane len v pripadoch, ak rychlost uvolfiovania tepla z poziaru dosiahne kriticki hod-
notu, ktord zdvisi od moznosti odvodu tepla z priestoru (poziarneho seku). Ako uz bolo
uvedené v predchddzajiicich ¢astiach, dominantnym mechanizmom prenosu tepla vo faze
rozvoja poziaru (faza pre-flashover) je tepelnd konvekcia. Preto vietky metédy vypoctu
kritickej rychlosti uvoliiovania tepla pre vznik javu flashover st zaloZené na zohladneni
moznosti odvodu tepla z poZiarneho tseku minimdlne tepelnou konvekciou (tinik ho-
ricich splodin horenia z poziarneho tseku). Sofistikovaneijsie metsdy viak zohladiiuju
aj moznost odvodu tepla z horticich splodin horenia do ohranic¢ujicich konstrukcii.
Postidenie moznosti vzniku javu flashover, ako aj predbezny odhad ¢asu v ktorom na-
stane je potom zaloZeny na porovnani kritickej rychlosti uvolfiovania tepla s rychlostou
uvolfiovania tepla z poZiaru. Rychlost uvolfiovania tepla z poziaru vo fdze jeho rozvoja
(lokdlny poziar) méze byt odhadnutd z rovnice [6.1] a rychlost uvolitovania tepla vo fize
plne rozvinutého poZiaru je mozné odhadnrtit ako sti¢cin maximalnej rychlosti uvolfiovania
tepla pre dany priestor (pre vybrané priestory st tieto hodnoty uvedené v tabulke 6-1)
a podlahovej plochy tohto priestoru. Délezity poznatok pre posidenie fazy flashover
uvddzaju aj Osvald a kol. (2009), podla ktorych ak sa v poZiarnom tseku nachddzaju len
materidly triedy reakcie na ohen Al, A2 a/alebo B, etapa flashover nenastane. Kritickd
rychlost uvolitovania tepla pre vznik javu flashover sa pocita z rovnice [6.27] a nadvizu-
jucich rovnic [6.28 az 6.30], ktoré odvodili McCaffrey a kol. (1981) a podrobne popisuju
napr. Walton a Thomas (2002) a Kucera a kol. (2009).

[6.27]
Qcrr = 610\//1k "Ar-Ap- \/H—O (kw)

: kritickd rychlost uvoltiovania tepla pre vznik javu flashover (kW)
koeficient efektivneho prestupu tepla ohrani¢ujicich konstrukcii (kW.m2.K™)
celkovd plocha ohrani¢ujucich konstrukcif (plocha podlahy, stien a stropu bez plochy
okien a dveri) (m?)
plocha otvorenych otvorov (m?)

vyska otvorenych otvorov (m)
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Pred vypoctom samotného koeficienta efektivneho prestupu tepla je potrebné vypo-
¢itat ¢as tepelnej penetrdcie konstrukcie podla rovnice [6.28]. Cas tepelnej penetrdcie je
c¢as potrebny na dosiahnutie ustdlenej teploty v konstrukcii po zmene teploty v interiéry
alebo exteriéry. Pre potreby poziarneho inZinierstva a zistovania pric¢in vzniku poziarov
sa uvazuje s ndrastom teploty v interiéry ndasledkom pozZiaru. Z uvedeného vyplyva, Ze
koeficient efektivneho prestupu tepla sa pocita pre konkrétny ¢as.

— (£<). é)z
tp = ( : ) (2 (s) [6.28]
: cas tepelnej penetrdcie konstrukcie (s)
hustota materidlu ohranic¢ujicej konstrukcie (kg.m=)
Specifickd tepelnd kapacita materidlu ohranicujicej konstrukcie (J.kg.K™)
koeficient tepelnej vodivosti materidlu ohrani¢ujiicej konstrukcie (W.m™.K™)

ORI A

hribka materidlu ohrani¢ujticej konstrukcie (m)

A = A"t)'c,plati pret <t, (W.m™K") [6.29]

A = %,plati pret >t, (W.m'K?) [6.30]

6.4.
Priemerna teplota plynov v poziarnom uUseku

Priemernad teplota plynov mad rozdielny spésob stanovenia pre fazu pre-flashover
a fazu post-flashover. Rozdielny je aj vicel ich vyuZitia. Priemernd teplota plynov v poziar-
nom tseku vo fize pre-flashover sa stanuje predovsetkym pre ticely postidenia bezpec¢nosti
unikajicich oséb, zatial ¢o teplota vo faze post-flashover je doleZitd pre vypocet poziar-
nej odolnosti stavebnych konstrukcii. Priemernd teplota plynov v poziarnom tseku vo
faze pre-flashover sa pocita podla rovnice [6.31], ktortd odvodili McCaffrey a kol. (1981)
a upravili Mowrer a Williamsson (1987) (Ku¢era a kol. 2009).

_ .. _ ez \/3 [6.31]
AT, = f - 6,85 (m) (K)

ATg: priemerny ndrast teploty plynov v poziarnom tseku (K)
f koeficient vyjadrujiici mesto vzniku poziaru, pozZiar v strede miestnosti f= 1, poZiar
pri stene f=1,3 a poZiar v rohu miestnosti f=1,7 (=)

Na vypocet priemernej teploty plynov v poZiarnom tseku vo fdze post-flashover
bolo vypracovanych pomerne velké mnozZstvo metéd. S ohladom na obmedzeny rozsah
publikdcie bude na tomto mieste bliZ§ie popfsand len metéda podla Lawa (19838), ktor4
je relativne jednoduchd a zdrovern vykazuje pomerne dobri zhodu s vysledkami expe-
rimentov. Priemerny ndrast teploty plynov v poZiarnom tseku vo faze post-flashover sa
pocita podla rovnice [6.32], pre vypocet vstupnych tdajov do citovanej rovnice sa pou-
Zivajud rovnice [6.33 a7 6.35], ktoré uvddza napr. Law (1983) a Walton a Thomas (2002).
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ATy = Tg(max) - (1 —e72%%¥) (K) [6.32]

amas)’ maximdlna teplota, ktord méze byt v poZiarnom tseku pri odvetrani vyjadrenom

parametrom ¢ dosiahnutd (K)
V. parameter vyjadrujici poZiarne zataZenie a odvetranie poZiarneho tseku (kg.m2)

Maximdlna teplota, ktoré méze byt v poziarnom tseku pri odvetrani vyjadrenom
parametrom o dosiahnutd sa po¢ita podlarovnice [6.33]. Parameter odvetrania o sa pocita
podIa rovnice [6.34].

e—O,l-.Q)

Tg(maxy = 6000 - &= [6.33]

W
: parameter odvetrania poziaru (-)

=(AT—A0) B
Q=Yrto

Parameter vyjadrujici poZiarne zataZenie a odvetranie poZiarneho tseku sa pocita

[6.34]

podla rovnice [6.35]. Do citovanej rovnice sa za poziarne zataZenie dosadzuje pozarne
zataZenie celej plochy poziarneho dseku (nie poZiarne zataZenie prepocitané najednotku
plochy poziarneho tseku) prepo¢itané na hmotnost dreva, ktorého zhorenim sa uvolni
rovnaké mnozstvo tepla, ako zhorenim vSetkych horlavych ldtok v poZiarnom tseku.

M;

= T tar—agr7 (€M) [6.35]

W¥: parameter vyjadrujici poZiarne zataZenie a odvetranie poziarneho tseku (-)
M;: poZiarne zataZenie poZiarneho tseku vyjadrené ekvivalentnym mnoZstvom dreva

Podla Kuceru a kol. (2009) mdze byt z dévodu bezpec¢nosti vysledok ziskany vypoctom
podla popisovanej metédy navySeny o 25 %.

Okrem uvedenej metédy sa priemernd teplota plynov vo vniitri poZiarneho tseku
v praxi odhaduje aj na zdklade nomindlnych alebo parametrickych kriviek. Vypocet
teploty v poziarnom useku na zdklade nomindlnych teplotnych kriviek (napr. normovd
teplotnd krivka) je sice velmi jednoduchy, jednad sa vsak az o prili§ konzervativny odhad,
nakolko tento vypocet nezohladriuje poziarne zataZenie poziarneho tseku, jeho odvet-
ranie ani ¢innost poziarnotechnickych zariaden{ (predovietkym stabilného hasiaceho
zariadenia a zariadenia na odvod tepla a splodin horenia). Nomindlne teplotné krivky
nachddzajui uplatnenie predovsetkym pri merani alebo vypoctoch poziarnej odolnosti
stavebnych kon3trukcii. Pri pouZiti nomindlnych teplotnych kriviek na vypocet teploty
plynov v poziarnom tseku je vsak takto vypocitané hodnoty potrebné povazovat len
za hruby odhad. Podstate presnejsie hodnoty je mozné ziskat pouzitim parametrickych
kriviek, ktoré stanovuju vyslednu teplotu na zdklade poZiarneho zataZzenia a odvetrania
poziarneho tuseku, ako aj ¢innosti poziarnotechnickych zariadeni. Pre vypocet teploty
v poziarnom tseku pre potreby zistovania pri¢in vzniku pozZiarov je popisand metodika
vhodnejsia, ako nomindlne a parametrické teplotné krivky.






Riadenie dymu

Charakteristickym znakom poZiarov je uvolfiovanie velkého mnozZstva tepla a dymu.

Riadenie dymu (smoke management) je ddleZitou sticastou protipoZiarnej bezpeé-
nosti. Tdto oblast v sebe zahrfia metédy zamerané na zniZovanie mnozstva, rychlosti
vzniku a toxickych td¢inkov dymu. VyuZiva sa v pripade vnitornych aj vonkajsich poZiarov.

V pripade vnitornych pozZiarov sa jednd o metédy implementované do pasivnej alebo
aktivnej kontroly pohybu dymu. Dosahuje sa nimi udrzanie normdlneho tlaku, prietoku
vzduchu a vztlaku. Ich hlavnym cielom je zvy$enie bezpecnosti uzivatelov, hasicov a za-
chrandrov ako aj majetku. V pripade vonkajsich poZiarov sa vyuzivaji moznosti oddelenia
a zriedenia vzniknutého dymu. Dosahuje sa tym minimalizdcia mnoZstva dymu a jeho
toxickych uc¢inkov najma na kritické oblasti (vysokd hustota osidlenia, cesty, nemocnice).
Nevyhnutnym predpokladom je poznanie mechanizmu vzniku dymu a jeho chemickych
a fyzikdlnych charakteristik.

7.1.
Charakteristiky dymu pri vnatornych
a vonkajsich poziaroch

Teplo vznikajice pri pozZiari ohrieva plyny, zintenziviiuje vyparovanie kvapalin
a sposobuje termicki degraddciu pevnych latok. Plyny, pary kvapalin a plynné produkty
termickej degraddcie sa mie3aji so vzduchom a horia. Horenim dochddza k vzniku
novych litok v plynnom (napr. CO,) ale aj pevnom skupenstve (sadze). Tieto produkty
horenia (spaliny, splodiny) sa mie$aju so vzduchom a vytvdraji dym. Dym vznikajuci pri
vnitornych a vonkaj$ich poziaroch mo7no charakterizovat chemickymi (zloZenie, toxicita)
a fyzikdlnymi (farba, hustota, votia, optickd hustota) vlastnostami.

7.1.1.
Vznik, pohyb, teplota, hustota a mnozstvo vzniknutého dymu
Dym je disperznd zmes plynnych splodin poZiaru, nezhorenych pevnych castic

s rozmermi 107 — 10~ m (obr. 7-1), skondenzovanych ldtok a velkého mnoZstva vzduchu.
Dym obsahuje aj pary kvapalin. Ak je teplota dymu vyssia ako teplota kondenzacie pdr,
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pary sa chovaju ako plyny. Ak je teplota dymu niziia ako teplota kondenzacie pdr, pary
sa menia na kvapky kvapaliny.

Dym z tlejuceho poziaru Sadza
Priemer =2 um Priemer stavebnej Castice

Obrézok 7-1 Rozmery castic dymu (Drysdale 1999)

Pri poziari sa vznikajtice spaliny pohybuji smerom nahor vo vzostupnom pride
spalin. Vplyvom tepla dochddza k expanzii. Na okrajoch vzostupného pridu, kde sa pre-
javuju turbulencie, je prisavany okolity vzduch a stipec dymu nadobtida tvar obrateného
kuZela (obr. 7-2). Dosledkom prisdvania vzduchu nastdva zvicSenie celkového objemu
stlpca, jeho ochladzovanie (preto je najvysia teplota v osovom strede) a zniZovanie kon-
centrdcie splodin horenia.
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Obrazok 7-2 Prisdvanie vzduchu do stfpa dymu (Karlsson a Quintiere 2000)

7.1.2.

Vplyv chémie paliva, fyzikalnych vlastnosti a mnozstva
oxidac¢ného prostriedku na chemické a fyzikalne
charakteristiky dymu

Na chemické charakteristiky dymu (splodiny horenia) vplyva chemické zloZenie
a termicka stabilita horlavych ldatok a mnoZstvo a dostupnost oxida¢ného prostriedku
(dokonalé a nedokonalé horenie). Pri horenf organickych ldtok sa v dyme nachddzaju:
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N,, CO,, CO, SO,, NO,, fosgén, HF, HCI, H,S, H,O, Caing, casto toxické latky. Na ho-
renie sa spotrebiiva kyslik z horlaviny ale hlavne zo vzduchu, preto dochddza k zniZeniu
jeho obsahu.

Dolezitou fyzikdlnou vlastnostou dymu je optickd hustota. Je to miera zoslabenia
svetelného lica prechddzajiceho cez dym vyjadrend ako logaritmus nepriesvitnosti dymu.

De=—In—- () [7.1]
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I

[
5

[
3
N~

D, = [7.2]

Kde [, je povodnd intenzita svetelné€ho lica a [ je intenzita po prechode vrstvou dymu
s hribkou L.

Zdpach a farba dymu su sposobené produktmi dokonalého a nedokonalého horenia
pritomnych horlavych ldtok. Pri horeni textilii, srsti, koZe, vlasov sa objavuje neprijemny
zdpach pyridinu, akroleinu, chinolinu, sirnych a dusikatych zli¢enin. Pri horeni kauc¢uku
a gumy je dominantny ostry zdpach sirnych zldc¢enin. Ostry zdpach akroleinu, drdzdiaci
sliznice je charakteristicky pre horenie tukov a olejov. Specificky zipach uhlovodikov sa
prejavuje pri poZiaroch ropnych produktov, vznikajici dym je ¢ierny v dosledku velké-
ho mnoZstva sadzi. Farba dymu z dreva je Sedoc¢ierna, zo sena, slamy a papiera Zltobiela
a dym z textilif je hnedy.

7.1.3.
Zmena vlastnosti dymu

Vlastnosti dymu nie su stdle, menia sa. Tieto zmeny moZeme oznacit ako starnutie
dymu. Pevné castice dymu, vzhladom na ich rozmery, nie si ovplyviiované gravitdciou,
prejavuje sa Brownov pohyb, ¢astice si krdtko po vzniku dymu rozptylené a vzndsaju sa.
Po ¢ase nastdva koaguldcia ¢astic do vacsich zhlukov (obr. 7-3), za¢ina prevlddat posobenie
gravitdcie, dym sa za¢ina usadzovat. Dym klesajtici k podlahe opticky mizne, ale toxické
splodiny poZiaru zostdvaju v prostredi.

koncentraciu)

. . , " . - Koagulécia a koalescencia (vyzaduje vysoku
L |

+ + §—- & " Kondenzacia

. d L Vznik Eastic dymu
Vzostupny plamen

Gas species released by heated wire insulation

Obrézok 7-3 Proces koaguldcie ¢astic dymu (Drysdale 1999)
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7.1.4,
Pohyb dymu - prudenie plynov pri poziari

Pri vnitornych poziaroch splodiny horenia majd vacsi objem nez horlavd ldtka
a preto dochddza k ndrastu tlaku. Teplo vznikajice pri horeni spésobuje zvySovanie tep-
loty, preto sa zvy$uje objem vzduchu aj splodin horenia a dochddza k dal§iemu ndrastu
tlaku. Dosledkom ndrastu tlaku je vymena plynov medzi priestorom horenia a okolim.
Na pohyb a vymenu plynov maju vplyv faktory prostredia aj klimatické podmienky. Ak
poZiar nie je ovplyvneny stavebnymi konstrukciami (strop) a poveternostnymi vplyvmi

(vietor) nastdva vzostupné sirenie dymu (obr. 7-4).

Volny priestor Uzatvorena horna polovica priestoru

Obrazok 7-4 Vplyv konstrukcie na pohyb dymu (CFD)

Ak poziar prebieha v uzavretom priestore, ovplyviiuji pohyb a charakteristiky
dymu stropné konstrukcie. Dym najskor stiipa vzostupne a po dosiahnuti stropu sa $iri
k stenam. Dym pridiaci pod stropom md maximadlnu teplotu aj rychlost pridenia blizsie
k stropu (obr. 7-5).
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Obrézok 7-5 Charakteristiky dymu pri podstropnom prideni (Karlsson a Quintiere 2000)

7.1.5.
Zo6ny zadymenia pri vnatornych poziaroch
Pri vnitornych poziaroch sa pouziva vieobecné delenie dymu na zénu horticeho

dymu a zénu studeného dymu. Hortici dym v désledku nizsej hustoty stipa ku stropu.
Pod zénou horticeho dymu sa nachddza ¢isty alebo menej znecisteny vzduch je vspodnej
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¢asti miestnosti. Je to typické pre miestnost s ohniskom poziaru alebo prilahlé priestory
spojené s miestnostou s ohniskom poziaru dverami. Zéna studeného dymu sa nachddza
v priestoroch, kde sa vplyvom prenosu tepla dym ochladil na teplotu studeného vzduchu
a mad s nim porovnatelnid hustotu.

Pre pohyb a vlastnosti dymu v horticej zéne je charakteristické, Ze od ohniska stipa
v rozsirujicom sa stlpci k stropu. Po dosiahnuti stropu sa za¢ina §irit horizontdlne, po do-
siahnuti bo¢nych stien sa za¢ina rozsirovat smerom nadol. Hriibka vrstvy dymu sa zvacsuje
s rasttiicim mnoZstvom vzniknutého dymu. V hornej ¢asti miestnosti vznikd pretlak (hod-
nota klesd so zvy§ovanim vzdialenosti od stropu) a v dolnej ¢asti podtlak (hodnota klesd
so zvy§ovanim vzdialenosti od podlahy) (obr. 7-6). V meiste, kde dochddza k vyrovnaniu
tlakovych rozdielov — vznik neutrdlnej roviny, jej tlak zodpovedd vonkajsiemu tlaku. Ak
je miestnost uzavretd, neutrdlna rovina bude klesat az na podlahu, miestnost sa zapIni
dymom a horenie sa zastavi v dosledku nedostatku kyslika.

| A L | stupny prud
Dolna (sfudena) ortcich plynov
| vrstva B .

/ ik \\I =
|

r S W] = |

Obrazok 7-6 Vytvorenie vrstvy horticeho dymu a vznik tlakovych rozdielov pri vnitornom poziari
(Drysdale 1999)

Ak md miestnost jeden alebo viac otvorov, bude prebiehat vymena plynov s okolim
a neutrdlna rovina sa ustdli do takej vysky, ktord zodpovedd rovnovdhe hmotnostného
toku odvddzaného dymu z miestnosti a prividzaného vzduchu z okolia (obr. 7-7).
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Obrizok 7-7 Vytvorenie neutrdlnej roviny (Karlsson a Quintiere 2000)

Pri teoretickom stanoveni polohy neutrdlnej roviny pri vymene plynov cez otvory
v roznej vyske sa vychddza zo zjednoduseni, Ze v celom priestore je rovnakd teplota,
rychlost priudenia v miestnosti sa bliZi k nule a hustota dymu (zmesi splodin horenia so
vzduchom) je za normdlnych podmienok rovnd hustote vzduchu.
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Pre pohyb dymu vstudenej zéne plati, Ze vznikajtici dym je ochladzovany v désledku
styku s okolitym studenym vzduchom, ohrevom konstrukcif a silanim. Ak md dym teplotu
okolité¢ho studeného vzduchu, jeho pohyb ovplyviiuji vonkajsie sily ako je kominovy efekt,
vietor a vzduchotechnické zariadenia. Ochladzovanie je intenzivnejsie pri prideni malymi
otvormi (Skdrami), ¢o je sposobené rozdielom medzi prietokom masy dymu a mnoZstvom
nasdavaného studeného vzduchu. Pri prident zvislymi Sachtami a schodi§tovymi priestormi
je ochladzovanie okolitym vzduchom zanedbatelné, ochladzuje sa len prestupom tepla
do stavebnych konstrukeii.

Na pohyb a zmenu vlastnosti dymu md velky vplyv vyska stavby a vniitorné ¢lenenie.
Vyrazne sa to prejavuje pri dtriovych vyskovych stavbdch (obr. 7-8), kde md velky vyznam
kominovy efekt.
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Obrizok 7-8 Pohyb dymu vo vyskovych stavbdch (dtridch) (Lougheed 2000)

Kominovy efekt vznikd viade, ale najviac sa prejavuje vo vySkovych budovach. Jedna
sa o silné vertikdlne pridenie v budove smerom od pity k streche. Je ovplyvneny vy§kou
budovy, tesnostou stien, tepelnymi stratami medzi podlaziami a rozdielom teplot vo
vniitri a mimo budovy. Fyzikdlnou pric¢inou je rozdiel hustot vzduchu vo vniitri a vonku,
ktory vyvoldva tlakovy rozdiel (podtlak dolu a pretlak hore, ak je teplota vo vnitri Vyﬁéia).

Vo vyS§kovych stavbdch moéze dojst k zvrstveniu dymu. Vznika pri vertikdlnom $ireni
tepla a dymu v uzavretej budove. Splodiny horenia stipaji a7z do vyrovnania teploty
vzduchu v budove. Vytvoria sa vrstvy, ktoré zastavia dalsie vertikdlne stiipajice splodiny
horenia, tieto sa kumulujui a zac¢inaju sa $irit horizontdlne. Dosledkom tohto javu budd

najvicsim tc¢inkom dymu vystavené stredné podlazia (obr. 7-9).
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Obrézok 7-9 Kumuldcia dymu v strednych podlaziach a jeho horizontdlne $irenie (Phillips a kol. 2000)

7.2.
Riadenie dymu pri vnatornych poziaroch

7.2.1.
Pohyb dymu a kontrola dymu v budovach

Pri vnitornych poziaroch méze dym pridit prakticky do celej budovy. Sposobuje
zadymenie tnikovych ciest, ohrozuje zdravie a Zivoty ludf, poskodzuje majetok. Pojem
riadenie dymu bol vytvoreny v 60. rokoch 20. storocia pre systémy mechanicky vytvdra-
ného pretlaku na obmedzenie prietoku dymu pocas poZziarov. Vyskum v oblasti kontroly
dymu sa vykondval najma v Austrdlii, Kanade, Anglicku, Franctizsku, Japonsku, USA
a zdpadnom Nemecku.

Nevyhnutnym predpokladom inteligentného navrhovania systémov riadenia dymu
je pochopenie zdkladnych principov z oblasti pohybu dymu. Hnacie sily sposobujtice
pohyb dymu si: kominovy efekt, vztlak, expanzia plynov, vietor a vykurovaci, ventila¢ny
a klimatizacny systém (tzv. HVAC system). Pohyb dymu je sposobovany vi&inou ich
kombindciou (Klote a kol., 1992 a Kolte 1995).

Normalny kominovy efekt je vzostupny prid vzduchu v §achtdch budovy (schodiskd,
vytahové a mechanické sachty) pri nizkych vonkajsich teplotdch. Stipanie vzduchu v $ach-
te sposobuje vztlakovd sila vzduchu, ktord vznikd v désledku jeho vy3Sej teploty a niZsej
hustoty oproti vonkajsiemu vzduchu. Vyraznej$i normdlny kominovy efekt sa prejavuje
pri vys$8ich budovdch a nizsich vonkajsich teplotach.

Pri teplote vonkajSieho vzduchu vyssej, ako teplota vzduchu v budove nastdva zo-
stupny pohyb vzduchu, ktory sa prejavi ako reverzny kominovy efekt (Obr. 7-10). Pri
atmosférickom tlaku sa tlakovy rozdiel APv Pa vyjadri:

AP =Ks-(=—=)-h (Pa) [7.3]

1 1
To Ti

kde 7, je vonkajsia teplota (K), 7; je vnitornd teplota (K), % je vy8ka nad neutrdlnou
rovinou (m) a K, je koeficient.
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Obrézok 7-10 Pohyb vzduchu pri normdlnom a reverznom kominovom efekte (Klote a kol., 1992, 1995)

AKk pri normdlnom kominovom efekte vypukne poZiar pod neutrdlnou rovinou, dym
sa pohybuje so vzduchom a stipa hore $achtou, pricom synergicky pdsobi vztlakova sila
v désledku teploty dymu. V pripade poZiaru nad neutrdlnou rovinou dym pridi Sachtou
do vyssich podlazi a podlazia pod neutrdlnou rovinou su relativne nezadymené.

Hortci dym md v porovnani so vzduchom nizsiu hustotu a preto jeho pohyb nahor
je sposobeny vztlakovou silou. Tlakovy rozdiel medzi ohniskom poZiaru a okolim je
vyjadreny rovnako, ako pri kominovom efekte (rovnica 7-3). Teplota unikajiceho dymu
sa zniZuje kvoli prenosu tepla a riedeniu studenym vzduchom a preto vztlakovy efekt
vSeobecne klesd so vzdialenostou od poziaru. Ale pri extrémne velkych poziaroch moéze
byt tlakovy rozdiel tak velky, Ze je nad moznostou technolégie riadenia dymu.

Pohyb dymu je ovplyvneny aj expanziou hortcich plynov, ktoré mézu az niekolkona-
sobne zvicsit svoj objem. V poziarnych tsekoch s jednym otvorom dochddza k prideniu
studeného vzduchu do budovy dolnou ¢asfou a hortici dym pridi von hornou ¢astou
otvoru. Pomer objemovych tokov plynov je imerny pomeru absolitnych teplét vo vniit-
ri a vonku. V pripade otvorenych dverf a okien je tlakovy rozdiel v dosledku expanzie
plynu cez tieto otvory zanedbatelny. Avak pri hermeticky uzatvorenych miestnostiach
tlakové rozdiely v doésledku expanzie plynu mozu byt velmi délezité, nielen z hladiska
pohybu dymu.

Na pohyb dymu méze mat znacny vplyv vietor. Tlak vetra posobiaceho na stenu sa
vyjadri ako:

=L C o2
Py =2-Cw-po-V* (Pa) 74]

kde C_ je bezrozmerny tlakovy koeficient (-0,8-0,8), p,je hustota vonkajsiecho vzduchu
a Vje rychlost vetra (Klote a kol., 1992, 1995). Tlakovy koeficient zavisi od geometrie bu-
dovy a od toho, ¢isa jednd o ndveternt alebo zaveternu stranu. Efekt vetra pri budovach
so zatvorenymi oknami je nepatrny, aviak pri budovdch s otvorenymi otvormi alebo pri
volne stojacich budovdach ma znac¢ny vplyv na pohyb vzduchu vo vniitri.

Pri poziaroch ¢asto dochddza k rozbitiu okien, ak sa tieto nachddzaji na zaveternej
strane, negativny tlak spésobeny vetrom odvddza dym mimo poZiarneho tseku. Ak sa
rozbité okno nachddza na ndveternej strane vietor tla¢f dym po celom poZiarnom podlazi
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aj mimo neho. Tlak vyvolany vetrom moéze byt relativne velky a dominantny pre pohyb
dymu v celej budove.

Vykurovaci, ventila¢ny a klimatiza¢ny systém (HVAC) prispievaju k transportu dymu
pocas poziaru. V prvotnych Stadidch poziaru mézu viak tieto systémy slizit ako pomoc-
ka na jeho detekciu. V neskorsich etapdch poZiaru negativne vplyvaji na pohyb dymu
v celom objekte a tieZ privddzaji vzduch (oxidaény prostriedok) na miesto poziaru, ¢o
napomdha horeniu a edte viciej tvorbe dymu. Po vypnuti HVAC systému sice nedochddza
k privodu vzduchu na ohnisko, ale dym sa $iri vzduchovymi kandlmi a $achtami klimati-
zécie v dosledku hnacich sil (vztlak, vietor, kominovy efekt).

Riadenie dymu zahria vSetky metédy pouZivané nezdvisle alebo v kombindcii
na usmeriiovanie pohybu dymu. Tradi¢né metédy riadenia dymu sd pouzitie bariér,
dymovych ventilov, dymovych §acht. Efektivnost bariéry zavisi na otvoroch vnej a na tlako-
vom rozdiele cez bariéru, ktory zavisi od hnacich sil pohybu dymu. Efektivnost dymovych
ventilov a §dcht zavisi od vzdialenosti od poZiaru, vztlaku dymu a pritomnosti ostatnych
hnacich sil (Klote a kol., 1992, 1995).

Kontrola pohybu dymu vyuZiva principy tradi¢ného riadenia dymu - bariéry,
v kombindcii s pridenim vzduchu a tlakovymi rozdielmi, vytviranymi mechanickymi
ventilatormi (obr. 7-11).

A AN

Strana
s vySSim tlakom

Obrézok 7-11 Bariéra oddelujtica zadymeny priestor (Klote a kol., 1992, 1995)

Na obr. 7-11 sa v bariére nachddzaju zatvorené dvere. Strana s niz§im tlakom je za-
dymend, nastrane s vysokym tlakom sa méze nachddzat tinikova cesta. Pretlak spésobuje
pridenie vzduchu cez §kdry okolo zatvorenych dveri a v konstrukcii, ¢o brani prieniku
dymu do chrdnenej ¢asti. Ak je pri otvorenych dverdch rychlost pridenia vzduchu cez
ne mald, dym moéZe prechddzat do chrdnenej casti (obr. 7-12), ak je dostato¢ne velkd,
k spiatnému toku nedochddza (obr. 7-13). Velkost rychlosti potrebnej na zabrdnenie
spatného toku dymu zdvisi od rychlosti uvoliiovania energie pri poziari.

Spatny tok dymu

nizka rychlost’
prudenia
vzduchu

R

e
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—
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Obrézok 7-12 Spitny tok dymu po odstranenti bariéry (Klote a kol., 1992, 1995)
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Relativne vysoka
rychlost pradenia
vzduchu

Obrazok 7-13 Rychlost pridenia vzduchu brdni spitnému toku dymu po odstraneni bariéry
(Klote a kol., 1992, 1995)

7 uvedeného vyplyvaji dva zdkladné principy riadenia dymu pri vmitornych po-
Ziaroch: 1. Prid vzduchu riadi pohyb dymu, ak je jeho priemerna rychlost dostato¢ne
velkd. 2. Ako kontrola dymu posobia tlakové rozdiely cez bariéru. Z fyzikdlneho hladiska
je druhy princip len $pecidlnym pripadom prvého, no napriek tomu ma velki doleZitost
pri navrhovani systémov kontroly dymu (okrem iného aj v zdorazneni rozdielneho po-
sudzovania kontroly dymu pri otvorenych a zatvorenych dverdch).

Zo zavislosti na rychlosti pohybu vzduchu vyplyvaju tri vyhody ,kontroly dymu® oproti
tradi¢nému ,riadeniu dymu* (Klote a kol., 1992, 1995):

1. Je menej zdvisld na nepriepustnosti dymu cez dymovi bariéru.

2. Je mensia pravdepodobnost, Ze hnacie sily (kominovy efekt, vztlak, vietor) prekonaju
systém kontroly dymu (v pripade jeho absencie sposobujui rozsirenie dymu v takej
miere, ako dovoluju otvory).

3. Moze byt navrhnutd, tak, aby brdnila priddeniu dymu do chraneného priestoru cez
otvorené dvere (otvorené dvere pocas evakudcie v priebehu poiiaru).

7.2.2.
Riadenie dymu vo velkych priestoroch

Budovy s velkymi priestormi, ktoré si vyuZivané pre Sport, oddych a zdbavu vyzaduji
indtaldciu systému riadenia dymu na uskuto¢nenie bezpec¢nej evakudcie oso6b pocas pozia-
ru. V tychto stavbdch sa pouzivaju viaceré metédy na odvod dymu (Harrison a kol. 2006).

Odvod dymu z najvyssieho podlazia. V pripade instaldcie zariadeni na odvod tepla
a splodin horenia si hortice plyny zhromazdované pod strechou (na najvysSom podlail’)
a odvddzané von. DoleZitym parametrom pri navrhovani typu systému je vySka neutrdlnej
roviny. Tdto hodnota sa celosvetovo 1i8i ale spravidla je to okolo 2 aZ 3 metre nad najvy$sim
bodom tinikovych ciest. Systém je nepriaznivo ovplyvriovany vonkaj$imi poveternostnymi
podmienkami (vietor, sneh) (obr. 7-14).

Odvod dymu z kazdého podlazia. V pripadoch, ked je vySka sttipania dymovej vrstvy
od podlahy velmi velkd, nie je vhodné vybavit cely priestor jednym ventila¢nym systémom,
ale vyuZiva sa samostatné odsdvanie dymu z kazdého podlazia (obr. 7-15).
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Obrizok 7-14 Odvod tepla a splodin horenia z najvys§ieho podlazia (Harrison a kol. 2006)
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Obrizok 7-15 Odvod tepla a splodin horenia z jednotlivych podlazi (Harrison a kol. 2006)

Ak st v obvodovej stene velkych uzatvorenych priestorov malé otvory (naprl’klad
medzery medzi dverami a zdrubniou, diery vo fasade), je mozné tymito otvormi zabez-
pecit pohyb dymu do okolitého priestoru a takto zniZit tlak plynov v dymovej vrstve.
Takto sa dym odstrani zdymom postihnutého priestoru spésobom, ktory udrzuje Zelany
tlakovy rozdiel a teda pridenie vzduchu a plynov medzi danym uzatvorenym priestorom
a okolitym prostredim. Tdto technika je rovnakd ako technika pouzivand pri prirodzenej
ventildcii v dtriovych priestoroch.

Regulicia teploty vetranim velkych uzatvorenych priestorov. Tento sposob sa pou-
7iva ked vySka dymovej vrstvy nad podlahou nie je hlavnym kritériom ndvrhu zariadeni
na odvod tepla a splodin horenia. Odsdvanie dymu je pouZité s cielom nepresiahnutia
urcitej maximdlnej hodnoty teploty dymovej vrstvy. Tento pristup umoznuje pouZitie
materidlov (naprl’klad povrchovd tprava stien bez poZiarnej odolnosti), ktoré by indc
boli teplom znic¢ené.

Zaplnenie dymom. Tento pristup sa uplatiiuje v budovach, ktoré maji zvlast velky
vniitorny objem, takZe zariadenia na odvod tepla a splodin horenia nie si potrebné.
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Metdda je ti¢innd, ak dym moéze byt zhromazdovany v prazdnom podstrenom priestore
pocas doby potrebnej na evakudciu budovy. Vyska dymovej vrstvy nesmie dosiahnut
nezeland hodnotu pred tym, ako ohen spotrebuje dostupné palivo.

Odstranenie dymu. V tomto pripade sa navrhuje dostato¢nd ventildciu na odstrd-
nenie dymu z priestoru po potlac¢eni poZiaru.

7.3.
Dymovy manazment vonkajsich poziarov

7.3.1.
Charakteristika vybranych vonkajsich poziarov

Na zdklade odlisnosti prenosu tepla a mozZnosti pohybu dymu pri horeni mézeme
rozdelit poZiare na vnitorné a poziare na otvorenej ploche. Medzi poZiare na otvorenej
ploche patria pozZiare otvorenych technologickych zariadent, poziare skladovacich nadrzi,
plosné poziare kvapalin, lesné poZiare, poziare skladok uhlia a poZiare polnohospoddr-
skych plodin.

Charakteristické znaky poziarov otvorenych technologickych zariadeni vyplyvaji
z umiestnenia ldtok na volnom priestranstve. Tieto zariadenia sd vyuZivané najma v che-
mickom a plyndrenskom priemysle. Ich vyhodou je z ekonomického hladiska zniZenie
ndkladov na vystavbu a jej urychlenie, z hladiska bezpec¢nosti je vyhodou to, Ze sa pri
vyuZiti horlavych ldtok (horlavych kvapalin) zmensuje moznost tvorby vybusnych zmes{
so vzduchom. Nevyhodou je to, Ze vyuZivané vyrobné aparatiry si postavené v tesnej
nadviznosti, ¢asto dosahuji zna¢ni vySku a na relativne mald plochu je stistredené
alebo privadzané velké mnozZstvo horlavych ldtok a tieto si spracovavané pri vysokych
teplotdch a tlakoch. Pri poZiaroch otvorenych technologickych zariadeni je dosahovand
vysokd rychlost horenia hned od zac¢iatku, vyvija sa velké mnozZstvo tepla, tepelnd radidcia
dosahuje vysokd intenzitu a pohyb dymu je rychly (Kvar¢dk 2005).

Pri popise poziarov skladovacich nadrzi horlavych kvapalin je délezité mnoZstvo
a vlastnosti horlavej kvapaliny a charakteristika nadrzi. Va¢§inou maju valcovity stojaty
tvar, mozu byt umiestnené nad zemou, pod zemou, ¢iasto¢ne zapustené. Konstrukéne
sa jednd o zariadenie s pevnou alebo pldvajicou strechou. Pldavajica strecha brdni vytvo-
reniu volného priestoru na zhromazdovanie pdr. Pri plnenf a vyprdzdiiovani dochddza
k vyrovndvaniu tlaku cez otvory v pldsti a streche. Plast nddrZe a horlavd kvapalina majui
roznu roztaznost pri zmene teploty. Nebezpecenstvom je horenie pdr unikajicich cez
otvory, prenesenie poZiaru zvonku (zariadenie proti preslahnutiu plamefla). Poziaru
horlavych kvapalin ¢asto predchddza vybuch. Tento sposobuje deformdcie nddrzi, poru-
Senie celistvosti, odhodenie strechy. VnddrZzovom parku sa mozu prejavit domino efekty.

Na sklddkach uhlia sa nachddzajui desiatky az tisice ton uhlia. Byvaji umiestnenie
mimo zastavbu, v mieste s prevlddajiicim smerom vetra od zastavby. Poziarom skladok
uhlia predchddzajid zmeny uhlia na sklddkach, oxiddcia a zvetravanie, zvySovanie teploty.
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Prejavuje sa zdpar a tinik pary, suché miesta za dazda, topiaci sa sneh. Fyzikdlne a chemické
zmeny vedd k samovznieteniu v hromade pri 65-70 °C (Kvarc¢ak 2005).

Pri lesnych pozZiaroch dochddza k horeniu stiboru organickych ldtok. Ich charak-
teristické znaky sa lisia podla toho, ¢i sa jednd o poZiar podzemny, pozemny, korunovy,
lesnej kalamity alebo kombinovany. Vznik a pohyb dymu je vyrazne ovplyvneny palivom
a klimatickymi podmienkami.

7 uvedenych stru¢nych popisov vybranych typov vonkajsich poZziarov je zrejmé, ze
poznanie ich Specifickych charakteristik je dolezitym vychodiskom pre odhad vzniku,
chemickych, fyzikdlno-chemickych a fyzikdlnych vlastnosti dymu. Vzniknuty dym podla
jeho mnozstva a vlastnosti meni kvalitativne parametre ovzdusia krdtkodobo (hodiny
a dni) alebo dlhodobo (mesiace a roky). Vlastnosti dymu a jeho $irenie (pohyb) a rozptyl
v ovzdusi si vychodiskom pre dymovy manaZzment vonkajsich poZiarov.

7.3.2.
Zlozenie a pohyb dymu pri vonkajsich poziaroch

Zlozenie dymu vonkajsich poZiarov je ovplyvnené typom paliva, teplotou a pohy-
bom vzduchu. Medzi hlavné chemické zlozky dymu pri vonkajsich poZziaroch patria CO,,
H,0, CO, SO,, NO,, uhlovodiky, akrolein, benzén, formaldehyd. V dyme sa nachddzaju
produkty horenia, termického rozkladu, ale aj ¢iastoc¢nej oxiddcie paliva v plynnom, ale
aj v tuhom a v kvapalnom skupenstve. Tieto ldtky mozu sposobit intoxikdciu organizmu
¢loveka alebo vyvolat respira¢né problémy.

Vzniknuty dym sa pohybuje vo vertikdlnom aj horizontdlnom smere. Na rozptyl
dymu v ovzdusi maju vplyv vonkajiie poveternostné podmienky (rozdiel teplot, vztlakovd
sila, rychlost a smer vetra) (obr. 7-16). V pripade stabilnych podmienok, ustdlenom vetre,
nedochddza k pohybu vo vertikdlnom smere. ViditeInost sa znizuje v dosledku akumu-
lacie dymu. Pri nestabilnych podmienkach, silnom vetre, dym unika do velkych vySok
a nedochddza k zniZeniu viditelnosti.

Stabilny Vrstvy oblakov, Ziadny Nestabilny
vertikalny pohyb Oblaky st vysoko a dym
= \/rstva oblakov o stdpa do vysky

Pohyb vrstvy oblakov Kumulované druhy oblakov

Nizka viditefnost kvoli akumulacii Stapajici a Klesajici prudky vietor
oparu a dymu PR
Dobra viditelnost
Vrstva hmly

Obrézok 7-16 Pohyb dymu v ovzdusf pri stabilnych (vIavo) a nestabilnych (vpravo)
podmienkach (Drysdale 1999)

V konkrétnych podmienkach mo7no pohyb a rozsirenie dymu pri prirodnych po-
ziaroch predpovedat a vizualizovat pouzitim softvérovych nastrojov v stilade s informa-
ciami o type a mnozstve paliva, charakteristikdch terénu a atmosférickych podmienkach
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na danom tzemi. Takymto ndstrojom je aj Simple Smoke Screening, ktorého ukdzka
vystupu je na obr. 7-17. Cervend plocha znamend oblast s kritickym dopadom dymu a 71t
plocha oblast zasiahnuti dymom v dosledku posobenia vetra.

Jednoduchy skrining dymu Informacie o poZiari a palive

(=2

Fakld Aanal W

it KB data

Obrazok 7-17 Ukézka vystupu z programu Simple Smoke Screening (NRCS)

7.3.3.
Kvalitativne parametre ovzdusia

Vzniknuty dym md vyznamny vplyv na kvalitu ovzdusia. Kvalita ovzdusia je charakte-
ristika vzduchu, indikovand pritomnostou polutantov, napr. disperznych ¢iastociek (PM),
ale aj plynov, napr. SO,, NO,, O,, CO a optickou hustotou (priezracnostou). Dymovy
manazment vonkajsich poziarov md zabezpecit akceptovatelné koncentrdcie polutantov
v ovzdusi (disperzn}?ch ¢iastociek a chemickych latok) bez negativneho tic¢inku na zdravie
Tudi. Priklad distribucie polutantov ovzdusia podla velkosti ¢astic (jum) je na obr. 7-18.
Velkost ¢iastoc¢iek dymu a sadzi je v rozmedzi 0,1 — 10 pm.

Primdrnym indikdtorom kvality ovzdusia je koncentrdcia disperznych c¢iastociek.
Disperzné ¢iastocky (particulate matters PM) existuji v dyme v pevnom alebo kvapalnom
skupenstve. Ciastocky PM2,5 maji priemer mensi alebo rovny ako 2,5 pm, ¢iastocky
PM10 maji priemer mensi alebo rovny ako 10 pm (zahrtia PM2,5). Vdychnutie jemnych
¢iastociek sposobuje dychacie problémy a rakovinové ochorenia. Plati, Ze 24 hodinova
koncentrdcia PM2,5 nesmie presiahnut < 65 pg.m™ a priemernd ro¢nd koncentrdcia
PM2,5 nesmie presiahnut 15 pg.m=. V dyme pri lesnych poziaroch sa nachddza 70 %
¢iastoc¢iek PM2,5 a 10% c¢iastociek PM10 (Weir a Carlson 2007).
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Obrazok 7-18 Velkosti ¢astic polutantov ovzdusia (um) (http:/ /www.examiner.com/article/study-air-pollu-
tion-kills-two-million-people-per-year)

7.3.4.
Ulohy dymového manazmentu riadenych vonkajsich poziarov

Pri nepldnovanych vonkajsich poZiaroch vznikd velké mnoZstvo nebezpecného
dymu. Pri pldnovanych (riadenych) poZiaroch mo7no minimalizovat negativne G¢&inky
dymu naludi a Zivotné prostredie a tak isto aj predchddzat nepldnovanym poZiarom a ich
negativnym dc¢inkom. Uplatnenie nachddzajd napr. pri lesnych poziaroch. Podstatou je
riadenie mnozstva paliva a vyuzitie vhodnych klimatickych podmienok.

Riadenie dymu pri vonkaj$ich poziaroch vyuZiva uplatnenie postupov a definovanie
poziadaviek pre planované prirodné poZiare. Programy riadenia dymu zahrnaji: pro-
cesy schvdlenia pldnovaného riadeného horenia, metédy minimalizdcie vzniku dymu
(emisif, polutantov) najma tipravou alebo zmensovanim mnoZstva paliva, charakterizdciu
klimatickych podmienok zarucujicich minimalizdciu negativnych tc¢inkov vzniknutych
splodin horenia, planovanie redukcie posobenia dymu, vzdeldvanie verejnosti, postidenie
efektivnosti postupov, a periodicki evaludciu programu.
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7.3.5.
Metody riadenia dymu pri planovanych poziaroch

Pri vonkajsich poziaroch, predovsetkym lesnych a polnohospodarskych plodin,
vznikajici dym kontaminuje atmosféru, dochddza k rozsirovaniu emisif, ale aj k ukla-
daniu vznikajucich ldtok do p6dy a vody. Preto sa vyuZiva aplikdcia technik zniZovania
mnozstva dymu a riedenie emisif pri vonkajsich poZiaroch riadenym spalovanim. Medzi
hlavné tlohy riadenia dymu v tychto pripadom patri minimalizicia mnoZzstva dymu
vstupujticeho do oblasti sidiel, dialnic, nemocnic, ochrana verejného zdravia, predcha-
dzanie nadmernému a neZiaducemu znecistovaniu ovzdusia. Medzi nepriame ciele patr{
zniZovanie poZiarneho rizika. Zakladnymi pouzivanymi technikami sii metédy zniZovania
mnoZstva emisif a redistribticie emisii (Ottmar a kol. 2001).

Emisie z vonkajsich poziarov obsahuji mnoZstvo znecistujiicich ldtok a toxickych
zli¢enin. Metédy na zniZenie emisif, ak st pouZité so zretelom na vhodnost pre konkrét-
nu oblast a v siilade s vhodnymi meteorologickymi podmienkami, mézu znizit mnoZstvo
Skodlivin aZ o 60 %.

Takymito metédami je riadené spalovanie. Ak pri iom prebieha plamenové horenie,
tvorf sa mensie mnoZstvo emisif v pomere k mnozstvu paliva. Pri tlen{ je ti¢innost spalo-
vania nizsia, s vy§Sou tvorbou emisii. Rozhodnutia pri pouZiti urcitej spalovacej techniky
si ovplyvnené mnohymi faktormi. Medzi délezité aspekty patri zabezpecenie verejnej
bezpecnosti, udrzanie kontroly nad ohriom a jeho udrzanie v danom obvode, v stlade
s predpismi o Zivotnom prostredi, a minimalizdcia nebezpecenstva dymu, minimalizdcia
prevadzkovych nakladov a maximalizdci a pravdepodobnosti dosiahnutia ciela spalovania.

7.3.5.1.
Zmensenie mnozstva dymu pri vonkajsich poziaroch

Zmengenie mnoZstva dymu mozno dosiahnut: zmensenim plochy horenia (vypalo-
vania), zmensenim mnozstva paliva, zmensenim produkcie paliva.

Zmens$enie plochy horenia moZno dosiahnut koncentrdciou paliva, izolovanim pa-
liva a mozaikovym vypalovanim. Pri koncentracii je palivo sistredené na jednom mieste,
aby nehorela celd plocha. Pri izoldcii sa odstrariuje palivo, ktoré md tendenciu dlho tliet
a palivo sa ohrani¢uje s vyuZitim prirodnych ldtok (sneh, prekdzky) alebo chemickych
latok (pena, retardér horenia). Pri mozaikovom vypalovani sa vytvira mozaika spalenych
a nespdlenych oblasti, ktoré sa po ¢ase prepoja. Tieto oblasti sa vyberaji podla typu
paliva, vlhkosti s ciefom predchddzat velkému a intenzivnemu poziaru. Casto sa vyuziva
aj na ozdravenie lesov.

Zmensenie mnozZstva paliva pri lesnom poZiari sa vykondva mechanickym odstrane-
nim dreva a jeho kontrolovanym spdlenim alebo dal3im spracovanim. MnoZstvo odstra-
nencho paliva je priamo imerné zniZeniu mnoZstva dymu.
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7.3.5.2.
Prerozdelenie emisii

Emisie mo6Zu byt priestorovo a ¢asovo rozdelené v obdobi dobrych rozptylovych
podmienok v atmosfére v pripade prevlddajiceho vetra vsmere od citlivych oblasti. Pre-
rozdelenie emisif neznamend zmensenie ich celkového mnozstva. Metédy prerozdelenia
emisii sd: spalovanie za dobrych atmosférickych podmienok, zdielanie emisii, vyhybanie
sa citlivym oblastiam, spalovanie v mensich mnoZstvich, pravidelné spalovanie (Ottmar
a kol. 2001).

Dobré rozptylové podmienky st spravidla rano, po prelomeni inverznej vrstvy a pred
vytvorenim vecernej inverzie. Pri dobrych rozptylovych podmienkach sa dym riedi vi¢sim
objemom vzduchu a preto je jeho koncentrdcia nizsia (Weir a Carlson 2007).

Zdielanie emisii znamend aplikdciu programov riadenia dymu pre vacsie tizemné
oblasti, ¢im sa zniZi pravdepodobnost nepriaznivého dopadu dymu. Pod pojmom vyhy-
banie sa citlivym oblastiam treba rozumiet spalovanie pri prevlddajicom smere vetra
od dialnic, letisk a sidiel. Spalovanie v mensich mnozstvich, rozdelenie do viacerych dni
zniZi kratkodobé emisie. Pravidelné spalovanie neumoziiuje hromadenie paliva, tym sa
zniZuju emisif pri kazdom horeni. Tdto technika md vieobecne pozitivny vplyv na krajinu
a zniZuje pocty lesnych poziarov (Ottmar a kol. 2001).






Stopy po poziari a odber vzoriek

Stopy po poziari mézu byt zjednodusene definované, ako zmeny spésobené poziarom
na zdklade ktorych je mozné zistit pri¢inu a spatne odhadniit priebeh poziaru.

Stopa po poziari je viditeInd alebo meratelna fyzickd zmena alebo identifikovatelné
tvary, vzniknuté vplyvom poziaru alebo zoskupenim viacerych ti¢inkov poziaru. Ucinky
poziaru su sledovatelné alebo meratelné zmeny vo vniitri alebo na povrchu materidlu,
ako vysledok posobenia ohiia (NFPA 921:2014).

Aj ked je predkladand publikdcia zamerand na zistovanie pricin vzniku poZiarova nie
ich vySetrovanie, tieto dve ¢innosti spolu tizko stvisia (zistenie pri¢iny vzniku poZiaru je
sticastou vysetrovania). Preto bude tvod tejto kapitoly venovany vieobecnému popisu
stop tak, ako je uvddzany v kriminalistike.

8.1.
Kriminalisticky popis stop

Kriminalisticka stopa je kazdd zmena v objektivnej realite (v materidlnom prostred{
alebo vedomi ¢loveka), ktord pri¢inne alebo aspori miestne alebo ¢asovo stivisi s krimina-
listicky relevantnou udalostou (trestnym ¢inom), obsahuje kriminalisticky alebo trestno-
pravne relevantnu informdciu, ktord mozno zistit, zaistit a skiimat na zdklade stic¢asnych
vedecky uzndvanych kriminalistickych metéd, prostriedkov a postupov (Poldk a Kubala
2010). Musil a kol. (2011) uvddzaji ako ddleziti podmienku, 7e stopa musi existovat
minimdlne od svojho vzniku do jej zistenia.

Najvseobecnejiim vychodiskom pre formulovanie problematiky kriminalistickych
stop je vieobecnad tedria vzdijomného posobenia. Podla tejto teérie dochddza pri vzdjom-
nom, sticasnom posobeni dvoch alebo viacerych objektov k vzdjomnej vymene informacii
o posobeni jednotlivych objektov a o ich vlastnostiach. Takto na seba neustdle pésobi
velké mnoZstvo réznych objektov, pricom nastdva velké mnoZstvo zmien. Tieto deje
prebiehaju tiplne beZne a stretdvame sa s nimi pri kazdodennej Iudskej ¢innosti (Musil
a kol. 2001).

Ako priklad takychto udalosti mozno uviest: pdsobenie pneumatiky vozidla na méakky
povrch, po ktorom sa vozilo pohybuje, sposobuje deformdciu tohto povrchu a naopak
roézne podiely z makkého povrchu sa zachytia na pneumatike; obuv pri chédzi na pevnom
povrchu zanechdva rézne odpadavajtice castice necistot a naopak dochddza k postupnému
opotrebovaniu podrdzky a pod. (Musil a kol. 2001).

Uvedené zmeny nie si po svojom vzniku nemenné, ale podliehaji ré6znym vplyvom,
ktoré mozu spdsobit az ich zdnik. Preto je potrebné venovat tejto skutoénosti patri¢ni
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pozornost. Existuji zmeny, ktoré sa prakticky nemenia dlhtd dobu, ale aj také, ktoré be-

hom krétkej doby zaniknu. Typickymi d6vodmi zdniku zmien st napr. (Musil a kol. 2001):

e tumyselné zniéenie stopy osobou, ktord je zainteresovand na neexistencii stop (pd-
chatel trestného ¢inu zni¢f stopu obuvi),

e netimyselné znicenie stéop (prislusnici Policajného zboru sa nevhodne pohybuju
po mieste ¢inu a dotykaju sa predmetov bez toho aby preverili, ¢i na nich nie si pri-
tomné stopy, na mieste ¢inu st znicené stopy osobami, ktoré sa po fiom pohybuju),

e pdsobenim prirodnych vplyvov (dazda, vlhka, sucha, vetra a pod.) alebo pésobenim
procesu, ktory stopu meni (biochemick}f rozklad biologickych stép, pésobenie koré-
zie),

e podsobenie prirodzenych vlastnosti nositela stopy (tvarovd pama( plastickych hmot,
ktord vedie k snahe o navrdtenie plastickej hmoty do pévodnej podoby, zabtiidanie
informdcif vo vedom{ ¢loveka a pod.).

Na tomto mieste je potrebné upozornit, Ze v pripade imyselne spdsobenych poziarov
(ale aj poziarov spdsobenych z nedbanlivosti) dochddza ¢asto k zni¢eniu kriminalistickych
stop samotnym protipoZiarnym zdsahom. Aj ked prislusnici hasi¢skych jednotiek (ale aj
osoby vykondvajtice zdsah do ich prijazdu) st povinny konat tak, aby svojou ¢innostou
nenicili pripadné stop nie vzdy je to mozné. Typickym prikladom je potreba rychleho
konania v pripade zdchrany ludského Zivota alebo zastavenie §irenia sa poZiaru (ktorého
roz§irenie by mohlo spdsobit znaéné materidlne §kody). V takomto pripade sa viak ¢asto
vytvdraju stopy nové (pamitové). Predovietkym ¢lenovia hasi¢skych jednotiek (prislusnici
HaZZ) a zamestnanci zdvodnych hasi¢skych zborov by viak mali byt dokladne odborne
pripraveny na to, ktoré zmeny (kli¢ové pre zistenie pri¢in vzniku poziaru) si pocas zd-
sahu viimat a ak je to moZné, tak aj fotograficky dokumentovat. Typickym prikladom
takychto zmien sd napr. ndsilne otvorené vchodové dvere alebo okno na objekte este
pred zdsahom, pritomnost prazdnych nddob so zvyskami horlavej kvapaliny, pritomnost
tlakovych nddob plynu na mieste vzniku poZiaru a pod.

Okrem 0s6b vykonadvajtici zdsah do prijazdu hasic¢skej jednotky a samotnych hasic-
skych jednotiek mo6zZe netdimyselne znicit kriminalistické stopy aj samotny zistovatel. Toto
sa moze stat predovietkym v pripadoch, kedy v pociatocnom §tddiu nie je v stvislosti
s poZiarom podozrenie na spdachanie trestného ¢inu. Preto je velmi doleZité, aby z hla-
diska ochrany kriminalistickych stop pristupoval zistovatel vzniku poziarov ku kazdému
poziaru, ako k potencidlnemu trestnému ¢inu az kym sa nepreukdze opak. Na tomto
mieste je potrebné upozornit, Ze trestny ¢in moéze byt v stvislosti s poZiarom spdchany
aj pri pomerne neocakavanych okolnostiach. Typickym prikladom je poziar od tderu
blesku. Vacsina laickych oséb by takyto poZiar povazoval za poZiar z objektivnej pri¢iny
za ktory nie je zodpovednd Ziadna konkrétna osoba. Ak sa viak preukdze, Ze stavba nespl-
fiala poziadavky platnych pravnych predpisov na ochranu pred bleskom (atmosférickou
elektrinou) moze byt v takomto pripade voci zodpovednej osobe (zodpovednym osobdm)
vyvodend trestnopravna zodpovednost.

Pre vymedzenie pojmu ,kriminalistickd stopa“ je potrebné stanovit kritérid, ktoré
musi zmena v Zivej alebo nezivej prirode alebo vedomi ¢loveka spliiat. Tym dojde k vyme-
dzeniu skupiny kriminalistickych stop z velkého poctu najréznejsich existujicich zmien.
7 matematického hladiska predstavujui kriminalistické stopy podmnoZinu z mnoZiny
najroznejsich zmien (Musil a kol. 2001).

Musil a kol. (2001) uvadzaji nasledovné zdkladné kritérid, ktoré musi zmena spliat,
aby mohla byt povazovana za kriminalisticki stopu:
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e musi sa jednat o stopu, ktord je v pri¢innej alebo inej stivislosti s kriminalisticky rele-
vantnou udalostou,
e doba existencie zmeny musi byt aspoii od jej vzniku do zistenia,
e zmena musi byt dekédovatelnd (skimatelnd) existujicimi kriminalistickymi metéda-
mi a prostriedkami.
Musil a kol. (2001) delia kriminalistické stopy podla mechanizmu ich vzniku a podla
druhu zmien v materidlnom prostredi.
Podla mechanizmu vzniku sa kriminalistické stopy delia na (Poldk a Kubala 2010):
¢ zmeny vo vedomi ludi (pamitové stopy),
e zmeny v materidlnom prostredi (materidlne stopy).
Pamaitovd stopa je zmena vytvorend kriminalisticky relevantnou udalostou vo vedo-
mi ¢loveka. Vznikd odrazom (vnemom) vo vedomi ¢loveka na zdklade ludskych zmyslov,
pricom ide o proces ynemov, pocitov, predstdv a vnimania nezavislych od vole ¢loveka.
Na vietky tieto podnety posobia subjektivne vplyvy, akymi si strach, schopnost zapamé-
tania a inteligen¢nd droveii osoby (Poldk a Kubala 2010).
Skuto¢nosti urcujice vylu¢nost pamétovych stop (Poldk a Kubala 2010):
e vznikajui sprostredkovane pomocou Iudskych zmyslov (sluchové, zrakové, ¢uchové,
hmatové a chutové stopy),
e ich tvorba nie je doteraz dostato¢ne objasnend, existuji krdatkodobé, strednodobé
a relativne trvalé pamitové stopy,
e ich kvalita a kvantita je ovplyvnend vlastnostami konkrétnej osoby (sposob vnimania,
fixovania a reprodukovania),
nevznikaju (nie sd fixované v pamiti) vzdy ihned po ur¢itom vneme,
spravidla by sa nemali vyuZivat opakovane (najmé’l by sa nemali opakovat V}fsluchy),
st nedostupné, pokial ich osoba nechce alebo nemoéze reprodukovat,
definitivne sa strdcaji smrtou osoby — nositela pamétovej stopy.

Na tomto mieste je potrebné upozornit, Ze v kriminalistickej praxi vznika vicsina
stop ako sluchové a zrakové. V pripade poZiarov ale mozu zohrat vyznamn tilohu aj stopy
¢uchové (poziar je ¢asto zachyteny osobami prave vdaka $friacemu sa dymu — splodiny
horenia).

Materidlna stopa je zmena vytvorend kriminalisticky relevantnou udalostou v mate-
ridlnom prostred{ (Poldk a Kubala 2010).

Podla druhov informdcif, ktoré stopy obsahuji sa stopy delia na (Poldk a Kubala
2010):

1. stopy, ktoré obsahuju zakladné informacie o Struktiire vonkajsej stavby objektov
(najméi daktyloskopické, mechanoskopické, balistické a trasologické stopy),

a) statické (vtlacky a ryhy),

b) dynamické (zmliaZdené a zoSinuté stopy),

2. stopy, ktoré obsahujui zdkladni informdciu o Strukture vnitornej stavby objektov
(bologické, chemické, pyrotechnické, defektoskopické stopy, stopy pisacich strojov,
textilné vldkna a mikrostopy),

3. stopy, ktoré obsahuju informaciu o funkénych a dynamickych vlastnostiach a navy-
koch; tito skupina stop ma zdklad v tvorbe dynamického stereotypu a pohybového
ndvyku (najmé’l stopy hlasu, reci, chodze a behu, cesticka lokomdcie, stopy ru¢ného
pisma, stopy inych funkénych a dynamickych vlastnosti a navykov, napr. stopy ndvy-
kov sprdvania na mieste ¢inu, stopy pracovnych ndvykov pri pouZzivani ndstrojov pri
vldmani),
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4.

5.

stopy, ktoré obsahuju zdruZenu informadciu o vlastnostiach objektu alebo objektov,
ktoré ju vytvorili (napr. daktyloskopickd stopa vytvorend krvou, stopa obuvi odrdza-

juca nie len markanty podogvy, ale aj sposob chodze a pod.),

tuctové a pocitacové stopy (G¢tovné vykazy a bilancie, d¢tovné doklady, stopy v sof-
tvéri).
Podla druhu zmien, ktoré nastali pri ich vzniku v materidlnom prostredi, sa stopy

delia na (Poldk a Kubala 2010):

1.

ustretové stopy — stopy, ktoré odrdZaji vzdjomné posobenie dvoch objektov (napr.

mikrostopy, stopy vytvorené pri dopravnych nehoddch vozidlami zmie§anfm natero-

vych systémov),

plosné a objemové stopy — podla toho, ¢i objekt vytvdrajici stopu deformuje alebo

nedeformuje objekt prijimajtci stopu,

statické a dynamické stopy — podla charakteru pohybu objektu, ktory stopu vytvoril:

a) statickd stopy,

— stopy navrstvenia (na nositela stopy sa preniesla nejakd hmota, napr. necisto-
ty, krv a pod.),

— stopy odvrstvenia (z nositela stopy bola nejakd hmota odstranend, najcastej-
Sie necistoty),

b) dynamické stopy — ryhy, zoSinuté stopy a zmliaZdené stopy,

periférne stopy — poskytuju informdciu o pédoryse objektu, ktory ich vytvoril (vzni-

kajui napr. pri premiestnent nébytku),

stopy oddelenia ¢asti z celku (napr. roztrhané pisomnosti, ilomky ndstrojov, ¢repi-

ny skla a pod.),

mikrostopy:

a) mikrostopy, ktoré maji charakter stép, ktoré odrdzaji vonkajsiu Struktiru ob-
jektu, ktory ich vytvoril (mikrostopy s charakterom balistickych, trasologickych,
mechanoskopickych a daktyloskopickych stop),

b) mikrostopy, ktoré maju charakter stop rovnosti objektu (ndterové systémy, textil-
né vldkna, biologické ndter a pod.),

c) mikrostopy, ktoré maju charakter zmien $truktiry skiimaného objektu (tento
druh mikrostop md v§ak minimdlny vyznam),

d) mikrostopy, ktoré maju charakter odrazu funkénych a dynamickych vlastnost,

pocitacové stopy:

a) technické (akdkolvek technika a mechanika, ktord tvorf sicast pocitaca),

b) ddtové (informdcie na nosi¢och ddt, ktoré moézu byt vytvorené uZzivatelom alebo
inou osobou).

8.2.
Stopy po poziari

V oblasti zistovania pri¢in vzniku poZiarov je zauzivané iné delenie stop (po poziari).

Z hladiska informdcie, ktoru stopa po poziari poskytuje mozu byt tieto rozdelené na:

stopy indikujtice miesto vzniku poZiaru,

stopy indikujtice ¢as vzniku poZziaru,

stopy indikujice smer $irenia poziaru (za uréitych okolnosti tvoria jednu skupinu so
stopami indikujicimi miesto vzniku poziaru, nakolko zisteny smer $irenia ulahcuje
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stanovenie miesta vzniku poiiaru),

e stopy indikujtice intenzitu poZiaru,
stopy indukujdce zanedbanie povinnosti na tiseku ochrany pred poziarmi,
stopy indikujtice imyselné spésobenie poziaru.

Podla NFPA 921:2014 vznik charakteristickych stop po poziari ma tri zdkladné pri-
&iny: teplo (uvolnené pri poZiari), ukladanie (ndnosy) a spotrebovanie (tibytok hmotnosti
horlavych ldtok). Systematickd analyza stop po poZiari umoziiuje zistenie tepelného
zdroja, ktory ich sposobil.

8.2.1.
Stopy indikujuce miesto a ¢as vzniku poziaru

Vo vieobecnosti plati pravidlo, z ktorého existuje len minimum vynimiek, podla
ktorého je pred stanovenim pri¢iny vzniku poZiaru potrebné poznat miesto jeho vzniku
(vynimku predstavuji napr. imyselne zaloZené poZiare pri ktorych sa pachatel pod tar-
chou dokazov priznd — napr. na zdklade kamerového zdznamu ako vstupuje do objektu
s akcelerdtorom poziaru, a aZ ndsledne popiSe miesto vzniku pozaru). Vo vieobecnosti
sa ale da tvrdit, Ze v prevaznej vacsine pripadov nie je bez stanovenia miesta vzniku
poZiaru zistenie jeho pri¢iny mozné. V procese stanovenia miesta vzniku poziaru mad
dolezitd tlohu analyza ¢asového priebehu vzniku a rozvoja poziaru. Presnejsie je vsak
hovorit o analyze ¢asového priebehu ¢innosti predchddzajicich vzniku (zisteniu) poZiaru,
analyze ¢asového priebehu vzniku a rozvoja poZiaru a analyze ¢innosti vykondvanych
po vzniku (zistenf poziaru). Skrdtene bude v predkladanej publikdcii pouZivany pojem
analyza ¢asového priebehu poziaru a stvisiacich udalosti. Pod stvisiacimi udalostami sa
rozumejui vietky udalosti, ktoré stviseli s pri¢inou, spésobom rozvoja, miestom alebo
¢asom vzniku poziaru.

Zistenie presného casu vzniku poziaru je v mnohych pripadoch tloha tazsia ako
zistenie miesta a samotnej pric¢iny vzniku poZiaru. Napriek uvedenému faktu existuji
pripady, kedy je mozZné zistit s pomerne vysokou presnostou ¢as vzniku poZiaru. Aj v pri-
padoch kedy nie je moZné presné stanovenie ¢asu vzniku poziaru je potrebné na zdklade
dostupnych informadcii vykonat analyzu ¢asového priebehu poZiaru a stvisiacich udalosti.

Materidlne stopy umozZiujiice presné zistenie ¢asu vzniku pozZiaru nevznikaji pri
kazdom poziari. Medzi stopy umoziiujtce zistit ¢as vzniku poZiaru patri predovietkym:
e zdznam z Ustredne elektrickej poZiarnej signalizdcie alebo iného poZiarnotechnické-

ho zariadenia,
e znefunkénené hodiny ndsledkom tepla z poZiaru z ktorych je mozné od¢itat ¢as ich
zastavenia.

AKk je stavba chrdnend elektrickou poZziarnou signalizdciou alebo inym poZiarno-
technickym zariadenim s hldsi¢mi poZiaru a dstrediiou zaznamendvajticou jej stav (po-
koja, poziaru, poruchy, skisania a dezaktivdcie) je mozné ¢as vzniku poziaru odhadnuit
na zdklade zdznamov z uvedenej tstredne.

Okrem elektrickej poziarnej signalizacie mo6zu byt hldsi¢mi poziaru s tstrediiou za-
znamendvajicom jej stav vybavené niektoré druhy stabiln€ho hasiaceho zariadenia (napr.
plynového) a zariadenia na odvod tepla a splodin horenia. Okrem toho existuji na trhu
kombinované systémy, ktoré v sebe integrujui poplachovy systém narusenia a elektrickd
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poziarnu signalizdciu. S pomerne vysokou pravdepodobnostou bude na vzniknuty poziar
reagovat aj samotny poplachovy systém narusenia (skuto¢nost ¢i bude poplachovy systém
naruienia reagovat na vzniknuty poZziar alebo nie zdvisi od pouzitého druhu senzora).
Dovodom preco poplachovy systém narusenia ako taky nenahrddza elektrickid poziarnu
signalizdciu (aj v pripadoch kedy by jeho senzor dokdzal zaznamenat aj sprievodné javy
poZiaru) je skuto¢nost, Ze elektrickd poZiarna signalizdcia spravidla chrani priestor pred
poZiarom nepretrZite, zatial ¢o poplachovy systém naruSenia len v urcitych ditoch a ho-
dindch diia (napr. predajitu alebo kanceldriu v mimopracovnej dobe). Daliim dévodom
je spravidla pomalsia reakcia poplachového systému narusenia na vzniknuty poZiar ako
elektrickej poziarnej signalizdcie (napr. detektor rozbitia skla by zachytil poZiar az vo fize,
kedy by ndsledkom teplotného rozdielu doslo k destrukcii okenného skla).

Cas zaznamenany tstreditou poziarnotechnického zariadenia alebo poplachového
systému narusenia, ale nemoéZe byt automaticky stotozneny s ¢asom vzniku poziaru.
Na takéto stotoZnenie je potrebné zohladnit dalSie okolnosti. Prvou je nastaveny cas
dstredne tohto zariadenia, druhou (najdéleZitejSou okolnostou) preverenie, ¢i poZiar
skuto¢ne vznikol v priestore chrdnenom hldsicom, ktory reagoval ako prvy a tretou
reakeény cas hldsica.

Zohladnenie nastaveného c¢asu tstredne je pomerne jednoduché a je zaloZené
na porovnani aktudlneho ¢asu tstredne s presnym ¢asom, pripadne ak je z tstredne
zabezpeceny dialkovy prenos informdcif je potrebné vychadzat z ¢asu zaznamenanym
pracoviskom (napr. pult centrdlnej ochrany) na ktoré bol signdl o poZiari vyslany a za-
znamenany.

NajdolezitejSou skuto¢nostou, ktort je v tomto pripade potrebné preverit je zistenie,
¢i poziar vznikol v mieste chranenom hldsicom, ktory reagoval ako prvy. Pred popisom
uvedeného postupu je potrebné uviest zakladné rozdelenie hldsicov elektrickej poZiarnej
signalizdcie. Hldsice elektrickej poZiarnej signalizdcie sa delia na hldsice citové na:

e dym,

teplo,

infracervené vyZarovanie plamena,
oxid uholnaty,

kombinované hldsice.

Hlasice citlivé na dym sa dalej delia na hldsice citlivé na optické vlastnosti dymu
(dtm alebo rozptyl) a hldsi¢e citlivé na schopnost dymu absorbovat a. castice. V sicas-
nosti sa spomedzi dymovych hldsi¢ov vyrdbajui takmer vylu¢ne hldsice citlivé na optické
vlastnosti dymu, ale v star$ich objektoch sa stile moZeme stretnit aj s hldsi¢mi citlivymi
na schopnost dymu absorbovat o castice.

Preverenie ¢i poziar skuto¢ne vznikol v priestore chrdnenom hlasi¢om poziaru, ktory
zaznamenal poZziar ako prvy je zaloZeny na dvoch relativne samostatnych tikonoch. Prvym
je preverenie, ¢i sa v tomto mieste nachddzaju stopy indikujtice miesto vzniku poziaru
(popis tychto stop je uvedeny v dalsich ¢astiach tejto podkapitoly). Druhym je preverenie,
¢i sprievodny jav poZziaru (ktory vyvolal reakciu hldsi¢a) nebol roziireny z iného priestoru,
ktory bud nebol chraneny hldsi¢om poziaru alebo bol chraneny nevhodnym, pripadne
nefunkénym hldsicom. Postidenie vhodnosti, resp. nevhodnosti druhu hldsi¢a na ochranu
konkrétneho priestoru musi vychddzat vyluéne z technickych parametrov hlasi¢a. V mi-
nulosti sa sice v odbornej literatire a materidloch vyrobcov uvddzali v§eobecné tdaje
o vhodnosti, resp. nevhodnosti urcitého typu hldsica na konkrétny druh pozaru, ale
vdnesnej dobe existuje velké mnozstvo vyrobcov a konkrétnych typov hldsicova uvedeny
vSeobecny popis nemusi byt korektny pre kazdy typ hldsi¢a. Napriek tomu budu v dal3ej
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casti uvedené odbornou verejnostou v§eobecne prijimané zavery o vhodnosti réznych
druhov hldsicov.

Dymové hldsice citlivé na optické vlastnosti dymu sa povazuji za vhodné a velmi
rychlo reagujiice na pomaly sa rozvijajice poZiare uvoliiujice velké mnozstvo dymu
(dnesné typy viak dokdzu spolahlivo a rychlo reagovat aj na rychlo sa rozvijajice vnu-
torné poZiare). Dymové hldsi¢e citlivé na absorpciu a ¢astic dymom dokdzu rychlo
reagoval na pomaly sa rozvijajice poZiare (uvolitujice velké mnoZstvo dymu) rovnako,
ako na rychlo sa rozvijajice poZiare. Vo v§eobecnosti sa dymové hldsi¢e povazuju za re-
lativne ndchylné na falosny poplach (v porovnani s ostatnymi typmi). Tento zdver viak
uZ pre niektoré nové typy hldsi¢ov nemusf platit. V sicasnosti si dymové senzory (& uz
v dymovych alebo kombinovanych hldsi¢och) najrozsirenejsie a chrdnia priblizne 70 a7
90 % priestorov chranenych elektrickou poziarnou signaliziciou. PouZivaju sa takmer
vyluéne na ochranu vnitornych priestorov.

Teplotné hldsice su citlivé na ndrast teploty pocas poziaru. Zvyc¢ajne reaguji pomal-
Sie, ako ostatné druhy hldsicov, ale vykazuji mimoriadne vysokd odolnost voci falosnym
poplachom. PouZivaji sa takmer vylu¢ne na ochranu vniitornych priestorov.

Hldsice infracerveného vyZarovania plameria reagujd na elektromagnetické Ziarenie
s vinovou dlzkou typickou pre plameri (najcastejsie oxidu uhli¢itého a vodnej pary ohriate
na teplotu plameiia). PouZivaji sa predovietkym na detekciu poZiaru (plametia) vonkajsich
nddrzi horlavych kvapalin. Pri spravnom dimenzovani reaguji na plamen velmi rychlo
a mo6zu vykazovat vysoki odolnost vo¢i falo§nym poplachom (v zdvislosti od vyrobcu).

Hlasice zaloZzené na merani koncentrdcie oxidu uholnatého si univerzdlne
(CO vznikd prakticky pri horenf kazdej ldatky obsahujticej uhlik — tiito podmienku spf—
faju prakticky vietky organické ldtky), vykazuju vysoku rychlost reakcie a odolnost voci
falosnym poplachom. V stic¢asnosti st mdlo roziirené (predovsetkym kvoli vysokej cene
a narokom na tdrzbu). Pouzivaji sa takmer vyluéne na ochranu vnitornych priestorov.

Kombinovany hldsic je hldsi¢ obsahujici snimace snimajice minimdlne dva sprievod-
né javy poziaru. V sticasnosti sa naj¢astejsie pouZzivaji kombinované hldsice pozostavajice
z dymového a teplotného senzora. V priestore v ktorom sa vyzaduje velmi rychla detekcia
poziaru sa nastavuju tak, aby reagovali v pripade reakcie ktoréhokolvek snfmaca. Naopak
v priestore v ktorom je potrebnd vysoka odolnost voci falosnym poplachom sa nastavuji
tak, aby reagovali len v pripade reakcie oboch snimacov. V praxi sa najcastejsie stretd-
vame s kombindciou uvedenych dvoch krajnych pripadov (napr. jeden senzor (dymovy)
musi zaznamenat minimdlne 75% intenzitu signdlu potrebného na reakciu a druhy
(teplotny) minimdlne 25% intenzitu signdlu. Uvedené nastavenie zdvisi od poziadaviek
na konkrétny priestor.

Ak sa ndjde priestor z ktorého sa mohol rozsirit sprievodny jav poZiaru do iného
priestoru a tam sposobit reakciu hldsica je potrebné posudit ¢i sa v tomto priestore na-
chddzaju stopy po vzniku poZiaru a mechanizmus rozsirenia sa sprievodného javu poziaru
od tohto priestoru az k hldsicu.

Ak sa potvrdi, Ze poziar vznikol v priestore chranenom hldsicom, ktory reagoval
ako prvy (napr. ndjdu sa stopy po mieste vzniku poziaru) tak okrem ¢asu vzniku poziaru
je (aspori priblizne) zistené aj miesto (pripadne priestor) vzniku poZiaru. Pri tomto po-
stupe je vSak potrebné zachovat mimoriadne vysoki mieru opatrnosti a zohladnit vietky
faktory, ktoré mozu mat vplyv na reakciu konkrétneho hldsica (napr. pridenie vzduchu
mohlo und$at dym a sposobit reakciu hldsica, ktory je od miesta vzniku poZiaru relativne
vzdialeny, aj ked sa nachddza v rovnakom priestore ako miesto vzniku poziaru).
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Ak savyZaduje ¢o najpresnejsie stanovenie ¢asu vzniku poziaru, je potrebné zohladnit
aj reakéntd dobu hldsica. V tomto pripade je potrebné vychddzat z technickych parametrov
konkrétneho hldsica, druhu horiaceho materidlu a podmienok v mieste vzniku poziaru
(napr. rychlost pridenia vzduchu, vymena vzduchu a pod.). V pripade teplotného hldsica
(pri jeho zndmom nastaveni) moZe byt jeho reakény ¢as odhadnuty na zdklade prenosu
tepla pridenim (podkapitola 2.1.2) a dynamiky rozvoja poziaru v konkrétnom priestore
(kapitola 6).

Reakény ¢as kombinovaného hldsi¢a (dymovo-teplotného) od spolo¢nosti Siemens
rady Sinteso FDOOT 241-9 pri jeho umiestneni vo vy$ke 3, 5 a 7m nad nddobou s roz-
mermi 33 x 33 x 5cm naplnenou palivom tvorenom 11: a) zmesou n-heptdnu a toluénu
(97:3), b) etanolu a c) riedidla S6006 zndzortuje tabulka 8-1.

Tabulka 8-1 Reakény ¢as kombinovaného hldsica Siemens Sinteso FDOOT 241-9

Palivo Vygka hldsica Priemerny cas Priemerny cas
0 nad palivom predpoplachu poplachu

(m) (s) (s)

3 22,97 30,81
n-heptdn + toluén 5 25,61 33,61

7 50,61 59,88

3 66,03 87,88
Etanol 5 101,16 > 480!

7 > 480! > 480!

o 3 21,61 31,69

Riedidlo S6006 5 96.16 34,03

7 52,77 60,55

" k reakeii hldsica nedoslo pocas celej doby horenia paliva
Prameri: S¢ipa (2012)

Vhodnost vybranych druhou hldsi¢ov na detekciu réznych druhou poziarov postidila
aj spolo¢nost Honeywell. Vysledky ilustruje tabulka 8-2.

Tabulka 8-2 Vhodnost pouZitia vybranych druhov hldsicov elektrickej poZiarnej signalizdcie

Druh hldsica
Druh poZziaru . : i

Opticko | Termodiferencidlny | o 0T |OTG |OThwe

dymovy
Plameriovy poziar celulézy N \Y% A% v \Y% VH
Tlejuici poziar VH N VH VH VH VH
Stcasné tlenie a Zeravenie VH N VH VH VH VH
Plameriovy poZziar plastov \% \% A% VH VH VH
Poziar kvapaliny (n-heptdn) |V \Y% A% VH VH VH
Poziar kvapaliny (etanol) N VH VH VH VH VH
Poziar kvapaliny N VH VH VH VH VH
(dekalin dekahydronaftalén)

N: nevhodny, V: vhodny, VH: velmi vhodny, OT: opticko dymovy detektor s infracervenym li¢om, O?T:
opticko dymovy detektor snimajtici priamy aj spatny rozptyl lica, OTG: opticko dymovy detektor s de-
tektorom plynu (napr. CO), OT"": opticko dymovy hldsi¢ s modrym li¢om.

Prameri: Honeywell (2008)
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Cas vzniku poziaru méze byt odhadnuty aj z hodin znefunkénenych nasledkom po-
ziaru, ktoré umoziiuji od¢itanie ¢asu v okamihu ich zastavenia. Aj ked sa takyto pripad
v praxi ¢asto nevyskytuje, za urcitych okolnosti sa to méze stat. V tomto pripade vsak musia
byt hodiny vyhotovené z dostato¢ne odolného materidlu, aby ich poZiar tplne neznicil.
Nakolko v odbornej literatiire chybaju tidaje o teplote pri ktorych dochddza k zastave-
niu chodu ruci¢kovych hodin (napdjanych z batérie) bol pre potrebu tejto publikdcie
vykonany experiment. Na experiment boli pouzité hodinky GT Grand Touring, ktoré
boli vloZené do muflovej pece. V ¢ase vloZenia do pece bol na hodinkdch nastaveny cas
12:00. Pociato¢nd teplota pece (30 °C) sa zvySovala rychlost 1 “C.min™! a7 po hodnotou
330 C. Po dosiahnuti tejto teploty boli hodinky z pece vybraté a na zdklade od¢itaného
¢asu (priblizne 13:10) bola stanovend kritickd teplota pri ktorej sa hodiny zastavili (pri-
blizne 100 °C). Hodinky po termickom zataZenf ilustruje obr. 8-1.

Uvedeny experiment je viak zna¢ne zjednoduseny a md skoér edukacny charakter.
Pre potreby zistovania pric¢in vzniku poziarov v konkrétnom pripade je potrebné zobrat
do tvahy vietky faktory, ktoré mohli mat vplyv na prenos tepla do hodin, ¢as ich funke-
nosti a pripadny posun ruci¢iek pocas konkrétneho poziaru (napr. umiestnenie vo vitrine,
pdd alebo posunutie rucic¢iek ndasledkom roztavenia casti, ktord bola s nimi v kontakte ).
A do tivahy je potrebné zobrat aj moZnost me$kania, pripadne nadbiehania (ndsledkom
zvySenej teploty) alebo nefunkénosti hodin este pred vznikom poziaru, pripadne ich
neprestavenie na letny ¢as.

Okrem vnitornych poZiarov sa v praxi ¢asto stretdvame s potrebou urcit ¢as vzniku
poZiaru automobilu (hlavne v pripade odcudzeného automobilu pouzitého na spacha-
nie trestného ¢inu, ktory tiplne zhorel na odlahlom mieste a bol objaveny s odstupom
dnf a7 tyZdiiov). V tomto pripade je mozné odhadnut ¢as poZiaru takéhoto automobilu
na zdklade korézneho napadnutia (pri poziari sa znehodnoti povrchovd tprava karo-
série) a meteorologickych zdznamov v oblasti ndlezu automobilu. Odhad ¢asu poziaru
automobilu na zdklade korézneho napadnutia a meteorologickych podmienok nerobi
zistovatel pri¢in vzniku poZiarov, ale stidny znalec z odboru materidlové inzinierstvo.

Obriézok 8-1 Hodiny po termickom zataZeni na teplotu 330 °C s rychlostou ohrevu 1 “C.min™!
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Vo vicsine pripadov pri stanoveni ¢asu vzniku poziaru maju vac¢si vyznam pamatové,
ako materidlne stopy. Na tomto mieste je v§ak potrebné upozornit, Ze vysluch (svedkov
ako aj podozrivych) mézu vykonat len orgdny ¢inné v tresthom konani. Preto prislusnici
Hasi¢ského a zachranného zboru MV SR, stidny znalci, stiikromnymi detektivi a ostatné
osoby maju podstatne tazsiu situdciu pri zistovani pricin vzniku poZiarov. Prislusnici HaZZ
MV SR mézu pri zistovani pri¢in vzniku poziarov vyzadovat informdcie od pravnickych
0sob a fyzickych osdob-podnikatelov na zdklade § 5 pism. j) zdkona ¢. 314/2001 Z. z.

Stanovenie presného ¢asu vzniku poziaru byva v praxi zloZité. Podstatne jedno-
duchsie je zistenie ¢asu ohldsenia poziaru. Podla § 46 pism. c) zdkona ¢. 314/2001 Z.
z. je kazdd osoba povinnd bez zbyto¢ného odkladu ohldsit poZiar alebo zabezpecit jeho
uhasenie. Preto prvym exaktnym ¢asovym tdajom pre zistovatela pric¢in vzniku poziarov
je cas ohldsenia poZiaru na tiesfiovi linku 112 alebo na linku opera¢ného strediska HaZZ
(150), pripadne na opera¢né stredisko alebo pracovisko zdvodného hasi¢ského utvaru.
Hovory na linky 112 aj 150 si nahrdvané, vrdtane zaznamendvania ¢asu ich prijatia.
Druhy exaktny ¢asovy tidaj je ¢as prijazdu hasi¢skej jednotky (kazdd hasi¢skd jednotka je
povinnd hlasit prijazd na miesto poZiaru (resp. udalosti na ktort bola vysland) na prislusné
operacné stredisko alebo pracovisko.

Prvé spolahlivé ddaje o rozsahu poziaru ziskava zistovatela aZ na zdklade tdajov
zistenych prislusnikmi hasi¢skej jednotky pocas prieskumu. Tieto tidaje by vo vieobec-
nosti mali byt povaZované za vychodiskové (nakolko st to tdaje ziskané od profesiondlov
v presne stanovenom ¢ase). Z takto ziskanych tdajov je vhodné do vykresov stavby zakreslit
roziirenie poziaru v ¢ase vykonania prieskumu.

Balej je potrebné ziskat idaje od osoby, ktord spozorovala poziar ako prva. Predovset-
kym je potrebné ziskat tidaje o ¢ase spozorovania a rozsahu poziaru v ¢ase spozorovania,
ako aj udaje o ¢innosti tejto osoby po zisteni poziaru (napr. okamZity telefondt na tiestiovi
linku, okamzité nahldsenie poZiaru na ohlasoviiu poziarov, pokus o uhasenie poziaru,
hladanie hasiaceho pristroja a pod.).

Z takto ziskanych tidajov je vhodné do vykresov stavby zakreslit roziirenie poziaru
v ¢ase jeho spozorovania. Udaje ziskané od osoby, ktord spozorovala poziar st vzdy bliz-
Sie k ¢asu vzniku poZiaru, ako ddaje od hasi¢skej jednotky v ¢ase vykonania prieskumu.
Z uvedeného vyplyva, Ze poZiar je v ¢ase jeho spozorovania blizsie k miestu jeho vzniku,
ako v case prieskumu hasic¢skej jednotky. Praktické vyuZitie idajov o rozsireni poziaru
v ¢ase jeho spozorovania v sebe skryva viacero uskali, ktoré je pri zistovani pri¢in vzniku
poziarov potrebné brat do tivahy. Medzi uvedené tskalia patri:

e Osoba, ktord spozorovala poziar ako prvd ho mohla bud tmyselne sposobit alebo
poziar mohol vzniknit ndsledkom jej nedbalého konania. V takomto pripade sa
bude snazit skreslit fakty tak, aby stazila alebo znemozZnila odhalenie tejto skutoc-
nosti.

e Osoba, ktord spozorovala poziar ako prvd podd informdciu len o rozsireni poziaru
v mieste kde ho spozorovala (nemd udaje o roziireni poziaru v ostatnych ¢astiach
stavby).

e Osoba, ktord spozorovala poziar ako prvd nevie urcit presne ¢as spozorovania (v ¢ase
spozorovania sa nepozrela na hodiny). Cas spozorovania méze odhadniit spitne
na zdklade subjektivnych pocitov, ktoré mozu byt zdrojom zasadnych nepresnosti
(osoba, ktorej blizka osoba je ohrozend na Zivote alebo ktorej majetok je vystaveny
bezprostrednej hrozbe je nachylnd vnimat ¢as rychlejsie — napr. po dvoch minttach
od tiestiového volania md pocit, Ze ubehla jedna hodina a pod.).
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e Osoba, ktord spozorovala poziar ako prva moze mat vplyvom nedostatku odbornych
vedomosti a praktickych skusenosti (v absoltitnej vicSine pripadov spozoruje poziar
ako prvy laik) sklon bud k zveli¢ovaniu rozsahu poziaru alebo naopak k jeho podce-
novaniu. Pri podceneni ¢asto dochddza k snahe uhasit pozZiar, ktory sa bez zdsahu
hasic¢skej jednotky uhasit nedd. Pri nedspesnej snahe uhasit poZiar moéze uvddzat
neskorsi ¢as spozorovania poZiaru aby tak zakryla netdspe$ny pokus o uhasenie. Pri
indicidch vedtcich k tejto skutoc¢nosti je potrebné osobu ubezpecit, Ze pokusom
o uhasenie poZiaru konala plne v silade s platnou legislativou a nehrozi jej za to
ziadny postih.

Vo vicsine pripadov dokdzu pamatové stopy ziZit plochu poziaru na ktorej sa mohlo
nachddzat potencidlne miesto vzniku pozZiaru, ale nedokdzu ho presne vymedzit. Pre
identifikdciu miesta vzniku poziaru si preto velmi doleZité materidlne stopy. Dokon-
ca v pripadoch, ked je miesto vzniku poziaru mozné presne identifikovat na zdklade
pamatovych stop, je potrebné toto overit na zdklade materidlovych stop. Dévodom je
jednak moznost sicasného (resp. pocas kratkeho ¢asového intervalu) vzniku poziaru
na viacerych miestach (indikuje umyselné zaloZenie poiiaru), ale aj fakt, Ze osoba, ktord
spozorovala poZiar ako prvd ho mohla iimyselne sp6sobit, pripadne zanedbat povinnosti
ndsledkom ktorého poziar vznikol. Takéto osoby maji tendenciu skreslovat skuto¢nost
vo svoj prospech.

Vznik charakteristickych stop po poZiari ma tri zdkladné priciny: teplo (uvolnené
pri poZiaru, ukladanie (ndnosy) a spotrebovanie (ibytok hmotnosti horlavych ldtok).
Systematickd analyza stop po poZiari umozZiuje zistenie tepelného zdroja, ktory ich
sposobil (NFPA 921:2014).

Klic¢ovymi materidlovymi stopami pre zistenie miesta vzniku poZiaru su stopy vytva-
rané stipajticimi splodinami horenia z lokalneho poziaru.

Vzory stop vytvdrane stipajicimi splodinami horenia po poziari vytvdraji priamo
stipajice splodiny horenia vo forme trojrozmernych stop. Stopy horenia reprezentuji
demarkacné linie, ktoré vyznacuju tc¢inky poZiaru na materidli. Ked stipajice splodiny
pridu do kontaktu s povrchom vyvoldvajui tcinky, ktoré sui interpretované ako vzory
(kuzelovité rezy). Tieto stopy mozu mat vzor (NFPA 921:2014):
pismena V,
obrdteného kuzela (pismena A),
presypacich hodin,
pismena U
tvaru 8ipky,
kruhu.

Stopy tvaru pismena V na zvislych povrchoch vznikaji posobenim plameriov, te-
pelného pridenia alebo Ziarenia z hortcich splodin horenia alebo dymu (v zostupnom
prude splodin horenia). Stopy tvaru pismena V sa ¢asto javia ako demarkacné linie (obr.
8-2), ktoré ohrani¢uju okraje t¢inkov poziaru (NFPA 921:2014).
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Kruhowy vzor na strope

Vwzor na stene

Obrézok 8-2 Vzor pismena V na stene a kruhovy vzor na strope (NFPA 921:2014)

Vzor obrateného kuZela ¢asto vznika vplyvom vertikdlneho pridu splodin horenia,
ktory nedosahuje po strop. Charakteristicky dvojrozmerny tvar je trojuholnik so zakladriou
na spondej strane (obr. 8-3) (NFPA 921:2014).

Vzory obrdteného kuZela vznikaju pri kratkotrvajiicich poziaroch alebo pozZiaroch
s nizkou rychlostou uvolfiovania tepla, ktoré sa plne nerozvinuli na plamene od podlahy
po stop alebo majui plamene neobmedzené vo vertikdlnej rovine (NFPA 921:2014).

Vzostupny prid splodin horenia je tvoreny zénou horticich plynov tvaru pismena
V a zénou plameriov na svojej zdkladni. Zéna plameriov md tvar obrdteného pfsmena V.
Ked sa zéna hortcich plynov stretne s vertikdlnym povrchom, vznika typicky vzor stopy
tvaru pismena V. Ak je samotny poZiar velmi blizko steny alebo je s nou v kontakte, vy-
sledny vzor bude vykazovat rovnako vrstvy hortcich plynov, ako aj zény plamertiov (velké
V nad obrdtenym V).Obrdtené V je zvytajne mensie a mdZe vykazovat intenzivnejsie
horenie alebo vyhorenie docista. Celkovy vzor, ktory takto vznikne sa nazyva presypacie
hodiny (NFPA 921:2014).

Vzor obrateného kuiela

(pismena A) ' Y

Obrizok 8-3 Vzor obriteného kuzela (pismena A) (NFPA 921:2014)



8. Stopy po poziari a odber vzoriek

Vzory pismena U si podobné stopdm typu pismena V, ale maji mierne zaoblené
demarkacné linie a tieZ vrcholy st skor zaoblené neZ vytvdrajui uhol (obr. 8-4). NajniZie
demarkac¢né linie stop tvaru U st zvy¢ajne vyssie oproti niz§im demarka¢nym c¢iaram stdop

tvaru V, ktoré su bliZie k zdroju tepla (lokdlnemu poziaru) (NFPA 921:2014).

Stopy zrezaného kuzZela, oznac¢ované aj ako zrezané stopy prudiacich splodin horenia,
su trojrozmerné stopy po poziari, zobrazené stic¢asne na vodorovnych aj zvislych plochdch
(obr. 8-5). Tieto stopy sa zobrazuju na priesekoch horizontdlnych a vertikdlnych ploch, kde
prudiace splodiny horenia vytvdraju stopy tvaru kuzela alebo presypacich hodin. Mnohé
stopy horenia, ako si V-stopy, U-stopy, kruhové stopy a stopy tvaru $ipky s v priamom

U vzor na stene -

Kruhovy vzor na strope

—’/_——-‘

Obrizok 8-4 U vzor na stene (NFPA 921:2014)

stivise s trojrozmernym kuZelom tepla, ktory vznikd pri poziari (NFPA 921:2014).

Stopy na sirope ‘

Stopy na strope

Eufefowy bear

Cawd zadnd stana

Pravd tadnd stena

Obrizok 8-5 Idedlne vzory stop zrezaného kuzela (NFPA 921:2014)
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Vzory ukazovatelov smeru a §ipok sa moéZu nachddzat na sérii horlavych prvkov ako
su drevené ndstenné stfpik/ dosky, ktorych povrchovii ipravu znicil poZiar. Smer Sirenia
poziaru pri stene sa dd ¢asto identifikovat a vystopovat spat ku svojmu zdroju tak, Ze
preskiimame pomernu vysku a odhorené tvary dosiek, ako zostali po poziari. Vseobecne
plati, Ze kratiie a viac zuholnatené drevené dosky boli blizsie k zdroju tepla, nez vyssie
stlpiky. Vyska zvyskov drevenych stipikov narasta imerne vzdialenosti od zdroja horenia.
Potrebné je zdokumentovat rozdiely vo vyske a intenzite zuholnatenia, ako je zobrazené
na obr. 8-6 (NFPA 921:2014).

[y
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| |
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TR |
B ot it i i

Drevené stipiky Zdroj tepla
<*——  Smer Sirenia poZiaru

Obrizok 8-6 Drevené stlpiky pri stene, na ktorych vidno pokles rozsahu poskodenia s narastajiicou vzdiale-
nostou od zdroja poziaru (NFPA 921:2014)

Tvar prierezu drevenych stlpikov bude mat tendenciu vytvarat $ipky smerujiice
k priestoru s tepelnym zdrojom. Je to spésobené odhorenim ostrych rohov z hran dre-
venych stlpikov na strandch smerujicich k tepelnému zdroju, ktory toto zapricinil (obr.
8-7) (NFPA 921:2014).

Vzory stdép na spodnej strane vodorovnych povrchov ako su stropy, dosky stola
a police v regdloch, mézu mat priblizne kruhovy tvar. Cim je zdroj tepla (lokdlny poZiar)
dalej od steny, tym md dany vzor vyraznejsie kruhovy tvar. Casti kruhovych vzorov moézu
byt zobrazené na spodnej strane objektov, ktoré ¢iastocne blokuji vzostupny prid ho-
ricich plynov. Toto sa moézZe staf vtedy, ak hrana povrchu, na ktorom sa zobrazuje vzor
stopy, nedosahuje dost daleko na to, aby sa na nej mohol zobrazit kompletny kruhovy
tvar alebo ked je hrana povrchu tesne pri stene. V kruhovej stope moéze byt vstrede vidno
vi&iu tepelnt degraddciu (napr. hlbsie zuholnatenie). Ked zistovatel lokalizuje stred
kruhového vzoru, bezprostredne pod nim moéze ndjst délezity zdchytny bod ku zdroju
najvacsieho tepla (NFPA 921:2014).

Uvedené vzory stop su typické pre lokdlny poziar (pred etapou flashover). Na ich
zdklade je v mnohych pripadoch mozné identifikovat miesto vzniku poziaru. Tieto stopy
v§ak mézu byt znicené tzv. vyhorenim dodista, ktoré moéze nastat pri priamom kontakte
plameria s vyssie uvedenymi vzormi stop alebo vo fize post-flshover (vo fize plne rozvi-
nutého poziaru).

Okrem stop vytvaranych stiipajicimi splodinami horenia méze byt miesto vzniku po-
ziaru identifikované na zdklade stop na technickom zariadeni, ktoré bolo pri¢inou vzniku
poziaru. V pripade, Ze bol poZiar spésobeny technickym zariadenim, je mozné miesto
poziaru casto identifikovat prostrednictvom stop vytvorenych stipajicimi splodinami
horenia z lokdlneho poziaru a ndsledne miesto vzniku poziaru a jeho pric¢inu potvrdit
na zdklade st6p na technickom zariadeni. Z technickych zariadeni byva najcastejSou
pri¢inou vzniku poziarov elektroinstaldcia (tak ako je definovand v podkapitole 2.3.3).
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Zvyiok stipika

Smer Sirenia
poiiaru

Zdroj tepla

Obriézok 8-7 Prierez drevenej ndstennej dosky, ktorej ziZeny koniec smeruje
k zdroju tepla (NFPA 921:2014)

Aj ked skrat nebyva ¢astou pricinou vzniku poZiaru jeho vznik méze byt (predo-
vietkym v ob¢ianskych stavbdch) velmi lahko identifikovatelny, preto je pri hladanf stop
na elektroinstaldcii vhodné zacat prave tymto poruchovym stavom. Prvou indiciou skratu
je vypnuty isti¢ v rozvadzaci. Pri¢inou vypnutia istica mohol byt skrat alebo pretaZenie
(v tomto pripade bude s vysokou pravdepodobnosfou vypnuty len jeden isti¢ — nie hlav-
ny) alebo vypnutie ¢lenom protipoziarnej hliadky, pripadne hasi¢mi po vzniku poZiaru
(v tomto pripade bude s vysokou pravdepodobnostou vypnutych viac isti¢ov alebo ak sa
v stavbe nenachddzaju zariadenia, ktoré musia zostat funkéné pocas poziaru tak méze byt
vypnuty hlavny isti¢). V sti¢asnosti sice neexistuje Ziadna vedecké metéda na zdklad ktorej
by sa dalo zistit (s relativne velkym odstupom ¢asu) ¢i isti¢ reagoval na pretaZenie alebo
skrat. Na druhej strane je viak velmi jednoducho mozné zistit, ¢i bol isti¢ vypnuty ru¢ne
alebo samocinne reagoval na skrat alebo pretaZenie. Prvou indiciou skratu je teda jeden
alebo viac isticov vypnutych samocinne. Ak si vypnuté vietky isti¢e rucne, je potrebné
ziskat informdcie od osoby, ktord ich vypinala, ¢i nebol jeden alebo viac isticov v ¢ase
vypinania vypnutych samocinne. Na tomto mieste je v§ak potrebné upozornit, Ze osoba,
ktord isti¢e vypinala to nemusi vediet, nakolko mohla konat pod stresom a v ¢asovej tiesni
a nemusela si vdimnit indikdciu samocinnej reakcie istica. Ak sa vsak zistf, Ze bol jeden
alebo viac isti¢ov vypnutych samocinne je potrebné ndjst miesto skratu. Miesto skratu
sa oby¢ajne vyznacuje roztavenou ¢astou na elektroinitaldcii (napr. na medenom vodi-
¢i). Miesto skratu je potrebné hladat aj v pripade, Ze sa elektrické zariadenie nachddza
na predpokladanom mieste vzniku poziaru, aj ked nie je vrozvadzaci samocinne vypnuty
isti¢ (pri¢inou moze byt, Ze isti¢ niekto po samo¢innom vplynuti manudlne zapol).

Ak sa v predpokladanom mieste vzniku poziaru ndjde skrat, tento neméze byt auto-
maticky povazovany za pri¢inu vzniku pozZiaru. V oblasti zistovania pric¢in vzniku poziaru
sa skraty delia na primdrne (pri¢inné) a sekunddrne. Primdrny skrat je skrat ktory bol
pri¢inou vzniku poziaru. Sekunddrny skrat je skrat, ktory vznikol ndsledkom tepelného
posobenia poZiaru (napr. roztavenie izoldcie) na elektrointaldciu. V pripade medenych
vodicov existuji exaktné vedecké metédy na postdenie ¢i bol skrat primdrny alebo
sekunddrny. V pripade hlinikovych vodi¢ov na zaklade sti¢asnej tirovne vedy a techniky
nie je s dostato¢nou spolahlivostou mozné zistit, ¢i je skrat primdrny alebo sekundarny.
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V natavenych ¢astiach medenych vodi¢ov je mozné hodnotif viac parametrov na zak-
lade ktorych je mozné rozli$it primarny a sekundarny skrat. Jednd sa hlavne o nesledujtice
parametre (Dvot4dk a kol. 2006, Dvoidk a kol. 2008 a Dvoidk a kol. 2011):
kontamindcia natavenych ¢asti produktmi rozkladu elektrickej izoldcie,
obsah kyslika v natavenej casti,
vzdialenost vetiev dendritov Cu v natavenej casti,
vzdialenost Cu zin v natavenej casti,
velkost rekrystalizovanych zin v okoli natavenej ¢asti,
pocet a velkost pérov v natavenej ¢asti.

Uvedeny teoreticky rozbor dokazuje, Ze pre rozliSenie medzi primarnym a sekun-

ddrnym skratom je mozné vyuZit viacero $truktirnych parametrov natavenych ¢asti. Tieto
parametre je mozné hodnotit pomocou beznych analytickych metéd (napr. svetelnd
mikroskopia alebo chemickd mikroanalﬁza).Je viak potrebné zdoéraznit, Ze vietky uvedené
parametre je nutné posudzovat spolo¢ne. Okrem toho je déleZité pri rozbore natavenej
casti dokladne zohladnit podmienky poZiaru.

V obvodoch chrdnenych istiacimi pristrojmi (poistkou alebo isticom) dokdZe elek-
tricky skrat iniciovat vo vac¢sine pripadov len horlavy stibor tvoreny zmesou horlavého
plynu alebo pary horlavej kvapaliny, pripadne rozvireného prachu a vzduchu. V tychto
obvodoch vznikne v pripade skratu len relativne mald roztavend ¢ast elektroinstaldcie. Ind
situdcia je v obvodoch, ktoré nie st chrdnené istiacim pristrojom (typickym prikladom je
obvod $tartéra automobilu) alebo st chranené len jednym istiacim pristrojom (typickym
prikladom je vicsina elektrickych obvodov v automobile). Ak v takomto obvode dojde
k poruche istiaceho pristroja (typickym prikladom je nahradenie tavného ¢lanku poistky
vodicom s podstatne va¢sim prierezom — tzv. ,oprava poistky“) moze dojst k situdcii, Ze
istiaci prvok nedokdze chranit odvod pred skratovym pridom. V tomto pripade by pri
vzniku skratu pretekal obvodom skratovy prid limitovany len velkostou elektrického
odporu skratového obvodu (limituje velkost priidu) a kapacitou batérie (spolu s velkos-
fou prudu limituje ¢as pretekania skratového pridu). V pripade takychto obvodov moze
vzniknu( viac miest skratu (teplo uvoltiované ndsledkom skratu tavi izoldciu vodicov).
V tomto pripade plati zdsada, Ze miesto prvého skratu je miesto najvzdialenejsie od zdroja
elektrického napitia (autobatérie) (tento zdver vyplyva z faktu, 7e elektricky prid tecie
vzdy cez miesto najnizsieho odporu).

Podstatne ¢astejSou pri¢inou vzniku poziaru od elektroinitaldcie (v porovnani so
skratom) je zvySeny prechodovy odpor. V sti¢asnosti prevldda medzi odbornou verejnostou
v Slovenskej republike, resp. vieobecne v Strednej Eurépe nazor, Ze stopy po zvysenom
prechodovom odpore zni¢i poziar. Tento ndzor vsak nie je celkom korektny a casto je
mozné stopy po zvysenom prechodovom odpore ndjst aj v elektroinitaldcii exponovanej
poziarom. Tento zaver vyplyva z NFPA 921:2014 podla ktorej st kovy v mieste zvySeného
prechodového odporu zoxidované viac, ako rovnaké kovy exponované poziarom. Trto
skutoc¢nost ilustruje obr. 8-8. V pripade expozicie poziarom zariadenia na obr. 8-8 by
s vysokou mierou pravdepodobnosti bolo mo7né rozoznat, 7e zoxidovany spoj (pred
poZiarom) je viac zoxidovany ako ostatné spoje exponované poziarom.

Stopy uvddzané v nasledovnych dvoch podkapitoldch primdrne indikuji smer $irenia
a intenzitu poziaru, ale ¢asto nachddzaju vyuZitie aj pri zisteni (alebo potvrdeni) miesta
a pripadne aj priciny vzniku poziaru.
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Obrizok 8-8 Zoxidovany kov v mieste zvy§eného prechodového odporu (NFPA 921:2014)

8.2.2.
Stopy indikujlce smer Sirenia poZziaru

Stopy indikujiice smer $irenia poziaru predstavuji druhi délezitd skupinu stop
po poziari. Uvedené stopy umoziiuji na jednej strane rekonstrukciu priebehu poziaru,
na strane druhej je na ich zdklade mozné overif miesto vzniku poZziaru.

Délezitou stopou po poziari, na zdklade ktorej je mozné urcit smer Sirenia poZiaru,
je hibka zuholnatenia, predovsetkym dreva, ale aj inych materidlov so sklonom vytvarat
na svojom povrchu tuhi zuholnatend vrstvu.

Pri praktickej aplikdcii rychlosti uholnatenia a hibky zuholnatenia dreva je podla
NFPA 921:2014 potrebné vchadzat z relativne hibky zuholnatenia (porovnat hibku zu-
holnatenia na viacerych miestach) a nie zo samotnej hibky zuholnatenia (rychlosti uhol-
natenia). Dovodom je skuto¢nost, Ze koreldcia rychlosti uholnatenia dreva 2,54 cm za 45
mintt plati pre poZiar riadeny odvetranim. Za podmienok redlneho poziaru sa rychlost
uholnatenia dreva moze menit od 1 cm aZ po 25,4 cm za hodinu (v zdvislosti od intenzity
poziaru). Preto hibka zuholnatenia neméze byt pouzita ako jediny indikator doby trvania
poziaru (NFPA 921:2014).

Rychlost uholnatenia dreva je variabilnd a zavisi od viacerych faktorov. Medzi naj-
vyznamnejsie patri (NFPA 921:2014):
rychlost a ¢as trvania zahrievania,
vplyv vetrania,
pomer plochy povrchu k hmotnosti,
smer, orientdcia a velkost jadra v dreve,
druh dreviny,
hustota dreva,
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e vlhkost dreva,
e vlastnosti povrchového ndteru,
e koncentrdcia kyslika v hortcich plynoch,
e rychlost pridenia plynov,
e vplyv medzier, trhlin, $kdr a hrdn.
Zavislost rychlosti uholnatenia od hustoty tepelného toku pre rézne druhy drevin
ilustruje obr. 8-9. Zavislost rychlosti uholnatenia dreva od jeho vlhkosti ilustruje obr. 8-10.
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Obrizok 8-9 Zavislost rychlosti uholnatenia dreva od hustoty tepelného toku pre rozne dreviny
(Babrauskas 2005)

Analyza hibku zuholnatenia je spolahlivejiia pre hodnotenie irenia poziaru ako
pre stanovenie $pecifického ¢asu alebo intenzity horenia materidlov. Relativna hibka
zuholnatenia medzi r6znymi bodmi je klti¢ovd pre urc¢enie miest s najva¢sim poskode-
nim v désledku expozicie, odvetrania alebo umiestnenia paliva. Zistovatel pric¢in vzniku
poziarov moze potom dedukovat smer sirenia poZiaru s klesajicou hibkou zuholnatenia
od tepelného zdroja (NFPA 921:2014).

Dalsia dolezit stopa pre urcenie smeru 3irenia poziaru je tavenie materialov. Pri-
klad vyuZzitia tavenia materidlov na stanovenie smeru §irenia poZiaru ilustruje obr. 8-11.
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Obrézok 8-10 Zvislost rychlosti uholnatenia dreva od jeho vlhkosti (Mikkola 1990, Friquin 2011)
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Obrizok 8-11 Roztavené svietidlo indikuje smer $irenia tepla (NFPA 921:2014)

Smer $irenia pozZiaru mo6zu indikovat aj Ziarovky a Ziarivky. Ak je v Ziarovke alebo
Ziarivke dost plynu na vytvorenie vnitorného pretlaku (obycajne Ziarovky s prikonom
nad 25 W) tak sa tieto plyny ndsledkom posobiaceho tepla za¢nd rozpinat a vybubld zo
zmaknutého skla v smere dopadajiiceho tepelného toku (obr. 8-12). Naopak Ziarovky
s prikonom mensim ako 25 W moézu byt vtiahnuté do vniitra zo strany od ktorej na ne
posobilo teplo (obr. 8-13).
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Obrézok 8-12 Smer vytiahnutia Ziarovky (s prikonom nad 25 W)
indikuje smer dopadajiceho tepelného toku (NFPA 921:2008)

Obrizok 8-13 Smer preliacenia Ziarovky (s prikonom do 25 W)
indikuje smer dopadajticeho tepelného toku (NFPA 921:2014)

Dalsou stopou umoziiujticou stanovenie smeru §irenia poziaru si nanosy dymovych
castic na povrchoch.

Dymové castice sa ststreduji na chladnejsich povrchoch stavby alebo jej zariadent,
¢asto na hornych castiach stien v miestnostiach susediacich s miestnostou, kde prebiecha
poziar. Dym, hlavne z tlejicich poZiarov md tendenciu kondenzovat na stendch, okndch
a inych chladnejsich povrchoch (NFPA 921:2014).

Poslednou vyznamnou stopu indikujiicou smer $irenia poZziaru si stopy vytvorené
vetranim.
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Ked st v horiacej miestnosti zatvorené dvere, hortice plyny mé7u unikat cez $kdry
v hornej ¢asti zatvorenych dveri, nasledkom ¢oho dochddza k uholnateniu tejto ¢asti
dveri. Chladny vzduch mé6Ze do miestnosti vnikat cez §kdry v dolnej ¢asti dverf (obr. 8-14).
V pripade plne rozvinutého poZiaru mozu hortice plyny klesniit a7z na podlahu a unikat aj
cez §kdry pod dverami a spésobovat tam zuholnatenie (obr. 8-15). K zuholInateniu moze
dojst aj vtedy, ak Zeravé trosky dopadni predo dvere z vonkajsej alebo vniitornej strany
(obr. 8-16) (NFPA 921:2014).

Hordca wrstva
e

Zuholnatenie

Hortica wrstva

Obrizok 8-15 Hortice plyny pridiace popod dvere a ndsledné zuholnatenie dolnej ¢asti dveri
(NFPA 921:2014)
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Obrdzok 8-16 Zuholnatenie v spodnej casti dverf sposobené Zeravymi uhlikmi (NFPA 921:2014)

8.2.3.
Stopy indikujuce intenzitu poziaru

Intenzita poZiaru moze byt odhadnutd na zdklade viacerych zmien na materidloch
nachddzajicich sa v priestore vzniku poziaru. V. mnohych pripadoch nie je ani tak do-
le7itd celkovd intenzita poZiaru, ako zmena intenzity poZiaru (horenia) v priestore alebo
poZziarnom tseku zasiahnutom poZiarom. Na tomto mieste je potrebné upozornit, Ze
miesto najintenzivnejSiecho horenia méze, ale nemusi byt totozné s miestom vzniku
poziaru. Ak je poziarne zataZenie v ramci priestoru (poiiarneho tseku) rozlozené rov-
nomerne je pravdepodobné, e miesto najintenzivnejsicho horenia (miesto s najvacsim
poskodenim) je totozné s miestom vzniku poziaru. Pre aplikdciu tohto pravidla je viak
potrebné zohladnit aj vlastnosti konstrukcii a moznosti odvetrania poZiarneho tseku
pocas poziaru. Toto pravidlo sa dd aplikovat len v pripade, Ze konstrukcie poZiarneho
useku maju porovnatelnu poZiarnu odolnost (ak md jedna konstrukcia napr. dvojndsob-
ni poziarnu odolnost v porovnani s inou, je mozné ocakdvat nizsf stupen poskodenia
aj v pripade, Ze bola vystavend poziaru s vy§Sou intenzitou). Podobny vplyv na intenzitu
poziaru (a ndsledné poskodenie) md odvetranie poZiarneho tseku.

Intenzita poZiaru (jej relativna hodnota) sa ¢asto vyuZiva pri stanoveni smeru §irenia
a miesta vzniku poZiaru.

7. NFPA 921:2014 vyplyva, Ze intenzita poZiaru mé6ze byt odhadnutd z:
e roztavenia materidlov v poZiarnom tseku a prilahlych priestoroch,
tepelného rozpinania a deformdcie materidlov,

farebnych zmien,

kalcindcie,

kolapsu ndbytkdrskych pruzin.
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Mnoho tuhych materidlov sa pri zvy§enych teplotdch tavi alebo makne v rozsahu
od mierneho zvySenia izbovej teploty aZ po tisicky stupriov Celzia. Pre kazdy materidl je
charakteristickd Specifickd teplota alebo rozsah teplot tavenia. Teploty tavenia beznych
pouZivanych kovov sa pohybuji od 170 °C (kovy na spdjkovanie) az do 1460 “C (ocel).
Termoplasty maknu a tavia sa v rozsahu relativne nizkych teplot od asi 75 °C po takmer
400 °C (NFPA 921:2014).

Na zdklade laboratérneho stanovenia teploty tavenia roztavenych ¢asti (predoviet-
kym kovov) v poZiarnom useku (alebo prilahlych ¢astiach) je mo7né odhadniit teplotu
v poziarnom useku pocas poziaru. Pri odhade teploty je korektnejsi postup stanovenie
teploty tavenia konkrétneho roztaveného materidlu, ako pouzitie tabulkovych hodnot,
nakolko zistovatel pri¢in vzniku poziaru z vizudlneho pozorovania nedokdze urcit presné
chemické zloZenie roztaveného kovu alebo plastu (a teda aj pouzitie tabulkovych tdajov
je v tomto pripade komplikované).

Pocas poziaru méze kov s pomerne nizkym bodom tavenia sa roztavit a dostat
do kontaktu s inymi kovmi, ktorych bod tavenia presahuje dosiahnuté teploty. Ak sa kov
s nizkou teplotou tavenia (napr. zinok) dostane do povrchového kontaktu s kovom s vys-
Sou teplotou tavenia (napr. med), oba kovy sa zmieSaju a vytvoria zliatinu zinku a medi
(mosadz) s niZ%ou teplotou tavenia ako md med (NFPA 921:2014).

Takmer vietky beZné materidly sa pri zahrievani rozpinaju. Tento jav méZe ovplyvnit
celistvost pevnych konstrukcii, ak st zhotovené z réznych materidlov. Ak sa jeden materidl
rozpina viac, ako iny v rdmci konstrukcie, rozdielnost rozpinania moéze sposobit kolaps
konstrukcie (NFPA 921:2014).

Ohybanie a deformovanie ocelovych tramov nastdva vtedy, ked teplota ocele presa-
huje priblizne 500 °C. Ocel pri zvySenych teplotich progresivne straca pevnost. Pri vyssej
expozicii poZiaru staci na sposobenie deformdcie nizSie zataZenie. Deformadcia nie je
sposobend tavenim. Deformovany prvok nie je taky, ktory sa pocas poZziaru tavil a preto
vyskyt takej deformdcie neindikuje, Ze materidl bol zahriaty nad svoju teplotu tavenia.
Naopak, deformovany prvok na rozdiel od roztaveného indikuje, Ze teplota materidlu
nepresiahla jeho bod tavenia. Pri deformadcii nosnika ohybom méze zohrat tlohu aj
tepelné rozpinanie, ak st kovové ¢asti votknuté (NFPA 921:2014).

Farebné zmeny materidlov pocas poziaru suvisia s oxiddciou ich povrchu. Zo sa-
motnej zmeny farby nie je mozné spitne stanovit teplotu na ktord bol materidl pocas
poZiaru zahriaty (niZsia teplota mé6Ze vyvolat za d1hsi ¢as rovnaky dc¢inok, ako vysiia teplota
za krat¥f ¢as a okrem toho je vnimanie farby do zna¢nej miery individudlne). Tieto zmeny
je v§ak moZné vyuZit na uréenie miest v poZiarnom tseku (priestore zasiahnutom poZzia-
rom) v ktorom boli dosiahnuté vyssie teploty ako v inych miestach toho istého priestoru
(podobné myslienky uvddza NFPA 921:2014).

Ked Zelezo alebo ocel bez povrchovej tpravy oxiduje pri poZiari, povrch ziskava
najskor modrosivy matny odtien. Pri vy$§ich teplotdch sa mozZe ocel zoxidovat na ¢ierne
oxidy. Silne zoxidovand ocel méze vykazovat vizudlny vzhlad podobny taveniu. Casto sa
stdva, Ze vizudlne sa nedd urcit, ¢i sa ocel roztavila alebo je iba silne zoxidovand. Posu-
denie ¢i bola ocel pocas poZiaru roztavend sa vykondva prostrednictvom metalografie
(NFPA 921:2014).

Termin kalcindcia sa pouZiva na vyjadrenie radu zmien, ktoré prebiehaji v omiet-
nutych alebo sadrokarténovych povrchoch stien pri poziari. Kalcindcia steny so sadrovou
omietkou zahiiia zbavenie sadry volnej a chemicky viazanej vody (dehydratdcia), ako aj
dalsie chemické a fyzikdlne zmeny sadrovych komponentov. Kalcindcia zahiiia chemicku
zmenu sadry na anhydrit. Kalcinovand sadrokarténovd stena md mensiu hustotu ako
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nekalcinovany sadrokartén. Cim hlbsie zasiahne kalcindcia do stenovej dosky, tym vacsia
bola celkovd tepelnd expozicia (hustota tepelného toku a jeho trvanie) (NFPA 921:2014).

Strata pruznosti nabytkdrskych pruzin moéze zistovatelovi poskytntit urcité zachytné
body tykajice sa smeru, trvania a intenzity poziaru. Tento kolaps sa v§ak nedd pouzit
ako indikdtor expozicie Specifickému tepelnému zdroju, ako je horenie tlenim alebo
pouzitie horlavej kvapaliny. Vysledky laboratérnych skiddok preukazali, Ze Zthanie pruzin
a s tym spojend strata napatia pruziny zavisia vylu¢ne od aplikdcie tepla. Dokdzalo sa, Ze
kratkodobé zahrievanie pri vysokych teplotdch, rovnako ako dlhodobé zahrievanie pri
miernejsich teplotdch (nad 400 °C) moZe sposobif stratu pevnosti v fahu a tym kolaps
pruzin ¢altineného ndbytku. Dalej sa dokdzalo, Ze zataZenie pruZin v ¢ase zahrievania
zvySuje stratu ich napitia (NFPA 921:2014).

Pri analyzovani ndbytkdrskych pruzin sa porovndvajui rozdiely medzi pruzinami
na roéznych miestach v matracoch, poduskach alebo v rame. Porovnavacia analyza moze
pomoct pri vypracovani hypotézy v stvislosti s relativnou expoziciou konkrétnemu te-
pelnému zdroju. Ak napr. pruziny v matracoch alebo poduskdch stratili svoju pruznost
na jednom konci, zatial ¢i na druhom konci nie, dd sa urobit hypotéza o polohe tepel-
ného zdroja. Tdto hypotéza musi zohladnit aj dalsie faktory, ako je vplyv vetrania a tiez
dokazy na poziarovisku, stvisiace s trvanim alebo intenzitou poZiaru, miestom vzniku
poziaru, smerom prenosu tepla alebo s relativnou blizkostou tepelného zdroja. Okrem
toho je potrebné zohladnit fakt, Ze postelnd stiprava, vankise a podusky mézu pruziny
tienit alebo poskytniit dalsie poZiarne zatazenie (NFPA 921:2014).

8.2.4.
Stopy indikujuce zanedbanie povinnosti na Useku ochrany
pred poziarmi

Musil a kol. (2001) uvddzaji nasledovné stopy naznacujice, 7e poziar vznikol nd-
sledkom zanedbania povinnosti na tiseku ochrany pred poZiarmi:

e zapnuté elektrické spotrebi¢e v mieste vzniku poZiaru alebo vybuchu (napr. vari-
¢e, Zehlicky, elektrické ohrievace, ale tieZ Ziarovky ak boli zakryté Tahko horlavym
materidlom — napr. papier, textil, seno alebo slama) alebo sa tieto nachddzajui v ich
blizkosti,

e tepelné spotrebice na plynné palivd, ak sa preukdze, Ze boli v prevdadzke alebo ich
uzatvdracie ventily neboli tesné a dochddzalo k tdniku plynnych horlavych litok
do okolia,

e zistené technické poruchy na elektrickych alebo palivovych systémoch motorovych
vozidiel,

e poruchy na elektroinstaldcii v najréznejsich objektoch, ako si napr. nefunkéné isti-
¢e, opravované poistky, neodborne opravené elektrické vedenie, poruchy na elek-
trickych spotrebicoch a ich pripojeni k rozvodnej sieti,

e zistené stopy po samovznieteni rastlinnych hmét, uhli a vyrobkoch z uhlia a nenasy-
tenych olejov (oleje s vyskytom nenasytenych vizieb), resp. zistené znaky nasved&uju-
ce tymto dejom.

Zanedbania povinnosti na iseku ochrany pred poZiarmi mo6ze byt postidené (v pripa-
de pravnickych os6b a fyzickych osdb-podnikatelov) predovietkym na zdklade dokumen-



8. Stopy po poziari a odber vzoriek 189

tdcie o ochrane pred poZiarmi vypracovanej podla pozadaviek zdkona ¢. 314/2001 Z. z.
avyhl. MV SR €. 121/2002 Z. z. Okrem toho pri postident, ¢i pozar nevznikol nasledkom
zanedbania povinnosti ustanovenych vieobecne zdvaznymi pravnymi predpismi je potreb-
né vychddzat aj z dokladov o vykonani odbornych prehliadok a skisok a tiradnych skisok
vyhradenych technickych zariadeni podla poziadaviek vyhl. MPSVaR ¢. 508/2009 Z. z.

Na zdklade dokumentdcie o ochrane pred poziarmi a dokladov o vykonani odbor-
nych prehliadok a ski3ok je mozné odhalit niektoré zanedbania povinnosti na tseku
ochrany pred poZiarmi a bezpecnosti a ochrane zdravia pri praci z hladiska pravnickej
osoby alebo fyzickej osoby-podnikatela, ale nie je mozné odhalit nedbalostné konanie
zamestnancov (napr. pouZivanie otvoreného plameiia na miesto so zvySenym nebezpecen-
stvom vzniku poZiaru a pod.). Odhalenie takéhoto nedbalostného konania je vo vicsine
pripadov mozné na zaklade pamatovych stép. Okrem toho je potrebné zobrat do tvahy,
ze v pripadoch kedy dokumentdcia o ochrane pred poZiarmi alebo doklady o odbornych
prehliadkach a skdskach a dradnych prehliadkach a skiskach mozu viest k odhaleniu
nedbalostného konania, maji zodpovedné osoby tendenciu tvrdit, Ze tito dokumentdcia
zhorela na mieste poZiaru. V tomto pripade je potrebné zistit kto vypracoval dokumen-
tdciu a kto vykonal odborné prehliadky a skiisky a pripadne tiradné skiisky vyhradenych
technickych zariadeni. Ak ich vypracovala externd organizdcia je mozné ziskat potrebné
udaje od nej (aj v tomto pripade je viak potrebné zobrat do uvahy, Ze strata uvedenych
dokumentov mé7Ze byt aj v zdujme externej organizdcie).

8.2.5.
Stopy indikujuce Umyselné sposobenie poziaru

Musil a kol. (2001) uvddzajui nasledovné stopy naznacujice imyselné sposobenie
poZiaru:

e zistenie dvoch alebo viacerych miest na ktorych vznikol poziar alebo vybuch,

e ndjdenie zvySkov akcelerdtorov poZiaru, ich obalov a zvy$kov zariadeni sliZiacich
na inicidciu vybusnin,

e stopy sved¢iace o ndsilnom vniknuti do budovy (pdc¢enie, prekonanie zdimkovych
mechanizmov, rozbitie okien, prekonanie mechanickych alebo elektronickych za-
bezpecovacich zariadeni a pod.),

e stopy po dopravnych prostriedkoch alebo obuvi v blizkosti miesta udalosti, pripad-
ne predmety, ktoré mohol pdchatel na mieste ¢inu odhodit alebo stratit.

Pri posudzovani stép svedciacich o ndsilnom vniknuti do budovy je potrebné za-
chovat mimoriadne vysoky stupeil opatrnosti. Napr. v pripade ndsilne otvorenych dveri
je potrebné ziskat informdcie, ¢i ich neotvdrali ¢lenovia zasahujticej hasi¢skej jednotky.
Rovnako rozbité oknd automaticky neznamenaju ndsilny vstup do stavby. Okno moze byt
rozbité pachatelom pri protipravnom vniknuti do stavby alebo vhodenf zdpalnej fTase,
ndsledkom tepelného posobenia poziaru, osobami unikajtiicimi zo stavby zasiahnutej
poziarom alebo zasahujticimi hasi¢skymi jednotkami.

Postidenie priciny rozbitia okna je zaloZené na preskiimani tvaru ¢repin na mieste
ich dopadu. Ak okno rozbili ¢lenovia hasic¢skej jednotky budu ¢repiny skla lezat pre-
vazne v interiéry (o tomto je potrebné ziskat informdcie od samotnych ¢lenov hasicskej
jednotky). Ak bolo sklo rozbité osobami unikajticimi zo stavby budu ¢repiny ststredené
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v blizkosti okna zo strany exteriéru (v takomto pripade sa méze na ich povrchu ndjst
stopy krv — osoba, ktord je vystavend tc¢inkom poziaru moze byt nitend konat velmi
rychlo). Ak bolo okno rozbité ndsledkom priameho poésobenia plameria alebo teplot-
ného rozdielu ndjdu sa vysokou mierou pravdepodobnosti na ¢repindch stopy sadzi
(aj na strane privrdtenej k podlahe). V tomto pripade moZu byt ¢repiny lokalizované v in-
teriéry aj exteriéry. V tomto pripade je potrebné preskiimat a zdokumentovat ¢i sa ¢repiny
vietkych okien z jednej steny nachddzajui na rovnakej strane. Ak sa ¢repiny zo vietkych
okien nachddzaju v prevazne v exteriéry alebo v interiéry (na rovnakej strane) boli tieto
oknd s vysokou mierou pravdepodobnosti rozbité ticinkom poziaru. Ak sa vsak ¢repiny
z vacsiny okien jednej steny nachddzajui z vacsej casti v exteriéry a ¢repiny jedného okna
z vacsej casti vinteriéry, indikuje to rozbitie okna a ndsilné vniknutie do stavby. Explézia
(napr. vybuch rozvireného prachu) sposobi rozbitie skla a vymritenie ¢repin do relativne
velkej vzdialenosti od stavby (ak sa v tomto pripade ndjdu ¢repiny jedného okna v inte-
riéry v priestore zasiahnutom vybuchom jednd sa s vysokou mierou pravdepodobnosti
o tmyselny trestny ¢in imyselného sposobenia poziaru alebo vybuchu). Rozbitie okien
avymritenie ¢repin moze sposobit aj backdraft (vzdialenost rozletu érepin je viak v tomto
pripade nizsia ako v pripade explc’)zie).

Ak je sklend tabula upevnend v rdme, ktory chrani hrany skla pred sdlavym teplom
z poziaru, dochddza k teplotnym rozdielom medzi nechranenou ¢astou skla a chranenymi
hranami. Experimentdlny vyskum uvddza, Ze teplotny rozdiel asi 70 ‘C medzi stredom
okennej tabule a chranenou hranou skla méze spoésobit praskliny, ktoré za¢inajui na hra-
ndch skla. Praskliny sa javia ako jemné zvinené linie, ktoré sa moézu §irit a spdjat. V zdvislosti
od stupiia prasklin sklo mé7u zostat v rame alebo z neho vypadniit. Ak okennd tabula
nemd ochranu svojej hrany pred sdlavym teplom z poZiaru, sklo praskne pri vy$§om tep-
lotnom rozdiele. Pri experimentoch sa tiez zistilo, Ze bez ochrany hrdn skla vznikd menej
trhlin a zvySuje sa pravdepodobnost, 7e sklend tabula zostane v celku (NFPA 921:2014).

Sklo rozbité ndrazom vytvorf charakteristické pavucinové vzory. Praskliny budd mat
priame linie a budd pocetné (NFPA 921:2014).

Ak jedna strana tabulového skla pride ndhle do kontaktu s plameriom a odvratend
strana je pomerne chladnd, medzi oboma stranami skla vznikne pnutie a sklo medzi
tymito stranami mo67e prasknut (NFPA 921:2014).

Niekedy sa u malych okien stane, Ze rozpinanie medzi exponovanou a odvrdatenou
stranou okenného skla vymriti tabulu z okenného ramu (NFPA 921:2014).

Samotny tlak vyvolany poZiarom, obvykle nie je dostatoc¢ne silny na to, aby rozbil
okenné sklo alebo ho vytlacil z rdmu. Tlak potrebny na rozbitie beznej okennej ta-
bule sa pohybuje od 2 do 7 kPa, zatial ¢o pretlak pri beznych poziaroch byva od 0,01
do 0,03 kPa. Ak dojde k deflagrdcii, vybuchu splodin horenia (backdraft) alebo detondcii
sklenené ¢repiny z okna rozbitého tlakom sa daju ndjst dalej od okna. Napr. pretlak 10
kPa moze vymritit ¢repiny do vzdialenosti 30 m (NFPA 921:2014).

Pri zistovani pri¢in vzniku poZiarov sa nesmu robit zdvery vylu¢ne len na zdklade
morfolégie rozbitého skla. V okndch miestnosti susediacich s horiacim priestorom sa
nasli trhliny oboch typov, husté krdtke i dlhé vinité (NFPA 921:2014).

Okrem samotnych stop po imyselnom sposobeni poZiaru je pre proces zistovania
pri¢in vzniku poziarov potrebné zobrat do tvahy aj mozny motiv. Medzi najcastejsie
motivy imyselného sposobenia poZiaru patri:
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e pomsta (napr. prepusteny zamestnanec),

¢ konkurenc¢ny boj (napr. majitel konkurenéného podniku),

e vydieranie (nezaplatenie vypalného),

e poistny podvod,

e snaha o zakrytie iné¢ho trestného ¢inu (napr. sprenevery, ale aj obzvldst zavaznych
zlo¢inov, napr. tkladnej vrazdy),

e psychickd porucha pdchatela (napr. pyromadnia alebo snaha o vyniknutie pri haseni
poziaru).

Poistny podvod moézZe byt odhaleny na zdklade poistnej zmluvy a G¢tovnych dokla-
dov (prisluinici HaZZ mozu tieto dokumenty vyZadovat na zdklade § 5 pism. j) zdkona ¢.
314/2001 Z. z.). Medzi indikdtory poistného podvodu patri vysokd poistnd suma, finan¢né
problémy spolo¢nosti alebo problematicky predaj zhoreného tovaru. Vtomto pripade je
potrebné preverit, ¢i sa v priestore zasiahnutom poZiarom skuto¢ne nachddzal zhoreny
tovar (¢asto sa stdva, Ze v priestore poziaru su iba lacné napodobeniny — napr. skrine
z potitacov bez elektroniky).

V pripade poziaru spésobeného pdchatelom v désledku jeho psychickej poruchy
(pyromadnia alebo snaha o vyniknutie pri jeho haseni) je jeho odhalenie pomerne kom-
plikované, nakolko je tazké vytypovat osoby s takymto motivom. V tomto pripade maji
kItdcovi tlohu stopy po poZiari (motiv sa nemusf dat pouZzit pri objasneni pri¢iny vzniku
poiiaru). Na psychicki poruchu pdchatela sa dd usudzovat napr. v pripade opakovaného
vyskytu poziarov napr. v aredly spoloc¢nosti, ktoré vznikli za nevysvetlenych okolnosti.

8.3.
Vyhl'adavanie zvyskov horl'avych kvapalin
na mieste poziaru

Pri iimyselne sposobenych poZiaroch velmi ¢asto pouZivaji pdchatelia ako akcele-
rdtory poziaru horlavé kvapaliny. KIticovou tlohou pri zistovani pricin vzniku poziaru
je ndjst zvy$ky tychto horlavych kvapalin (ak sa na mieste poZiaru vyskytuji) a odobrat
vzorky na laboratérnu analyzu.

Na vyhladdvanie zvyskov horlavych kvapalin na mieste vzniku poziaru sa pouZivaji
(Stauffer a kol. 2008):

e clektronické detektory,

e kolorimetrické trubice,

e psy na detekciou zvySskov horlavych kvapalin,

e absorbenty horlavych kvapalin,

e detekcia pod ultrafialovym svetlom,

e prenosny plynovy chromatograf s hmotnostnym spektrometrom (skratka GC-MS).

Vsetky vysSie sposoby vyhladdvania zvy$kov horlavych kvapalin sa vyuZivaji len
za Ucelom zistenia miesta na odber vzoriek. Pritomnost zvySkov horlavych kvapalin
na mieste po poZiari (na mieste vzniku poZiaru) je mozné dokdzat len na zdklade skusky
v akreditovanom laboratériu.
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8.3.1.
Elektronické detektory

Elektronické detektory (doslovny preklad z angli¢tiny elektronické nosy) sa pouZivaji
na skenovanie mieste po poZiari s cieflom ndjst zvysky horlavych kvapalin. Atmosféra nad
povrchom je nasavand do detektora, ktory reaguje na pritomnost horlavych plynovalebo
prchavych organickych ldtok (Stauffer a kol. 2008).

NajpouzZivanej§imi typmi elektronickych detektorov si detektor zaloZeny na prin-
cipe katalytického spalovania, plamenovo ioniza¢ny detektor a fotoioniza¢ny detektor
(Stauffer a kol. 2008).

V detektore na principe katalytického spalovania st odsdvané plyny z miesta poZia-
ru do katalyzdtorom pokrytého povrchu odporového ¢lanku, kde dochddza k oxiddcii
horlavych plynov. Teplo uvolnené touto oxiddciou spoésobuje zmenu (ndrast) odporu,
ktory je imerny mnozZstvu horlavého plynu prechddzajiceho cez odporovy ¢len. Vysledky
st vyjadrené v objemovej koncentricii (obyc¢ajne v ppm). Tieto detektory sa obycajne
vyznacuju vysokou Zivotnostou, ale ich nevyhodou je vysokd citlivost na zmenu relativnej
vlhkosti plynov prividzanych do detektora (Stauffer a kol. 2008).

Plameriovo ioniza¢ny detektor je jednym z najpouZivanejsich detektorov v plynovej
chromatografii. Vzorka plynov z priestoru vzniku poziaru je k detektoru privddzana po-
mocou ¢erpadla a ndsledne spdlend v plameni vodika so vzduchom. Ak je do takéhoto
plameria privedend horlavd chemickd zli¢enina (obsahujica uhlik) uvoltiuji sa pocas
jej horenia iény. Tieto i6ny su prividzané medzi dve elektrédy s rozdielom potencidlov
rddovo stovky voltov. Vysledkom je prid tec¢ici medzi elektrédami, ktorého hodnota je
tdmernd mnozstvu iénov medzi elektrédami (Stauffer a kol. 2008).

Tieto detektory st citlivé takmer na vSetky horlavé zltic¢eniny, ale existuju zli¢eniny
(napr. CS,, H,S,NO, N,O, NH, a CO) na ktoré plameiiovo ioniza¢né detektory s citlivé
veImi mdlo alebo vébec (Stauffer a kol. 2008).

Na podobnom principe ako plameriovo ioniza¢ny detektor pracuje fotoionizac¢ny
detektor. V tomto type detektora st odsavané plyny z miesta po poZiari prividzané do de-
tektora, kde su vystavené posobeniu ultrafialového Ziarenia, ktoré spésobuje ionizdciu
horlavych zli¢enin. Takto vzniknuté iény su prividzané medzi dve elektrédy s rozdielom
potencidlov, nasledkom ¢oho tec¢ie medzi uvedenymi elektrédami elektricky prid, kto-
rého velkost je imernd mnoZstvu ionizovanych molekil (koncentrdcii horlavych ldtok
v odsdvanom plyne z miesta po poZiari). Napriek tomu, Ze tento typ detektora je citlivy
na takmer vietky prchavé organické uhlovodiky (z ktorych vicsina nie je pritomnd v hor-
[avych kvapalindch), vykazuje dobry pomer falo$ne pozitivnych reakcif (falo$ne pozitivna
reakcia znamend, Ze detektor signalizuje pritomnost zvysku horlavej kvapaliny na mieste,
kde sa nenachddza) (Stauffer a kol. 2008).

Prakticky vietky elektronické detektory pracuji podobnym spésobom. Obycajne
si dobre prenosné a pozostavaju zo Styroch hlavnych ¢asti: sonda, ¢erpadlo, detektor
a zariadenia na zdznam udajov. Sondy sa lisia dl7kou, ale vicsinou su také dlhé, aby
umoznili lahky screaning miesta po poZiari jednoduchym chodenim a drzanim sondy
v ruke (Stauffer a kol. 2008).
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8.3.2.
Kolorimetrické trubice

Kolorimetrické trubice sa vyuzivaji na detekciu pritomnosti zvyskov horlavych kvapa-
lin na mieste po poziari. Tieto trubice poskytuju vyssiu selektivnost na niektoré chemické
latky ako elektronické detektory. Kolorimetrické trubice pozostdvajui zo sklenenej trubice
naplnenej praskom navrhnutym tak, aby reagoval na pritomnost vybranej chemickej latky
alebo skupiny chemickych ldtok zemnou farby (Stauffer a kol. 2008).

Trubica sa umiestni nad testovani vzorku. Ndsledne je potrebné mnozstvo plynov
nad tuhym povrchom odsat cez detekéni trubicku prostrednictvom ru¢ného alebo
elektrického ¢erpadla. Zmena farby indikuje pritomnost chemickej ldtky (alebo skupiny
chemickych ldtok) na ktoré je trubica citlivd (Stauffer a kol. 2008).

Hlavnou vyhodou tychto detekénych trubic (v porovnani s elektronickymi detek-
tormi) je niz§ia cena. Tieto trubice okrem toho poskytuju selektivnu citlivost na ur¢itd
chemicku zli¢eniny alebo skupinu chemickych zlicenin, ¢o moéze byt vyhoda, ale aj
nevyhoda v porovnani s elektronickymi detektormi citlivymi na vac¢sinu horlavych che-
mickych zlic¢enin. Nevyhodou tychto trubic je, Ze vo vacsine pripadov nie su citlivé len
na chemickad ldtku (alebo skupinu chemickych ldtok) pre ktort su navrhnuté, ale vykazuji
citlivost aj na iné chemické ldtky (Stauffer a kol. 2008).

8.3.3.
Psy na detekciou zvyskov horlavych kvapalin

Prvé psy na vyhladdvanie zvy$kov horlavych kvapalin na mieste po poZiari boli
vycvi¢ené v roku 1986 v USA. Tento spdsob vyhladdvania je velmi univerzdlny a tc¢inny
na mieste po poZziari, aj ked vycvik a starostlivost o psa st ¢asovo a finanéne ndroc¢né
(Stauffer a kol. 2008).

Princip detekcie zvysku horlavej kvapaliny vycvicenym psom je zaloZeny na skutoc-
nosti, Ze pes md podstatne citlivejsi ¢uch ako ¢lovek. Ndsledkom toho ma pes podstatne
niZ prah citlivosti na pach horlavej kvapaliny, ako ¢lovek (Furton a Myers 2001).

Pes musi byt na vyhladdvanie zvyskov horlavych kvapalin vycviceny. Tim na vyhlada-
vanie zvy§kov horlavych kvapalin pozostdva zo psovoda a samotného psa na vyhladdvanie
horlavych kvapalin. Takto vytvoreny tim prechddza po mieste po poziari. Ked pes zaciti
horlavi kvapalinu, pes toto miesto ozna¢i nacvi¢enym signdlom (Stauffer a kol. 2008).

Vyhodou pouzivania psov na detekciu zvyskov horlavych kvapalin je ich vysokd
spolahlivost detekcie a schopnost samostatne ndjst miesto rozliatia horlavej kvapaliny.
Podla Stauffera a kol. (2008) vykazuju psy dokonca vy$siu spolahlivost (pri vyhladdvani
nepatrnych zvyskov horlavych kvapalin) ako moderné laboratérne metédy (plynovd
chromatografia v spojeni s hmotnostnou spektrometriou). Tento zdver vak nemusi byt
celkom jednoznacny, lebo citlivost GC-MS zavisi od konstrukéného vyhotovenia kon-
krétneho pristroja.
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8.3.4.
Absorbenty horlavych kvapalin

Jednym z najnovsich sposobov na detekciu zvy$kov horlavych kvapalin na mieste
po poziari vyvinul John H. Woodloan, ktory si nechal patentovat 25. Marca 2003 pod
ndzvom Metdda a zmes pre detekciv horlavich kvapalin. Tdto zmes pozostiva z prasku na-
vrhnutého tak, aby sa dal naniest na predpokladané miesto rozliatia horlavej kvapaliny,
ndsledne absorboval jej zvySok a indikoval jej pritomnost zemnou farby (Stauffer a kol.
2008).

Uvedend zmes pozostdva z dvoch prdskov, ktoré musia byt zmiesané pred pouZitym.
Prvy prasok je absorbent a kontrastnd ldtka pre farebny indikdtor. Druhy je prdsok ma
funkciu farebného indikdtora pritomnosti zvysku horlavej kvapaliny (Stauffer a kol. 2008).

Vyhodou tohto spésobu detekcie pritomnosti zvysku horlavej kvapaliny je relativne
nizka cena absorbentu. Naopak nevyhodou je sklon k falo§ne pozitivnej reakcii (najma
na povrchu uvoltiujicom plynné produkty pyrolyzy) (Stauffer a kol. 2008).

8.3.5.
Detekcia pod ultrafialovym svetlom

Pouzitie ultrafialového svetla na detekciu miesta po vyliati horlavej kvapaliny sa
pouziva priblizne od polovice 70 rokov. Odvtedy tdto technika nikdy nepresla vyznam-
nym vyvojom nebola publikované Ziadna vedecka $tiidia na potvrdenie jej ticinnosti pri
vyhladavani zvyskov horlavych kvapalin. Toto je pravdepodobne vysledkom relativne nizkej
ucinnosti tejto metddy. Vysledky novsich vyskumov publikované Saitohom a Takeuchiom
(2005) st vsak velmi zaujimavé a naznac¢uju sflubnu budiicnost detekcie zvy§kov horlavych
kvapalin. Tento systém viak vyZaduje pouZitie ¢asovo riadeného systému s Nd-YAG laserom
(Saitoh a Takeuchi 2005 a Stauffer a kol. 2008).

Vacsina horlavych kvapalin je na bdze destildtov ropy. Takéto horlavé kvapaliny
obsahuju zlic¢eniny, ktoré svetielkujui pri ich expozicii ultrafialovym Ziarenim. Svetiel-
kovanie je spojené s vyskytom dvojitych vizieb. Vo vieobecnosti je mozné tvrdit, Ze viac
konjugované dvojité vizby vykazuju vy$siu intenzitu svetielkovania (Stauffer a kol. 2008).

8.3.6.
Prenosny chromatograf s hmotnostnym spektrometrom

V stcasnosti existuju plynové chromatografy s hmotnostnym spektrometrom aj
v prenosnom vyhotoveni. Vyhodou takychto zariadenf je, Ze umozniujui ziskat vysledky
o pritomnosti alebo nepritomnosti horlavych kvapalin v zvy§koch po poziari v kvazi
redlnom case (radovo mintity, ale v niektorych pripadoch aj v ¢ase kratsom ako jedna
mintita). Nevyhodou vsak je ich nizsia spolahlivost, ako klasickych plynovych chroma-
tografov s hmotnostnym spektrometrom. Okrem toho je potrebné dodat, Ze niektoré
prenosné chromatografy neobsahuju (z dévodu zniZenia hmotnosti a ceny) hmotnostny
spektrometer, ale pouZivaju iné detektory (Stauffer a kol. 2008).
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Vysledky z prenosnych plynovych chromatografov s hmotnostnym spektrometrom
by mali byt povazované len za orientacné. Maju vyssiu spolahlivost, ako ostatné vyssie
uvedené prostriedky (okrem psov), ale na druhej strane ich spolahlivost nedosahuje
droven vysledkov stabilnych plynovych chromatografov s hmotnostnym spektrometrom
v akreditovanom laboratériu.

8.4.
Odber vzoriek

Uc¢elom odberu vzoriek z miesta po poziari, je odobrat reprezentativnu vzorku
za tcelom jej laboratérneho preskiimania, vysledkom ktorého su tdaje potvrdzujiice
alebo vyvracaju hypotézu o pric¢ine vzniku poziaru.

Z miesta po poZiari sa mo67u (podla potreby) odoberat vzorky najréznejsich materidlov
a technickych zariadeni. V pripade technickych zariadeni je potrebné odobrat z miesta
po poziari ako vzorku celé zariadenie (napr. elektrotepelny spotrebic, elektricky rozvddzac
apod.). V pripadoch, kedy to nie je mozné (napr. elektricky skrat na kdbloch) je potrebné
odobrat dostato¢né mnoZstvo vzorky (napr. dostato¢ny kus kdbla pred a za miestom vzniku
skratu). Kazdy odber vzorky md byt riadne dokumentovany (napr. popis miesta a stavu
vzorky pred odberom, popis postupu odberu a balenia vzorky a pod.). Okrem toho je
potrebné pri odbere vzorky spravit fotodokumentdciu (v idedlnom pripade s pouZitim
pravitka pre moZnost od¢itania vzdialenosti z fotografie).

Ako vyplyva z popisu vysiie z miesta po poZiari je mo7né (a ¢asto aj potrebné) odobrat
vzorku prakticky akéhokolvek materidlu alebo zariadenia. Dalsia ¢ast tejto podkapitoly
bude zamerand predovietkym na odber vzoriek zvyskov horlavych kvapalin.

Vieobecny postup odberu vzorky z miesta po poziari uvddzany Staufferom a kol.
(2008) je:

e vyber vzorky,

e odber vzorky,

e balenie vzorky,

e zapecatenie vzorky,

e transport vzorky do laboratdria.

Vyber miesta z ktorého bude odobratd vzorka pre potreby postidenia pritomnosti
zvyskov horlavych kvapalin je realizovany na zdklade preskimania miesta po poziari
niektorym zo spésobov popisanym v podkapitole 8.3.

Samotny odber vzorky sa méze vykonat priamym alebo nepriamym spoésobom.
Pri priamom spo6sobe sa odoberie a konzervuje priamo nosi¢ (materidl na ktorom sa
predpokladd, Ze bola rozliata horlava kvapalina — napr. ¢ast drevenej podlahy, koberca
alebo ndbytku). Pri nepriamom spdsobe sa odoberie len ¢ast zvysku horlavej kvapaliny
z nosi¢a (materidlu na ktorom bola rozliata) prostrednictvom absorbentu, ktory sa dalej
konzervuje (Stauffer a kol. 2008).

Na absorpciu zvy§kov horlavych kvapalin sa podla Stauffera a kol. (2008) pouzivajui
vSeobecne pouZivané absorbenty, prenosny vzorkovac pre zistovanie pri¢in vzniku po-
ziarov, absorbent horlavych kvapalin a stery Stetcom.

Po odobrati je potrebné ulozit vzorky do vzorkovnice, ktora musi spliiat nasledovné
podmienky (Stauffer a kol. 2008):
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e umoziuje bezpecnt konzervdciu a dopravu vzorky,
e chrdni proti stratdm zvySku horlavej kvapaliny zo vzorky,
e chrdni vzorku pred kontamindciou inou horlavou kvapalinou.

Podla Stauffera a kol. (2008) sa na uloZenie vzoriek pouzivaji kovové vzorkovnice,
plastové vrecka a sklenené vzorkovnice. Vyber vzorkovnice pre konkrétny pripad sa musi
riadit vy$§ie uvedenymi podmienkami. Okrem toho musi byt vybratd takd vzorkovnica,
ktoré nebude reagovat s nosi¢om ani zvysSkom horlavej kvapaliny. Prakticky najspolahli-
vejsie z tohto hladiska st sklenené vzorkovnice. Pri konkrétnom vybere nddoby (sklenenej
vzorkovnice) je viak potrebné overit, ¢i nebude dochddzat k chemickej reakcii nosica
alebo zvy$ku horlavej kvapaliny s tesnenim tejto nadoby.

Zapecatenie vzorky je dolezité kvoli preukdzaniu, Ze s fiou nebolo od momentu
jej odberu a uloZenia do vzorkovnice az do jej otvorenia v akreditovanom laboratériu
manipulované (Stauffer a kol. 2008).

Najbeznejsia doprava vzorky do laboratéria je osobné odovzdanie zistovatelom alebo
zaslanie kuriérskou spolo¢nostou (Stauffer a kol. 2008).



Laboratorna analyza vzoriek

Vzorky sa po odobrati a doprave do laboratéria podrobujui laboratérnym skiskam.
Laboratérne sa mozu skimat rozne vlastnosti (napr. poZiarnotechnické, chemické,
fyzikdlne, mechanické atd.) rozli¢nych vzoriek. Tdto kapitola je zamerand len na labora-
térnu analyzu zvySkov po poZiari s ciefom stanovit pritomnost zvyskov horlavych kvapalin
a na analyzu natavenych ¢asti vodicov elektrickym skratom s cielom zistit, ¢i sa jednalo
o primdrny alebo sekunddrny skrat.

9.1.
Analyza zvyskov horl'avych kvapalin

Analyza zvySkov horlavych kvapalin sa deli na extrakciu zvy$kov horlavych kvapalin
z odobratych vzoriek zvy§kov po poZiari a samotnu analyzu.

9.1.1.
Extrakcia zvyskov horlavych kvapalin

Na extrakciu zvyskov horlavych kvapalin z odobratych vzoriek zvyskov po poZiari sa
pouZivaju Styri zdkladné techniky (Stauffer a kol. 2008):
destildcia:
destildcia vodnou parou,
vakuovd destildcia,
ostatné druhy destildcie,
rozpustanie v:
sirouhliku,
pentdne,
dietyléteri,
dichlérmetdne,
inych rozpustadlach,
headspace:

s ohrevom,

bez ohrevu,
adsorpcia:
dynamicky maéd,
pasivny méd.

Q.rh..ps.....!\o...).—l
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Destildcia vodnou parou je $pecidlny typ
destildcie pri ktorej je zmes pocas destildcie
umiestnend (namocend) vo vode, ktord m4 funk-
ciu nosnej kvapaliny. Hlavnou vyhodou tohto
typu destildcie je moZnost odparenia (destildcie)
prchavych organickych uhlovodikov s teplotou
varu vy$ou ako voda pri niZej teplote (ako je
teplota ich varu). Tdto skuto¢nost je dand fak-
tom, Ze ak sa zmies$aji nemiesatelné kvapaliny,
celkovy tlak zmesi je rovny sume tlakov vietkych
kvapalin tvoriacich zmes. Destildcia teda moze
prebiehat pri relativne nizkej teplote (pod
100 °C), pri ktorej este nedochddza k rozkladu
vacsiny organickych zlicenin a ani k pyrolyze
nosica vzorky. Principidlnu schému destildcie
vodnou parou ilustruje obr. 9-1 (Stauffer a kol.
2008).

Vdkuovd destildcia (korektnejsi ndzov je
destildcia pri zniZenom tlaku) je destila¢nd tech-
nika bez pridania nosnej kvapaliny. ZniZzenfm
tlaku vo vniitri destilacnej komory dochadza
k vyznamnému zniZeniu teploty varu kvapalin
vzmesi. Vdkuovd destildcia teda umozituje odpa-
renie zloziek zmesi pri podstatne nizsej teplote,
ako pri normdlnom tlaku (Stauffer a kol. 2008).

Principidlnu schému vdkuovej destildcie
ilustruje obr. 9-2.

Difdzia Difdazia
—

Chladic

—- O 0. 000,

Destilat

Zvyiky po poiiari vo vode

Zdroj tepla

Obrazok 9-1 Principidlna schéma destildcie
vodnou parou (Stauffer a kol. 2008)

[ ]_[

Nadoba zo zvyskami po poZiari

I

Kryogénna komora | Kryogénna komora Podtlakové Eerpadlo

Zachytené prchavé organické uhlovodiky

Obrézok 9-2 Principidlna schéma vdkuovej destildcie (Stauffer a kol. 2008)

Ostatné druhy destildcie pouZzivaji zmes etanolu a vody alebo ¢istého etylénglykolu.

Rozpustanie je jednoduchd metéda, ktord pozostdva z extrakcie vzoriek zvyskov

po poziari v rozpustadle s ciefom vyplachnut zvysky horlavej kvapaliny do rozpustadla.
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Ked je vzorka umiestnend (namocend) do rozpustadla dochddza k distribtcii zvyskov
horlavych kvapalin medzi nosicom a rozpustadlom. Distribticia nastane v dosledku
rozdelovacieho koeficienta, ktory zavisi od vlastnosti nosica, rozpustadla a vlastnosti
extrahovanej kvapaliny (Stauffer a kol. 2008).

Po extrakcii je potrebné rozpustadlo (s extrahovanymi zvyskami horlavych kvapalin)
prefiltrovat (od drobnych tlomkov z nosi¢a vzorky) a zvysit koncentrdciu zvysku horlavej
kvapaliny v rozpustadle (napr. odparenim casti rozpustadla) (Stauffer a kol. 2008).

Headspace je najjednoduchsi a najrychlejsi sposob extrakcie zvyskov horlavych
kvapalin. T4to technika je zaloZend na uloZeni vzorky do plynotesne uzatvorenej nddoby
(oby¢ajne sklenenej). Ndadoba moze byt uloZend pri laboratérnej teplote alebo zahriata
na teplotu 60 az 90 °C (nikdy nie nad 100 °C). Zvysky horlavej kvapaliny sa za tychto pod-
mienok za¢nu odparovat do nddoby (vzorkovnice). Vzorka plynov z nddoby sa ndsledne
nasaje do plynotesnej striekacky (beznd plastovd striekacka nie je vhodnd) a ndsledne sa
tdto manudlne vstrekne do plynového chromatografu na analyzu (Stauffer a kol. 2008).

Princip headspace extrakcie zvy§skov horlavych kvapalin ilustruje obr. 9-3.

Plynotesna striekacka

Headspace
Zvysky po poiiari

Obrazok 9-3 Principidlna schéma extrakcie zvyskov horlavych kvapalin metédou headspace
(Stauffer a kol. 2008)

Podobnou metédou ako headspace je absorpcia. Pri tejto technike sa z nadoby
neodoberaji vzorky pomocou plynotesnej striekacky, ale sa naadsorbuji do adsorbentu.
Zdkladny princip adsorpcie ilustruje obr. 9-4 (Stauffer a kol. 2008).

Existujd dva hlavné médy adsorpcie, pasivny a dynamicky. V pasivnom mdéde je
adsorbent umiestneny v headspace. V dynamickom mdde je headspace nad vzorkou
presdvané cez adsorbent (Stauffer a kol. 2008).
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Aktivne uhlie Headspace

\\’/

Zvysky po
poiiari

Teplota pece medzi 60 aZ 90 °C

Obrézok 9-4 Principidlna schéma extrakcia zvy$kov horlavych kvapalin metédou adsorpcie
(Stauffer a kol. 2008)

9.1.2.
Chromatografia

Pojem chromatografia sa vSeobecne pouziva na rézne separa¢né techniky zaloZzené
na rozdelovani jednotlivych zloziek vzorky medzi mobilnu fazu, ktord moze byt plynnd
alebo kvapalnd a staciondrnu fazu, ktord je v kvapalnom alebo pevnom skupenstve. Za za-
kladatela chromatografie sa vieobecne povazuje rusky botanik M. S. Cvet, ktory vr. 1903
rozdelil rastlinné farbiva na stfpci sorbentu a ako prvy objasnil chromatograficky proces
a na jeho prdcach si zaloZené vSetky ndsledné chromatografické techniky. Z dévodu
nedostato¢nej pristrojovej techniky nebola chromatografia vyuzivand niekolko desatro-
¢i. Az v styridsiatych rokoch 20. storocia sa opatovne vzbudil zdujem o tito separa¢ni
metédu. Spresniovanim tedrie chromatografie a zdokonalovanim pristrojovej techniky
nastal burlivy rozvoj chromatografie, ktory trvd dodnes.

Medzi dnes pouZivanymi chromatografickymi postupmi zaujimajui najdoleZitejsie
miesto metédy kolénovej chromatografie. Ich vyznam neustdle vzrastd, pretoZze umoznuji
analyzovat prakticky vSetky organické latky v koncentrdcidach od desiatok percent po sto-
pové koncentrdcie a to od nizkomolekulovych ldtok az po makromolekuly s relativnou
molekulovou hmotnostou niekolko miliénov. Velky vyznam md viak aj chromatografickd
analyza anorganickych ldtok. Plynovd chromatografia umoziuje v niektorych pripadoch
lepsie vyuzit univerzdlnu a citlivi detekciu stopovych mnozstiev latok s malou a strednou
relativnou molekulovou hmotnostou. Kvapalinova chromatografia naproti tomu pomaha
riesit problémy analyzy napr. termicky labilnych ldtok ako aj polymérov.

V sticasnosti sa nazvom chromatografické metédy oznacuju vietky operdcie, ktoré
su sice zaloZené na réznych fyzikdlno-chemickych principoch, ale maji spolo¢né to, Ze
pri nich dochddza k postupnému, mnohokrdt opakovanému vytvaraniu rovnovaznych
stavov separovanych ldtok medzi dvoma alebo viacerymi fazami. Fdza umiestnend v ko-
l6ne alebo na plochej vrstve sa nazyva staciondrna, fiza nestica separované latky 16Zkom
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staciondrnej fazy sa nazyva mobilnd. Pri pohybe mobilnej fidzy nastdva separdcia, ktorej
princip spociva v tom, Ze jednotlivé zlozky zmesi sa li$ia vo svojich afinitdch k dvom na-
vzdjom nemiesatelnym fazam, s ktorymi su v styku.

Chromatografické metédy sa zvy¢ajne rozdeluju z viacerych hladisk, z ktorych naj-
castejSie pouZivané su:

a) povaha afinitnych sil,

b) skupenstvo jednotlivych fdz,

c) typ vyvijania,

d) sposob realizdcie.

Afinitné sily uplatiujice sa pri chromatografickom procese:
e van der Waalsove adsorpcné sily,

e rozpustnost ldtok v prislusnych fazach,

e clektrické ndboje rozdelovanych latok.

Okrem toho sem mozno zaradit aj rozlicni velkost molekil a bio$pecifické inte-
rakcie.

Podla povahy afinitnych sil hovorime o chromatografii adsorp¢nej, rozdelovacej,
ionexovej, afinitnej a gélove;j.

Stacionarna faza je zvycajne pevnd alebo kvapalnd, mobilnd sa méze vyskytovat
v plynnom alebo kvapalnom skupenstve. Podla skupenstva mobilnej fizy rozoznavame
plynovii a kvapalinovii chromatografiu. Podla skupenstva staciondrnej fazy potom oba
tieto typy delime este na adsorp¢ni a rozdelovaciu chromatografiu.

Podla typu vyvijania sa chromatografia rozdeluje na frontdlnu, vytlacaciu a elu¢nu.
V analytickej chémii sa pouziva prakticky len elu¢nd chromatografia a v§etky chromato-
grafické metédy v tejto ucebnici popisuju tento typ.

Chromatografia moze byt realizovand bud'v plo$nom alebo kolénovom usporiadani.
V prvom pripade ide len o kvapalinovii chromatografiu a to papierovi a tenkovrstvov,
kolénové usporiadanie sa pouziva pri kvapalinovej aj plynovej chromatografii. V sticasnosti
sa pouziva takmer vyhradne kolénova chromatografia.

Chromatografia sa povazuje za separa¢nu techniku, ktord vyuziva delenie zloZiek
medzi dve fazy, z ktorych jedna je mobilnd a druhd staciondrna. Pri deleni dochddza
k opakovanému transportu molekul zloZiek do staciondrnej fazy a opat do fazy mobilne;j.
Pritom sa chromatograficky proces natolko priblizuje rovnovdhe, Ze distribticiu zloZky
medzi dve fizy moZeme popisal distribu¢nou konstantou. Distribu¢nd (rozdelovacia)
kon3tanta zloZky A je pomer rovnovdznych koncentracii zlozky v oboch fazach, pricom
podla konvencie sa koncentrdcia zloZky v staciondrnej faze uvddza v ¢itateli:

[Als _ (na)sVm
KD(A) = W N v, (')

m (maA)m'Vs

[9.1]

Trvaly pohyb mobilnej fazy vsak brdni dosiahnutiu skuto¢nej termodynamickej
rovnovahy a postiva molekuly zloZiek k dal3ej ¢asti staciondrnej fazy, kde sa znovu vytvori
priblizny rovnovazny stav.
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9.1.2.1.
Principy chromatografického procesu

Na objasnenie principu chromatografického procesu je potrebné definovat niektoré
pojmy:
o mobilnd fdza — pohyblivd fiza (plyn alebo kvapalina),

e staciondrna fdza — nepohybliva faza, ktord méze mat ré6znu formu — ¢astice s velkos-
fou niekolkych jednotiek aZ niekolkych desiatok mikrometrov (v niektorych pripa-
doch aj niekolkych stoviek mikrometrov), tenkd vrstvicka kvapaliny nanesend na tu-
hom nosi¢i, resp. film kvapaliny na vnitornej strane kapildry (pre staciondrnu fizu
sa pouZiva aj pojem sorbent),

e  koldna — valec vyrobeny s rozneho materidlu (kov, sklo, titdn ap.), ré6zneho priemeru
(desatiny milimetra aZ centimetre) aj dl7ky (niekolko centimetrov az desiatky met-
rov), naplneny sorbentom,

e wzorka — zmes ldtok, ktord md byt separovand, resp. md v nej byt uréend (identifiko-
vand, resp. aj stanovend) jedna alebo niekolko ldtok,

o zlozka — ldtka, ktord md byt separovand zo vzorky.

Cez kolénu naplnenu sorbentom postupuje uréitou rychlostou mobilnd fdza (obr.
9-5). Na zaciatok kolony sa naddvkuje vzorka, ktord obsahuje v najom pripade len dve ldtky
—zlozka 1 a 2. Mobilnd fdza undsa vzorku na koniec koldny, pri¢om zlozka 2 postupuje
pomalsie ako zlozka 1 — je teda viac retardovand. Pri postupe vzorky kolénou dochddza
k dvom extrémnym pripadom — molekuly zloZiek st bud v mobilnej fize (v tom pripade sa
pohybuju rovnakou rychlostou ako mobilnd fdza) alebo su zadrZiavané na sorbente (vtedy
sa nepohybujui vobec). Pri prechode kolénou v skuto¢nosti dochddza k rychlej zmene
tychto extrémov a kazdd molekula prejde mnohokrat z pridu mobilnej fazy na povrch
sorbentu a spit. Cas, ktory molekula danej zlozky zotrvava na povrchu sorbentu, zavist
na velkosti interakcie medzi zloZkou a sorbentov. V kone¢nom doésledku od velkosti
tychto interakcif zavisi poradie, v akom zlozka vychddza (eluuje) z kolény. Cim vadsie st
tieto interakcie, tym neskor zlozka eluuje, ma teda vacsi retencny cas.

Lzlmﬂ"z) Separacia jednotlivych zlo¥isk

-2
1 2

B

- e -

Chromatograficka
koléna

Obrizok 9-5 Schematické zndzornenie delenie vzorky s dvoma zlozkami
(http://chemwiki.ucdavis.edu, upravené)
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Pristroje, na ktorych sa chromatografickd separdcia vykondva, sa nazyvaju chromato-
grafy. Dolezitou sticastou chromatografu je detektor, ktory deteguje zlozku vychddzajicu
zkolony. Signdl z detektora sa prendsa na zdznamové zariadenie (v sticasnej dobe takmer
vylu¢ne poéita¢ so §pecidlnym programom) a vysledkom je zdznam chromatografickej
separdcie — chromatogram (obr. 9-6).
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Obrézok 9-6 Chromatogram separdcie dvojzlozkovej zmesi. ¢, — retencny cas inertu, w - $irka piku
na zdkladnej linii, w, = sirka piku v polovi¢nej vyske, tes —retenc¢ny ¢as zlozky 1, teo~ retencny cas zlozky 2
(Univerzita Karlova v Praze 2004, upravené)

Na obr. 9-6 st dve vlny, ktoré poukazuji na poradie, v akom opustali separované
zlozky chromatograficki kolénu. Viny sa nazyvaji aj chromatografické vlny, reten¢né
(elu¢né) krivky, ale najcastejsie piky. Ndstrek oznacuje okamih, kedy bola vzorka injek-
tovand (naddvkovand) do koldny. Na osi y sa vyndsa odozva detektora, ktord je spravidla
funkciou koncentrdcie eluovanej zlozky v mobilnej fdze, na osi x ¢as.

Pri prechode separovanej latky kolénou prejde kazdda molekula vzorky mnoho-
ndsobne z mobilnej fdzy do staciondrnej a spat. Doba, pocas ktorej sa separovand ldtka
zadrZi na sorbente, zavisi na velkosti interakcif a urcuje poradie, vakom zloZka vychddza
z kolény. Cim vacsie st interakcie ldtky so staciondrnou fizou, tym vicsi je eluény cas
(elu¢ny objem).

Charakteristickou veli¢inou pre kazdid chromatografovani latku vdanom chroma-
tografickom systéme je elucny cas {, alebo elu¢ny objem V.. Elu¢ny cas je doba, ktord
uplynie od ndstreku vzorky po dosiahnutie maxima eluc¢nej krivky a elu¢ny objem je
preteceny objem mobilnej fazy pocas tejto doby. Tieto dve veli¢iny spolu stivisia a mozno
ich vyjadrit vztahom:

VR =tr " Fn [9.2]

kde F_je objem mobilnej fazy pretecenej kolénou za jednotku ¢asu (objemovd rychlost
toku).

Elu¢ny objem V, je dany stictom dvoch objemovych veli¢in:

VR = Vg + Vi [9.3]
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kde V', je redukovany elucny objem (niekedy byva oznacovany ako skuto¢ny elu¢ny
objem) a V,, — mrtvy elu¢ny objem predstavujiici celkovy objem, ktory zaujima mobilnd
fdza od miesta ndstreku cez kolénu az po detektor. V, sa tieZ nazyva zdanlivy elu¢ny ob-
jem. Mrtvy elu¢ny objem V,; sa zisti experimentdlne ako elu¢ny objem nesorbujticej sa
(tzv. inertnej) ldtky.

Na hodnotenie ti¢innosti kolény boli zavedené pojmy pocet teoretickych priehradok
navySkovy ekvivalent teoretickej priehradky H. Podla tedrie teoretickej priehradky si chro-
matografickd kolénu moézeme predstavit ako rad za sebou idicich stupriov — teoretickych
priehradok. Teoretickd priehradka je potom td ¢ast kolény, v ktorej sa uskuto¢ni jedno
rozdelenie medzi dve fazy. Pocet teoretickych priehradok kolény sa zisti experimentdlne
dosadenim nameranych parametrov do vztahu:

n= 16(Qj2 =5, 545( Ve JZ [9.4]

w W]/Z

kde w je sirka piku (elu¢nej krivky) na zdkladnej linii vyjadrend v jednotkdch objemu,
w, ,je Sirka Piku v polovi¢nej vyske. Ak teda pozndme n (pocet teoretickych priehradok)
a celkovii dlzku kolény L, Tahko vypoc¢itame vySkovy ekvivalent teoretickej priehradky H
podla vztahu:

y==L [9.5]

Rozli§enie (Rz,z) sa vyjadruje ako rozdiel elu¢nych objemov separovanych ldtok 1 a 2,
deleny priemernou hodnotou sirky elu¢nych kriviek:

R, = M [9.6]
’ W, +w,

Kapacitny pomer £ je vyjadreny ako pomer celkového mnozstva separovanej latky
v staciondrnej faze k jej celkovému mnozZstvu v mobilnej faze:

kde K je distribu¢nd konstanta, V- objem staciondrnej fazy, ¥,, — objem mobilnej fazy
v kolone, t.j. mrtvy objem kolony. V praxi sa hodnota k vypocita jednoducho zo vztahu:

k=RVM [9.8]
VM

Inymi slovami, kapacitny pomer vyjadruje, kolkokrat je elu¢ny objem separovanej
latky va¢si neZ mrtvy objem; teda predstavuje pocet volnych objemov kolény potrebnych
k eltcii koncentraéného maxima separovanej ldtky. Na zdklade jeho hodnoty je moZné
odhadniit, do akej miery moZno eluovat ldatky z kolény v prijatelnom c¢ase a koncen-
tra¢nom profile. Pokial je hodnota kapacitného pomeru mald (k=1 aZ 10), su aj elu¢né
objemy malé a trvanie analyzy je krdtke. Ak sa k nachddza v intervale od 20 do 1000,
st naopak elu¢né objemy prili§ velké a dochddza k rozsirovaniu pikov a k zniZovaniu

detekénych limitov.
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Zlozky migrujui chromatografickou kolénou iba vtedy, ked sa nachddzaji v mobilnej
faze a relativna rychlost ich pohybu vzhladom na rychlost mobilnej fazy je tym mensia,
¢fm vacsiu afinitu k staciondrnej faze vykazuju. Vlastnym mechanizmom separdcie je teda
neustdle porusovanie rovnovdazneho rozdelenia zloZiek vzorky medzi obe fazy v dosled-
ku konvektivneho pohybu jednej z nich a tsilie systému obnovit porusent rovnovahu
difaziou.

Pri redlnej chromatografickej separdcii ¢asto dochddza k sticasnému uplatneniu
dvoch i viacerych separa¢nych mechanizmov a jeden a ten isty sorbent méze delit latky
na zdklade niekolkych tiplne odlisnych principov. Napr. oxid hlinity rozdeluje v pros-
tredi hexdnu aromatické uhlovodiky na principe adsorpénej chromatografie, vo vode
vsak rozdeluje bielkoviny na principe gélovej permeacnej chromatografie a vo vodnom
roztoku metanolu alkaloidy na principe iénovej vymeny. Nasledujtici popis jednotlivych
mechanizmov je vhodny z didaktického hladiska, treba si v§ak uvedomit, Ze situdcia je
v skuto¢nom chromatografickom systéme zvycajne komplikovanejsia.

9.1.2.2.
Separacné mechanizmy

Teoreticky mozno rozdelit sorpéné procesy na niekolko jasne definovanych skupin,
ktorych mechanizmus je pomerne dobre objasneny. Pri redlnej chromatografickej analyze
vSak ¢asto dochddza k sii¢asnému uplatneniu dvoch i viacerych separa¢nych mechaniz-
mov a ten isty sorbent moze delit latky na zaklade niekolkych tdplne odlisnych principov.

Adsorp¢na chromatografia

Na tomto principe pracuje kvapalinovd aj plynovd chromatografia (LSC a GSC).
Molekuly vzorky sa pri adsorpcii z plynu alebo z roztoku na povrchu pevného adsorben-
ta, pricom sa rozliSuje fyzikdlna adsorpcia a chemisorpcia. Fyzikdlna sorpcia je zaloZend
na posobeni van der Waalsovych sil. Energie tychto interakcif sd vac¢§inou velmi malé,
ale rychlost fyzikdlnej adsorpcie je velkd. V chemisorpcii dochddza k vzniku iénovej ale-
bo kovalentnej vazby a energia radovo zodpovedd vzniku vazby pri chemickej reakcii.
Kapacita povrchu je ovela mensia neZ pri fyzikdlnej sorpcii, pretoZe zlozka reaguje len
na aktivnych centrdch adsorbenta.

Redlny proces prebieha spravidla medzi tymito dvoma extrémami, t.j. medzi fyzikal-
nou adsorpciou a chemisorpciou. Okrem van der Waalsovych sil, ktoré tvoria podstatu
interakcif medzi nepoldrnou zlozkou a nepoldrnym sorbentom, sa niekedy podiela
na adsorpcii tieZ tvorba vodikovych mostikov (obr. 9-7).
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Obrazok 9-7 Vznik vodikovych vizieb pri deleni benzénu a jeho hydroxyderivitov na silikagéli metédou
LSC. Hydrochinén (1,4) reaguje sticasne s dvoma aktivnymi miestami adsorbentu, zatial ¢o pyrokatechol
(1,2) len s jednym. V désledku toho je ¢-izomér slabgie zadrZiavany na koléne a eluuje sa skor ako p-izomér.
Samotny benzén nevytvdra vodikové vizby so silikagélom a postupuje kolénou najrychlejsie.

(Kacik a kol. 2012)
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Obrazok 9-8 Schematické zndzornenie adsorpcnej chromatografie
(http://www.und.edu/dept/chromatography/documents/Chromatography.pdf, upravené)

Rozdelovacia chromatografia (GLC, LLC)

Tdto metéda je zaloZend na mechanizme rozdelovania zloZiek medzi mobilnou
a kvapalnou staciondrnou fazou. Ak je mobilnd faza v plynnom skupenstve, ide o plyno-
vii rozdelovaciu chromatografiu (GLC) a zlozky sa delia na zdklade roznej rozpustnosti
v kvapalnej faze. V pripade kvapalnej mobilnej fazy hovorime o kvapalinovej rozdelovacej
chromatografii (LLC), kedy sa zlozky delia medzi dve navzdjom nemiesatelné kvapalné
fazy. Tento proces je velmi podobny procesu extrakcie kvapalin.
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ZloZka sa rozpita
v kvapaline
zakotvena] na
povrchu nosica

Obrizok 9-9 Schematické zndzornenie rozdelovacej chromatografie (http://www.und.edu/dept/chroma-
tography/documents/Chromatography.pdf, upravené)

Gélova permeacna chromatografia (GPC)

Této chromatografickd metéda separuje latky na zaklade tzv. sietového efektu. Castice
sorbentu obsahujui péry so zndmymi rozmermi a tieto pory su zaplnené tzv. stagnujiicou
mobilnou fdzou, t.j. mobilnou fdzou, ktord sa nepohybuje. Objem stagnujiicej mobilnej
tazy v koléne zodpovedd objemu pérov a znadi sa V. Pri deleni vzorky vyuZivajd jej naj-
mensie molekuly najvacsiu cast stagnujicej mobilnej fazy, vacsie molekuly vyuZivajui len
cast pérov a vietky molekuly, ktorych priemer je vac¢si ako vstupny otvor porov, vychddzajui
z kolény s elu¢nym objemom rovnakym ako je objem mobilnej fazy v priestore medzi
casticami sorbentu (tzv. intersticidlny objem V). Posledny uvedeny pripad sa oznacuje ako
totdlna exkhizia. Elu¢ny objem akejkolvek molekuly v gélovej permeacnej chromatografii
je dany rovnicou:

Ve =Vo+ Ky Y, [9.9]

kde K je formdlna obdoba distribu¢nej kon3tanty, ktorej hodnota leZ v intervale 0 az
1. Pokial by hodnota K dosiahla vy$§iu hodnotu, znamend to, Ze v systéme dochddza
k uplatneniu dalsich mechanizmov, napr. k adsorpcii.

Stcasné predstavy o tvare pérov predpokladaji, Ze péry si pomerne nepravidelné
a 7e rozhodujicim kritériom nie je objem pérov, ale dostupnost ¢asti jednotlivych pérov
a distribticia velkosti v§etkych pérov v gélovej matrici.
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Velké molekuly
S0 wyludiovans

Obrazok 9-10 Schematické zndzornenie gélovej permeacnej chromatografie (http://www.und.edu/dept/
chromatography/documents/Chromatography.pdf, upravené)

Rozhodujiicim parametrom pre separdciu zloZiek pomocou gélovej permeacnej
chromatografie je hydrodynamicky priemer molekuly, ¢o je priemer gule, ktortd opise
molekula pri volnej rotdcii v priestore.

I6novovymenna chromatografia (IC)

Iénovovymennd chromatografia méze byt charakterizovand ako vymennd adsorpcia.
Sorbent zachytdva urcity druh iénov a namiesto nich uvoliiuje do roztoku iny ién. Va¢sina
tychto procesov prebieha vo vodnych roztokoch a ich podstatou st chemisorpéné reakcie:

RA+B “+C o RB'+A “+C - [9.10]

kde R™ predstavuje fixované iénové miesto na vymietiaci i6nov, A " — potencidlne zame-
nitelny protion, Baq* + Caq’ —tplne disociovand iénovi zli¢eninu (zlozku BC). I6n B je
na vymienaci iénov zadrzany, zatial ¢o i6n A* prechddza do mobilnej fazy. I6ny A*, B,
C- st v chromatografickom systéme pohyblivé, ién R je pevne viazany.

® 0 g
2‘. @® @ Aniony v roztoku v blizkosti
e _® kationov viazanych
% .___—-—i_'_— na stacionarnu fazu
(©) ®e
_®

Obréazok 9-11 Schematické zndzornenie iSnovymennej chromatografie (http://www.und.edu/dept/chro-
matography/documents/Chromatography.pdf, upravené)
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Afinitna chromatografia

Je uréend na separdciu biologickych makromolekiil, ktoré mozno inak len velmi
tazko separovat, pretoze rozdiely vo fyzikdlno-chemickych vlastnostiach tychto latok si
velmi malé. Afinitnd chromatografia je zaloZend na tom, Ze na nosic je naviazany kova-
lentnou vizbou vhodny ligand, ktory je schopny vytvdrat $pecificky komplex s urcitou
biologickou makromolekulou.

Do kolény, ktord je naplnend takto pripravenou staciondrnou fizou, sa nanesie
roztok vzorky a po premyti zostdva urcity druh biomolekul viazany na koléne, zatial ¢o
ostatné zlozky vzorky st vymyté. Vytvoreny komplex je reverzibilny a pri pouZiti vhodného
tlmivého roztoku alebo rozpustného protiligandu mozno viazané biomolekuly z komplexu
uvolnit. Koléna je potom pripravend na dalsiu separdciu.

Ako nosic¢e pre naviazanie ligandu sa pouZivaju ¢astice, ktorych zdkladom st polysa-
charidy (celul6za, agaréza, zosiefovany dextran), zosietovany polyakrylamid, prip. provité
skld. Ako ligandy sliZia napr. $pecifické inhibitory, na ktorych mozno separovat enzymy,
dalej lektiny, na ktorych sa rozdeluju rozne glykoproteiny a nukleové kyseliny (takto je
napr. mozné izolovat m-RNA), atd.

2 ¥
2 ¥

% Jeden druh molekul zo vzorky
\ sa naviaZe na molekuly

kovalentne naviazane
k$// na stacionarnu fazu
e 6:2 y . Vietky ostatné molekuly

sa vymyid s mobilnou fazou

Obrazok 9-12 Schematické zndzornenie afinitnej chromatografie (http:/ /www.und.edu/dept/
chromatography/documents/Chromatography.pdf, upravené)

9.1.2.3.
Plynova chromatografia

Plynovad chromatografia je separa¢nd metéda, ktord vyuziva na separdciu plynov a par
dve heterogénne fazy. Mobilnou fdzou je inertny plyn. Staciondrnou fazou je najcastejsie
kvapalina zakotvend na inertnom nosici, menej ¢asto povrchovo aktivny adsorbent.

V klasickej plynovej chromatografii sa na separdciu zloZiek pouZivaji kolény naplnené
vhodnou chromatografickou ndpliiou, dnes sa viak pouziva len vynimocne. V kapildrnej
plynovej chromatografii sa vzorky separuju v kapildrnych kolénach najcastejsie s filmom
kvapalnej fdzy zakotvenym (fyzikdlne alebo chemicky) na vnutornych stendch kapildrne;j
kolény. Kapildrne kolény vykazuji podstatne vys§iu separa¢nu tc¢innost a rozliSovaciu
schopnost ako ndpliiové kolény a preto sa tento typ chromatografie charakterizuje ako
vysokorozliSovacia plynovad chromatografia, pricom sa pouziva skratka HRGC (high re-
solution gas chromatography).
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Kazdy plynovy chromatograf je kombindciou pnewmatického systému, ktory shizi na do-
pravu pracovnych plynov—nosného, obsluzného a plynov pre detektor pri pozadovanom
tlaku a prietoku, teploiného systému, ktory zabezpecuje obsluhu termostatu a vyhrievanych
z6n pre ddvkovac a detektor, a elektronického systému, ktory riadi synchronizaciu ¢innosti
vietkych casti chromatografu, a tieZ zabezpecuje meranie a spracovanie signdlu detektora.
Plynovy chromatograf sa skladd z nasledujtcich hlavnych ¢asti (obr. 9-13):

e zdsobnik plynnej fazy,

e zariadenie na reguldciu tlaku, resp. prietoku plynnej fazy,

e dadvkovacie zariadenie, chromatograficki kolénu,

e termostat so zariadenim na izotermickd analyzu a na analyzu s programovane sa
meniacou teplotou,

detektor,

e zariadenie na spracovanie signdlu detektora a jeho zaznam,

e zariadenie na vyhodnotenie analyzy.

- Detektor |:|
komora i _
Q9 Zosilfiova; o,
J- Prietokomer
Kolona
Termostat

Obrézok 9-13 Schéma plynového chromatografu (Koller 2002)

Cinnost plynového chromatografu mozno zjednodusene popisat nasledovne. Z tla-
kovej flase prechddza nosny plyn redukénym ventilom do reguldtora tlaku, resp. regu-
ldtora prietoku. Vzorka sa naddvkuje do pridu nosného plynu v injektore (ddvkovacia
komora) a je plynom vnesend do chromatografickej kolény, kde sa rozdeli na zlozky,
ktoré si nosnym plynom postupne vymyvané do detektora, ktorého signadl sa spracuje
a zosilni, zaznamend na zdznamové zariadenie a vyhodnoti prislusnym programom.
Teplotu injektora, detektora a kolény reguluju teplotné reguldtory. Vacsina plynovych
chromatografov davkuje vzorky prostrednictvom automatického davkovaca, cely chod
zabezpecuje mikroprocesor a analyza sa vyhodnocuje pomocou $pecidlneho programu
na pocitaci. Z vysledku analyzy mozno ziskat informdcie o kvalitativnom a kvantitativnom
zastipeni zloZiek vzorky, o separa¢nej i¢innosti chromatografického systému, o pomere
signdlu k Sumu atd.

Mobilnou fazou v plynovej chromatogratfii je spravidla inertny plyn. PretoZe mobilnd
fdza sa zicastiiuje na prenose latok kolénou, zauzival sa pre fiu nazov nosny plyn. Volbu
nosného plynu ovplyvituju viaceré faktory. Jednym z rozhodujicich je typ pouZitého
detektora. Medzi dalsie patrf inertnost, ¢istota, bezpec¢nost pri praci, viskozita a husto-
ta. Zasobnikom nosného plynu si zvycajne tlakové flade alebo laboratérne generdtory
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plynov. Ako nosné plyny sa v praxi naj¢astejsie pouzivajui: dusik, vodik, hélium a argén.

Pre $pecidlne typy detekcie sa vyzaduje az 99,999% (tzv. 5-deviatkovd) c¢istota nosného

plynu, v pripade pouzitia detektora elektrénového zachytu je potrebné pouzit nosny

plyn ¢istoty ECD.

Okrem samotnej separdcie analyzovanych latok na koléne je délezitou stcastou
analyzy ich detekcia.

V plynovej chromatografii mozno tdspesne vyuzit viaceré detektory, napr.:

o plameriovoionizacny detekior (Flame Ionization Detector — FID) — na analyzu vaciny
organickych ldtok,

o delektor elektronového zdchytu (Electron Capture Detector — ECD) — selektivny na zlu-
¢eniny obsahujtice atémy halogénov, fosforu, siry, olova, kyslika, nitrozli¢eniny
a aromatické uhlovodiky,

o plameriovofotometricky detekior (Flame Photometric Detector — FPD) — citlivy na siru a fos-
for, ale reguldciou podmienok plameria sa dosiahne odozva aj na dalsie heteroatémy
pri analyze ldtok obsahujtcich atémy P, S, N a As,

o hmotnostne spekiromelricky detekior(MSD) — umoziiuje kvantitativnu aj kvalitativnu analyzu
organickych latok, veImi vhodny pre identifikdciu a stanovenie zvyskov po horlavindch,

o delektor vyuZivajiici infracervenii spektrometriu s Fourierovou transformdciou (FTIR) —vhodny
pre identifikdciu vzoriek, napr. pre produkty termického rozkladu polymérov.

Na spracovanie ziskanych tidajov sa pouZiva §pecializovany program a PC. Program
je schopny zaznamendvat stcasne signdly z viacerych detektorov (napr. aj z viacerych
chromatografov) a moZnosti spracovania ziskanych dat st velmi rozsiahle. Okrem toho
je aj schopny riadit prislusny chromatograf (aj viac chromatografov sti¢asne).

9.1.2.4.
Kvapalinova chromatografia

Pre vietky metédy kvapalinovej chromatografie je typické, Ze mobilnd fazu tvorf
kvapalina. Plynovou chromatografiou s ohladom na prchavost a tepelnu stabilitu je
mozné analyzovat priblizne 20% dnes zndmych zlic¢enin, na kvapalinovi chromatogra-
fiu pripadd celych 80% vietkych ostatnych zld¢enin, najma organického charakteru.
V podmienkach ionexovej chromatografie sa analyzuji aj velmi komplikované zmesi
anorganickych katiénov a aniénov. Hlavnou vyhodou kvapalinovej chromatografie je
to, Ze na delenie ldtok je moZné vyuzit vietky vratné dvojfazové separa¢né mechanizmy,
ako je adsorpcia, chemisorpcia, vymena iénov, rozdelovanie medzi dve nemieSatelné
kvapaliny alebo prenikanie molekiil z volnej mobilnej fdzy do rovnakej kvapalnej fazy,
ktord je uzavretd v péroch pevnej staciondrnej fazy (napr. pri gélovej chromatografii).
Tdto Sirokd $kdla mechanizmov poskytuje moznost ndjst dostato¢ne selektivny a ti¢inny
chromatograficky systém, ktorym je mozné dosiahnut potrebné rozlisenie.

Kvapalinovd chromatografia pouZiva kolény s malym priemerom ¢astic ndplne a vy-
sokou hustotou plnenia, ktoré vyzaduji pomerne vysoké tlaky na pracu pri optimdlnej
rychlosti mobilnej fazy. Schematické zndzornenie pristroja pre kvapalinovi chromato-
grafiu je na obr. 9-14.
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Vzorka

Koldna

Obrézok 9-14 Schéma kvapalinového chromatografu (Koller 2002)

| Cerpadio}—|{timi¢ pulzov}

Z@dkladnymi sticastami kvapalinového chromatografu su:
a) zdsobnik mobilnej fazy,
&erpadlo (pumpa),
zariadenie na meranie pracovného tlaku,
ddvkovacie zariadenie (injektor),
chromatografickd koléna,
detektor,
g) vyhodnocovacie zariadenie.
Kolény v kvapalinovej chromatografii si plnené malymi ¢iasto¢kami sorbentu
(3 az 10 pm). Najnovsim trendom st tzv. fused core Castice, ktoré obsahuju jadro, ¢im sa
zmensuje draha separovanej zlozky. Ucinnost je dvojndsobnd oproti konven¢nym 8 pum
Casticiam a tlak je polovi¢ny ako pri ¢asticiach mensich ako 2 pm.

coeog

Castica "fused core” klasicka pordzna fastica

drdha pohybu separovane] zloZky

2.7

Obrizok 9-15 Porovnanie castic v kvapalinovej chromatografii (www.sigmaaldrich.com, upravené)

V kvapalinovej chromatografii sa pouZivaji rézne typy detektorov, najmé foto-
metricky, fluorimetricky, refraktometricky, elektrochemicky a vodivostny. Podobne
ako v plynovej chromatografii, existuje priame spojenie kvapalinovej chromatografie
s hmotnostnou spektrometriou (HPLC-MS).

9.1.2.5.
Aplikacie chromatografickych metdd

Pri vybere vhodnej analytickej metSdy na rieSenie problému si treba uvedomit, 7e
samotnd chromatografia je len separa¢nd metéda a na komplexné spracovanie vzoriek
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je potrebnd vhodnd detekcia rozdelenych latok. Pri volbe metédy treba teda vhodne
skombinovat typ chromatografie (plynovd, kvapalinovd) aj detekcie. V sti¢asnosti je naj-
univerzdlnejsie spojenie bud plynovej alebo kvapalinovej chromatografie s hmotnostnou
spektrometriou (GC-MS, HPLC-MS), ktord spdja ti¢innu separaénii schopnost s moznostou
identifikdcie jednotlivych latok.

Chromatografické metédy umoziuju identifikovat a stanovit takmer vietky zndme
zli¢eniny v Sirokom koncentra¢nom rozmedzi, preto ich pouzitie je velmi rozsiahle.
Chromatografia sa pouziva pri kontrole Zivotného prostredia na analyzu organickych
rozpustadiel (VOC), herbicidov, pesticidov, polycyklickych aromatickych uhlovodikov
(PAH), polychlérovanych bifenylov (PCB), aniénov, katiénov a mnoho dalsich a to
v ovzdusi, v pode, vo vode, v potravindch, v rastlindch a pod.). Pouziva sa aj na analyzu
najroznejsich ldatok v telovych tekutinach (krv, mo¢) — horménov, steroidov, lie¢iv a ich
metabolitova pod., v potravindrstve na sledovanie c¢istoty vyrobkov, na stanovenie pritom-
nych vitaminov a pod., v biol6gii a biochémii pri analyzach bielkovin a nukleovych kyselin
av dalsich oblastiach biochemickych analyz a v celom rade dalsich priemyslovych odvetvi,
v polnohospodadrstve, v stavebnictve, v elektrotechnike, viade, kde je treba sledovat bud
¢istotu surovin a prepardtov alebo migrdciu urcitych preparatov v prostredi (herbicidov
v pode, vrastlindch), prip. vykondvat hygienicku (zdravotnu) kontrolu findlnych vyrobkov
alebo sledovat v nich urcité zlozky.

9.1.2.6.
Vyuzitie chromatografie na stanovenie
zvyskov po horlavych kvapalinach

Poziare sposobuji zna¢né $kody na majetku a zdravi, ¢asto pri nich dochddza
k stratdm na Iudskych Zivotoch. V pripade imyselného podpala¢stva sa jednd o trestné
¢iny a preto metédy na zistovanie pricin poZiarov musia byt dostato¢ne citlivé, presné
a spolahlivé. Horlavé kvapaliny predstavuju z analytického hladiska komplikovany systém
pozostavajiici z velkého mnozZstva jednotlivych zloZiek, ktoré treba vo zvy§koch po poZiari
separovat a identifikovat. VysokorozliSovacia kapildrna plynovd chromatografia v spojeni
s hmotnostnym detektorom (GC-MS) poskytuje mnoZstvo cennych informdcif, vysledky
vniektorych pripadoch nemusia byt jednoznacné. Komplikované zmesi chemickych zli-
¢enin, ktoré sa nachddzajd v horlavych kvapalindch je v§ak mozné analyzovat pomocou
tzv. komprehenzivnej (dvojrozmernej) plynovej chromatografie (GCxGC).

Komprehenzivna (dvojrozmerna) plynova chromatografia (GCxGC)

Komprehenzivna (dvojrozmernd) plynovd chromatografia (GCxGC) je velmi vyhodnd
pri analyze komplexnych vzoriek, napriklad benzinu, respektive ropy, latok znecistujicich
Zivotné prostredie, parfumov, aromatickych ldtok, vzoriek tabaku a vzoriek pri vySetrovani
podpalac¢stva, ak sa nedd pouZit beznd plynovd chromatografia. UmozZiuje separdciu
latok, ktoré sa v beznej plynovej chromatografii nedaju rozIisit a ich signdly na chroma-
tograme sa prekryvaji. Povodnd horlavd kvapalina sa dd pomerne lahko identifikovat aj
jednorozmernou plynovou chromatografiou. Situdcia je podstatne zloZitejsia v pripade,
ked'sa analyzuju zvySky horlavych kvapalin vo zvy§koch po poziaroch. Analyzu komplikuje
pritomnost matrice (podda, textilné ldtky apod.), pritomnost necistot, ¢iastocné odparenie
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zdpalnej ldtky, nizka koncentrdcia zvyskov, atd. V takychto pripadoch poskytuje GCxGC
chromatografia dalsie cenné informdcie.

Plynovy chromatograf pre GCxGC analyzu je schematicky zndzorneny na obr. 9-16.
V hlavnom termostate sa nachddzaju dve kolény s réznou separa¢nou selektivitou. Prva
kolona je zvy¢ajne dlhsia a nepoldrna (rozdeluje ldtky podla bodu varu), druhd koléna
je krdtka a poldrna (rozdeluje ldtky na zdklade polarity). Obidve kolény st spojené tzv.
moduldtorom, ktory striedavo ochladzuje kvapalnym dusikom kolénu a tym najskor za-
chytdva eluent v prvej koléne a potom ho pusta do druhej kolény, kde dochddza k velmi
rychlej separdcii. Na detekciu ldtok sa pouziva bud kvadrupélovy hmotnostny detektor
(MS) alebo prieletovy analyzdtor (TOF — Time of Flight) (Adahchour 2006, Pert a kol.
2006 a Wang a kol. 2010).

Injektor Detektor

Modulétor
1. koléna 2. koléna

Obrazok 9-16 Schematické zndzornenie (GCxGC) chromatografu
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Na konci prvej kolony
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Obrazok 9-17 Zndzornenie separdcie nerozdelenych pikov pomocou (GCxGC) chromatografie
(Kallio 2008)
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Obrazok 9-18 Detailny zdznam vybranej ¢asti (GCxGC) analyzy benzinu a jej porovnanie
s jednorozmernou plynovou chromatografiou (Stauffer a kol. 2008)

Na obr. 9-19 su porovnané (GCxGC) zdznamy roéznych horlavych kvapalin (Taylor
a kol. 2012).
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Obrizok 9-19 (GCxGC) zdznamy roznych horlavych kvapalin (Taylor a kol. 2012)

Dvojrozmernd plynovd chromatografia je v sicasnosti najvhodnejsia metéda na ana-
lIyzu komplikovanych zmesi organickych rozpustadiel a je idedlna pre zistovanie pricin
vzniku poziarov. Umoziuje ziskat ,otlacok prsta“ zdpalnej litky vo forme GCxGC vrstev-
nicového grafu a v spojeni s TOF-MS detekciou poskytuje Siroké moznosti identifikdcie
nezndmych latok.

9.2.
Analyza elektrickych vodicov

Podla Dvoidka a kol. (2011) st na skiimanie parametrov natavenych casti vodicov
elektroinstaldcie vhodné nasledovné metédy:
optickd mikroskopia,
elektrénovd mikroskopia,
energiovo disperznd rontgenova spektrometria,
rontgenovd difrakénd analyza,
infracervend spektroskopia,

Ramanova spektroskopia.

Uvedené met6dy slizia na rozliSenie medzi primarnym a sekunddrnym skratom.
Ako primdrny sa oznacuje taky skrat, od ktorého vznikol poziar. Sekunddrny skrat je taky,
ktory vznikol ndsledkom poziaru. RozliSenie medzi primdrnym a sekunddrnym skratom je
zaloZené na rozdielnosti podmienok v ktorych vznikli. Primarny skrat vznikd obycajne pri
nizSej teplote okolia (v porovnani's teplotou poZiaru) a atmosfére s obsahom kyslika 20,95
obj. %. Sekunddrny skrat vznikd naopak pri vysSej teplote (ako je beznd teplota okolia)
avatmosfére s niz§ou koncentrdciou kyslika ako 20,95 obj. % (oby¢ajne pri koncentracii
kyslika medzi 5 a7 20 obj. %).

Dvoridk a kol. (2011) povazuju za charakteristické znaky, ktoré s urcitou pravdepo-
dobnostou umoziuji rozliSenie medzi primdrnym a sekunddrnym skratom medeného
vodica obsah kyslika v natavenej ¢asti, kontamindcia povrchu natavenej casti a vzdialenost
vetiev dendritov. V pripade hlinikovych vodicov stic¢asny stav poznania neumoziuje roz-
liSenie medzi primdrnym a sekunddrnym skratom s dostato¢nou mierou spolahlivosti.

Pritomnost eutektika Cut+Cu,O v natavenej asti znamend, Ze roztavend med bola
v styku s atmosférou obsahujticou kyslik. Je mozné ocakdvat, Ze ¢im je obsah kyslika (eu-

tektika) v natavenej casti vy3si, tym lepsie podmienky boli pre jeho absorpcii v roztavenej
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medi — tzn. tym vyssia bola teplota roztavenej medi, doba jej existencie a obsah kyslika
v okolitej atmosfére. Vo vykonanych experimentoch bolo eutektikum Cut+Cu,O ndjde-
né len u primdrnych skratov realizovanych na vzduchu. V pripade primarnych skratov
realizovanych v dusiku a u primdrnych skratov medzi izolovanymi vodi¢mi v peci nebolo
(s vynimkou jedného pripadu) eutektikum ndjdené. Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze
v pripade pritomnosti vyznamného mno7stva eutektika (hlavne v natavenych castiach
s malymi rozmermi) sa jednd o primdrny skrat (skrat medzi obnazenymi vodi¢mi s dob-
rym pristupom okolitého vzduchu). Tento zdver je v§ak potrebné aplikovat mimoriadne
opatrne avzdy s ohladom na podmienky konkrétneho poZiaru. Dévodom je, Ze modelové
experimenty so sekunddrnymi skratmi boli vykonané v uzatvorenej peci, kde ndsledkom
horenia polymérnej izoldcie doslo k rychlemu zniZeniu koncentracie kyslika v atmosfére.
V redlnych podmienkach vsak méze byt poZiar dostato¢ne odvetrany, takZe aj natavené
casti zo sekunddrnych skratov mézu obsahovat urc¢ité mnozstvo kyslika. Na druhej stra-
ne, ak je skratovd gulocka velkd a dobre vyvinutd s hrubou $truktirou a napriek tomu
v nej nie je pritomné Ziadne eutektikum, je mozZné s istou mierou pravdepodobnosti
usudzovat na sekunddrny skrat vzniknuty ndsledkom poZiaru az po vyhoreni izoldcie
vodica (obmedzeny pristup kyslika). Aj tento zdver v§ak musi byt aplikovany mimoriadne
opatrne (Dvotdk a kol. 2011).

Analyza kontamindcie povrchu nataveného miesta pre rozliSenie primdrneho a se-
kunddrneho skratu je podla niektorych autorov (napr. Chen a kol. 2003 a Dvoidk a kol.
2011) slubnou metédou, ale vyzaduje si ndro¢né pristrojové vybavenie. Kontamindcia
natavenej ¢asti napr. uhlikom, chlérom apod. by mala byt vyssia v pripade sekunddrneho
skratu (Chen a kol. 2003) u ktorého bola roztavené ¢ast dlhs{ ¢as v styku so splodinami
horenia PVC izoldcie. Takdto kontamindcia v§ak moéZe byt pritomnd aj v primdrnych
skratoch, pri¢om jej zdrojom mézu byt organické latky alebo PVC izoldcia vodic¢a z jeho
okolia. Pre detailné rozlidenie by bolo potrebné vykonat analyzu nie len samotného
povrchu, ale tieZ stanovenie koncentra¢ného profilu uhlika a chléru vo velmi tenkej
submikrénovej povrchovej vrstve natavenej ¢asti. Vo vedeckej praci Chena a kol. (2003)
bolo dokdzané, Ze tieto profily sa u oboch typov skratov vyznamne liia. Bolo zistené,
Ze v natavenych castiach z primdrnych skratov je pritomnd len tenka vrstva obohatend
uhlikom a chlérom, zatial ¢o v natavenej ¢asti zo sekunddrnych skratov je povrchova
vrstva obohatend tymito prvkami vyrazne hrubsia. Na vykonanie uvedenej analyzy je vsak
potrebnd pomerne ndro¢nd experimentdlna technika (napr. rontgenovd fotoelektrénovd
spektroskopia) (Dvoidk a kol. 2011).

Treti parameter pre rozliSenie medzi primdrnym a sekunddrnym skratom — vzdiale-
nost vetiev dendritov vychddza z toho, Ze pri primdarnom skrate roztavend med tuhe pri
relativne niZsej teplote okolia (do priblizne 400 °C), ako v pripade skratu sekunddrneho
(nad 500 °C) (Lee a kol. 2000). To znamend, e primdrne skraty majui vy$siu rychlost
ochladzovania a teda aj jemnejsiu Struktiiru a mensiu vzdialenost vetiev dendritov ako
skraty sekunddrne. Vo vedeckej praci Leeho a kol. (2000) boli zistené vzdialenosti vetiev
primdrnych dendritov medi pre teploty okolia do 400 °C (primdrny skrat) do priblizne 5
pm. Pre vy$ie teploty okolia (sekunddrny skrat) az do 22 pm. Vo vedeckej praci Vojtécha
(2007) boli pre primdrne skraty realizované na vzduchu stanovené vzdialenosti vetiev
dendritov v rozmedzi{ od 7 do 26 pm. Vysledky vedeckej prace Vojtéch (2007) su teda
vrozpore s vysledkami vedeckej prace Leeho a kol. (2000). Pri¢inou boli pravdepodobne
rozdielne podmienky experimentu. S ur¢itou mierou pravdepodobnosti je v§ak mozné
predpokladat, Ze ak v dobre vyvinutej a na kyslik bohatej natavenej casti si pritomné
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velmi jemné dendrity primdrnej medi (vzdialenost vetvi do priblizne 10 pm), jednd sa
o primdrny skrat (Dvoidk a kol. 2011).

Struktiru zliatin Cu-O s odstupriovanym obsahom kyslika (od 0,02 hmot. % do 0,5
hmot. %) ilustruje obr. 9-20.

o)
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[

023 hm.% O 0,32 hm.% O 0,40 hm.% O 0,50 hm.% O

Obrazok 9-20 Struktiira zliatiny Cu-O s variabilnym obsahom kyslika (Lyman 1978 a Dvor4dk a kol. 2011)

Na tomto mieste je v§ak potrebné upozornit, Ze pri rozliSovani primarneho a se-
kunddrneho skratu na zdklade vyssie popisany metdd, je potrebné zachovat mimoriadne
vysokd mieru opatrnosti. Nakolko napriek skutoc¢nosti, Ze vyskumu v tejto oblasti sa
venuje usilie pomerne dlhd dobu, stdle nebol exaktne kvantifikovany vplyv vietkych
vonkajsich faktorov. Jednym z uvedenych faktorov je napr. rychlost pridenia vzduchu
(splodin horenia) okolo natavenej ¢asti v okamihu vzniku skratu. Vplyv koncentrdcie
kyslika a rychlosti pridenia plynov na vizudlny vzhlad miesta skratu medenych vodi¢ov
ilustrujui obr. 9-21 a 9-22. Z obr. 9-21 vyplyva, Ze na mieste vzniku skratu (natavenej cas-
ti) v atmosfére dusika nie st pritomné vizudlne pozorovatelné znaky oxiddcie, zatial ¢o
na mieste skratu v atmosfére kyslika doslo k silnému zoxidovaniu medi. Tento vysledok bol
vo vieobecnosti o¢akdvany, ale zaujimavejsie vysledky prezentuje obr. 9-22. Z citované¢ho
obr. vyplyva, 7e na rozsah oxiddcie (vyhodnoteny na zdklade vizudlneho pozorovania)
mad vyznamny vplyv rychlost pridenia oxida¢nej zmesi. Na tomto mieste je potrebné
upozornit, Ze za podmienok redlneho poZiaru je prakticky vylicené spatne odhadnit
rychlost pridenia s presnostou na 0,05 m.s™.

Obrizok 9-21 Detailny pohlad na miesto vzniku skratu na krajnom vodici v atmosfére
a) dusika a b) kyslika (Martinka 2012)
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Obrizok 9-22 Detailny pohlad na miesto vzniku skratu na krajnom vodici v dusikovo-kyslikovej atmosfére
s koncentraciou kyslika 9 obj. % pri rychlostou pridenia a) 0,05 m.s™ a b) 0,1 m.s™ (Martinka 2012)



Poziarnotechnické viastnosti
latok a ich vyuzitie v procese
zistovania pri¢in vzniku poziarov

Poziarnotechnické vlastnosti latok je mozZzné definovat, ako vlastnosti latok, ktoré
popisuju ich spravanie sa za podmienok redlneho poziaru. Najjednoduchsie rozdelenie
je podla skupenstva horlavej litky na poZiarnotechnické vlastnosti tuhych (v kompaktnej
a prasnej forme), kvapalnych a plynnych ldtok. Praktickejsie delenie je podla fizy rozvoja
poziaru v ktorej hodnotia spravanie sa materidlu. Podla tohto kritéria sa poZiarnotech-
nické vlastnosti litok delia na:

1. poziarnotechnické vlastnosti hodnotiace spravanie sa ldtky vo fdze inicidcie (teplota
vznietenia, teplota vzplanutia, bod vzplanutia, teplota horenia a kritickd hustota te-
pelného toku),

2. poziarnotechnické vlastnosti hodnotiace spravanie sa ldtky vo faze linearneho rozvo-
ja poziaru (rychlost $irenia plameiia po povrchu),

3. poziarnotechnické vlastnosti hodnotiace sklon ldtky k propagdcii poZiaru vo fdze
flashover,

4. poziarnotechnické vlastnosti hodnotiace spravanie sa ldtky vo fdze plne rozvinutého
poZiaru (napr. poZiarna odolnost konstrukcif),

5. poziarnotechnické vlastnosti hodnotiace spravanie sa ldtky pocas celej doby rozvoja
poziaru (napr. rychlost uvolfiovania tepla, rychlost tvorby dymu, toxicita splodin ho-
renia a pod.),

6. poZiarnotechnické vlastnosti pre zvlditne tcely (napr. limitné kyslikové &islo).

Podla Osvalda a kol. (2009) existuje v sti¢asnosti niekolko sto normalizovanych a nie-
kolko tisic nenormalizovanych skiok pouZivanych na postdenie poziarnotechnickych
vlastnosti latok. Cielom tejto kapitoly nie je poskytntit vy¢erpavajtici popis vietkych v sticas-
nosti pouZivanych poziarnotechnickych vlastnosti horlavych ldtok a ani popis samotnych
skisobnych metéd, ale poskytniit informadcie tykajiice sa vyuZitia poZiarnotechnickych
vlastnosti ldtok pre potreby zistovania pri¢in vzniku poziarov. Takéto poZiarnotechnické
vlastnosti sa nazyvaji poZiarnotechnické vlastnosti pre potreby zistovania pricin vzniku
poZiarov.

Prakticky kazdd poZiarnotechnickd charakteristika méze byt viac alebo menej vyuZitd
pre potreby zistovania pri¢in vzniku poziarov. Za klticové poziarnotechnické charakte-
ristiky pre potreby zistovania pri¢in vzniku poZiarov sa povazuju:

1. inicia¢né charakteristiky (teplota vzplanutia a teplota vznietenia tuhych ldtok,
bod vzplanutia a bod horenia horlavych kvapalin, kritickd hustota tepelného toku
tuhych a kvapalnych horlavych ldtok, teplota vznietenia plynov a pdr horlavych kva-
palin a minimdlna teplota vznietenia prachov),

2. medze vybusnosti (koncentra¢né a teplotné) horlavych plynov, kvapalin a prachov,

oo

trieda reakcie na ohen stavebnych vyrobkov,
4. rychlost uvolovania sprievodnych javov poziaru (rychlost uvoltiovania tepla, oxidu
uholnatého a dymu),
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5. sklon tuhej latky k propagacii poZiaru vo faze flashover,
6. poziarnotechnické charakteristiky pre $pecialne pouzitie pri zistovani pri¢in vzniku
poZiarov (napr. limitné kyslikové ¢islo).

10.1.
Iniciacné charakteristiky

Zdkladnou skupinou poziarnotechnickych charakteristik pre potreby zistovania
pri¢in vzniku poziarov su inicia¢né charakteristiky, nakolko tieto umoziiuji posidenie,
¢i mohla byt urcitd ldtka zapdlend konkrétnym iniciaénym zdrojom. Medzi zdkladné
inicia¢né charakteristiky patri teplota vznietenia, teplota vzplanutia, bod vzplanutia,
bod horenia, teplota vznietenia horlavych plynov a par horlavych kvapalin a minimdlna
teplota vznietenia prachov. Daliou zdkladnou inicia¢nou charakteristikou je kritickd
hustota tepelného toku tuhych a kvapalnych horlavych ldtok.

Teplota vznietenia (tuhej ldtky) je definovand, ako minimdlna teplota vzduchu
pridiaceho okolo vzorky, ktord spdsobf jej zapdlenie bez pésobenia pridavného zdroja
inicidcie. Teplota vzplanutia je definovand, ako minimadlna teplota vzduchu pridiaceho
okolo vzorky, ktora za sticasného pésobenia pridavného zdroja zapdlenia, ktory pésobi
na jej rozkladné produkty (propanovy plameri s dizkou 20 + 1 mm) spdsobi jej zapdlenie
(ISO 871:2006).

Bod vzplanutia (horl’avej kvapaliny) je definovany, ako najniziia teplota skisanej
latky, prepocitand na $tandardny atmosféricky tlak 101,3 kPa, pri ktorej aplikovanie
skisobného plamena sposobi, Ze sa pary skisaného mnoZstva vzorky zapdlia a plamen
sa rozsiri po povrchu kvapaliny za uréenych podmienok skisky. Bod horenia (horlavej
kvapaliny) je definovany, ako najnizsia teplota skiisaného mnozZstva vzorky, prepocitand
na Standardny atmosféricky tlak 101,3 kPa, pri ktorej aplikdcia skiSobného plameria
sposobi, Ze sa pary zapdlia a ustdlene horia poc¢as minimadlne 5 s za uré¢enych podmienok
skusky (EN ISO 2592:2001).

Teplota vznietenia pary horlavej kvapaliny alebo horlavého plynu je v zmysle STN
EN 60079-20-1:2010 definovand ako minimdlna teplota (horticeho povrchu), pri ktorej
za predpisanych podmienok skiisky dojde ku vznieteniu horlavého plynu alebo pary
horlavej kvapaliny v zmesi so vzduchom alebo vzduchom a inertnym plynom.

Minimalna teplota vznietenia usadenej vrstvy prachu je v STN EN 50281-2-1:2002
definovand ako minimdlna teplota horticeho povrchu, pri ktorej déjde k vznieteniu vrs-
tvy prachu zo stanovenou hribkou na tomto povrchu. Teplotu vznietenia rozvireného
prachu citovand STN EN definuje ako najniZsiu teplotu horticej vnttornej strany pece,
pri ktorej déjde k vznieteniu rozvireného prachu vo vzduchu vniitri tejto pece.

Uvedené poziarnotechnické charakteristiky patria medzi zdkladné a beZne sta-
novované. Pre potreby zistovania pri¢in vzniku poZiaru je potrebné aplikovat hodnoty
uvedenych poziarnotechnickych charakteristik s vysokou mierou opatrnosti. V pripade
teploty vzplanutia a vznietenia tuhych horlavych ldtok je potrebné brat do tivahy, Ze sa
nejednd o teplotu samotnej horlavej ldtky, ale o teplotu vzduchu pridiaceho okolo nej
(teplota samotnej horlavej latky méze byt v ¢ase inicidcie ind — oby¢ajne vysia, ako je
teplota vzduchu). Druhé vyznamné obmedzenie sa tyka ¢asu trvania skusky a velkosti
vzorky. Standardny ¢as trvania skiisky podla ISO 871:2006 je 10 mintit. Hmotnost vzorky
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je vo vacsine pripadov (pri jej hustote nad 100 kg.m=) 3 £ 0,2 ¢. Za redlnych podmienok
mozZe vplyvom vyssej hmotnosti vzorky a dlhsieho ¢asu posobenia zahrievania déjst k vzpla-
nutiu alebo vznieteniu materidlu pri podstatne niziej teplote, ako je teplota vzplanutia
a vznietenia stanovend podla ISO 871:2006.

Pri bode vzplanutia a bode horenia horlavych kvapalin je potrebné rozliSovat, ¢i
boli tieto stanovené v otvorenom alebo uzatvorenom tégliku. V zavislosti od chemického
zloZenia horlavej kvapaliny mozZe byt bod vzplanutia (horenia) stanoveny v otvorenom
tégliku aj o niekolko desiatok stuptiov Celzia vys§i, ako bod vzplanutia (horenia) stanoveny
vuzatvorenom tégliku. Na tomto mieste je rovnako potrebné upozornit, Ze pri posobent
inicia¢ného zdroja s vysokou energiou (napr. otvoreny plameti) alebo nasiaknutia horlavej
kvapaliny do porézneho materidlu (napr. textil) je mozné jej zapdlenie aj pri podstatne
niZej teplote, ako je jej bod vzplanutia (horenia).

V pripade prachov md na ich minimdlnu teplotu vznietenia usadenej vrstvy a teplotu
vznietenia v rozvirenom stave vplyv ich frak¢éné zloZenie (s klesajicou velkosfou ¢astic
klesd teplota vznietenia), impregndcia chemickymi ldtkami povrchu z ktorého prachové
Castice vznikli (napr. impregndcia povrchu dreva fermeZou a pod.), hribka usadenej
vrstvy, rychlost a charakter pridenia vzduchu a dalsie vlastnosti. Samostatnou kapitolou
je vytvdranie hybridnych zmesi (zmes rozvireného horlavého prachu a horlavého plynu
alebo pary horlavej kvapaliny). V tomto pripade mdZe na inicidciu takejto zmesi postacovat
teplota, ktord je niZsia ako teplota vznietenia plynu aj horlavého prachu.

Teplota vznietenia horlavého plynu, pary horlavej kvapaliny a rozvireného prachu
nemodze byt stotoZnené s teplotou tychto ldtok, ale s teplotou horticeho povrchu, ktory
sposobfi ich inicidciu. Tdto hodnota méze byt za redlnych podmienok niziia, ako hodnota
stanovend pocas laboratérnej skisky. Pri¢inou je, Ze tdto hodnota zavisi od dalsich vlast-
nosti povrchu (nie len od jeho teploty), ale aj od plochy, orientdcie, drsnosti, emisivity
a dalsich vlastnosti.

Okrem toho majd na vietky iniciacné charakteristiky vyznamny vplyv retardéry
horenia.

Z uvedeného vyplyva, Ze pre potreby zistovania pri¢in vzniku poZiarov by sa nemalo
pri postideni moznosti inicidcie vychddzat z tabulkovych tddajov, ale vspornom pripade je
potrebné dat stanovit inicia¢né charakteristiky konkrétnej litky do akreditovanej skiigob-
ne. Okrem toho je potrebné zohladnit vietky podmienky posobiace pocas inicidcie, ktoré
mohli mat vplyv na jej priebeh. Skiska v akreditovanom laboratériu nie je potrebnd, ak
predpokladany zdroj inicidcie mal s istotou dostatok energie na iniciovanie konkrétnej
latky (napr. otvoreny plameti dokdZe iniciovat takmer vietky horlavé ldtky).

Teplotu vznietenia a vzplanutia vybranych tuhych horlavych ldtok ilustruje tabulka
10-1. Bod vzplanutia a teplotu vznietenia vybranych horlavych kvapalin ilustruje tabulka
10-2 a minimdlnu teplotu vznietenia usadenej vrstvy prachu a teplotu vznietenia rozvi-
rené¢ho prachu tabulka 10-3.
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Tabulka 10-1 Teplota vzplanutia a vznietenia vybranych tuhych horlavych ldtok

Materidl Teplota vzplanutia ("C) Teplota vznietenia (‘C)
Bavlna 254 254

Polyetylén 340-430 350-450

Polypropylén 350-370 370-410

PVC (bez aditiv) 441 474

Pramen: Babrauskas (2003)

Tabulka 10-2 Bod vzplanutia a teplota vznietenia vybranych horlavych kvapalin

Kvapalina Bod vzplanutia (‘C) Teplota vznietenia ("C)
Acetén -18 465
Anilin 70 530
Akrolein -26 278
Benzén -11 580
Cyklohexdn =20 310
Heptin —4 223
Hexdn -23 223
Sirouhlik -30 100
Styrén 31 490

Prameii: Babrauskas (2003)

Tabulka 10-3 Minimdlna teplota vznietenia usadenej vrstvy prachu a teplota vznietenia rozvireného prachu

vybranych materidlov

Material Minimdlna teplota vznietenia Teplota vznietenia
usadenej vrstvy prachu (*C) rozvireného prachu ('C)

Kdva 270 720

Kakao 200-390 420-510

Korok 210-280 460-490

Kukuri¢ny $krob 330-380 380-430

Muika 230-320 450-490

Polystyrén 470 490-560

Ryza 220-480 440-520

Skorica 230 440

Prameri: Babrauskas (2003)

Exaktnej$ou inicia¢nou charakteristikou ako teploty (vzplanutia, vznietenia a pod.)
je kriticka hustota tepelného toku.

Kritickd hustota tepelného toku prendsaného tepelnym Ziarenim (radidciou) je
minimdlna hustota tepelného toku vkW.m™, ktord sposobi zapdlenie materidlu. Kritickd
hustota tepelného toku sa deli na kritickii hustotu tepelného toku vzplanutia (na produkty
termického rozkladu posobi pomocny inicia¢ny zdroj, napr. iskrovy inicidtor) a kriticki
hustotou tepelného toku vznietenia (na produkty termického rozkladu nep6sobi pomocny
inicia¢ny zdroj, k inicidcii dochddza teda vylu¢ne posobenim tepelného Ziarenia). Z his-
torického hladiska bola vac¢sina vedeckych prdac zamerand na stanovenie kritickej hustoty
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tepelného toku vzplanutia, ale v sticasnosti je uz k dispozicii relativne dostato¢ny pocet
udajov aj o kritickej hustote tepelného toku vznietenia.

Pred popisom metodiky stanovenia kritickej hustoty tepelného toku je potrebné
popisat tepelnd hribku materidlov.

Za tepelne tenky materidl sa v poziarnom inZinierstve povazuje materidl, ktory sa nd-
sledkom tepelného zataZenia pred inicidciou cely prehreje na kriticku teplotu (teplota
povrchu v okamihu inicidcie je pribliZzne rovnand, ako teplota celého materidlu). Za fe-
pelne hruby materidl sa povazuje materidl, ktory sa nasledkom tepelného zataZenia najskor
iniciuje, bez toho aby sa cely prehrial na kriticki teplotu (teplota neexponovaného
povrchu je v okamihu inicidcie podstatne niZia, ako teplota exponovaného povrchu).
Problematickou zdlezitostou ostdvaju kritérid pre jednoznac¢nu Kklasifikdciu tepelnej
hrubého a tepelne tenkého materidlu. Bustorovd a kol. (2011) navrhli ako kritérium pre
rozliSenie tepelne hrubych a tepelne tenkych materidlov rozdiel tepl6t medzi exponova-
nou a neexponovanou stranu vzorky. Pricom za tepelne tenké materidly povazuju také,
ktorych teplota na neexponovanej strane vzorky dosiahne v okamihu inicidcie minimdlne
50 % teploty na exponovanej strane vzorky. Naopak za tepelne hrubé povazuje citovany
autorsky kolektiv také materidly na neexponovanej strane ktorych v okamihu inicidcie
nedosahuje teplota 50 % z teploty na exponovanej strane vzorky. Uvedené kritérium je
exaktné, ale v praxi je komplikované ziskat hodnoty potrebné na vyhodnotenie tepelnej
hribky na jeho zdklade. Jednoduchsie je mozné tepelntd hribku materidlu vyhodnotit
na zdklade vedeckej prace Mikkolu (2009), podla ktorej sa materidly za podmienok
redlneho pozZiaru spravaji ako tepelne hrubé uz od hribky niekolko mm. Uvedené
kritérium je tazko aplikovatelné pri materidloch s hribkou niekolko mm, kedy na jeho
zdklade nemusi byt mozné vyvodit jednoznacny zdver o tepelnej hribke materidlu. Rychle
a pomerne jednoznaéné postdenie tepelnej hribky materidlu umozituje rovnica [10.1],
ktoru odvodili a popisali Babrauskas a Parker (1987).

L=06" f (mm) [10.1]

L: hrubka vzorky materidlu od ktorej sa tento povaZuje za tepelne hruby (mm)
p: hustota vzorky (kg.m™)
q: hustota tepelného toku dopadajiica na povrch vzorky (kW.m™)

Aj ked tepelnd hribka materidlu zdvisi od viacerych jeho vlastnosti (nie len hribky,
hustoty a hustoty tepelného toku, ale aj od koeficienta tepelnej vodivosti, $pecifickej
tepelnej kapacity a dalsich vlastnosti), pre podmienky poziaru méze byt rovnica [10.1]
povazovana za spolahlivi pri urceni tepelnej hribky materidlu.

Metodika stanovenia kritickej hustoty tepelného toku je rovnaka pre kritickd husto-
tou tepelného toku vzplanutia aj vznietenia (rozdiel je len v pouzity alebo nepouziti
pomocného iskrového inicidtora). Pri tepelne hrubych aj tepelne tenkych materidloch je
potrebné zmerat ¢as inicidcie pri minimadlne troch hustotdch tepelnych tokov. Ndsledne
sa pre tepelne tenké materidly zostrojf Statistickd zavislost prevrateného casu inicidcie
od hustoty tepelného toku a pre tepelne hrubé materidly $tatisticka zdvislost ¢asu inicidcie
umocneného na -1/2 od hustoty tepelného toku. Ndsledne sa do zostrojenej tatistickej
zdvislosti dosadi nulovd hodnota za prevrdtend hodnotu ¢asu inicidcie (tepelne tenké
materidly) alebo za hodnotu ¢asu inicidcie umocnend na -1/2 (tepelne hrubé materidly).
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Uvedené hodnoty matematicky zodpovedaji nekone¢nému ¢asu inicidcie. Z takto uprave-
nej rovnice sa ndsledne vypo¢ita kritickd hustota tepelného toku (hustota tepelného toku,
ktord by teoreticky zodpovedala nekone¢nému ¢asu inicidcie). Takto vypoéitand kritickd
hustota tepelného toku je o priblizne 3 kW.m ni78ia, ako skuto¢nd (Mikkola 2009).

Zavislost ¢asu inicidcie umocneného na —1/2 od hustoty tepelného toku smre-
kového dreva s hribkou 20mm (tepelne hruby materidl) ilustruje obr. 10-1. Na obr.
10-1 je rovnako zndzornend rovnica $tatistickej zdvislosti ¢asu inicidcie umocneného
na —1/2 od hustoty tepelného toku, koeficient determindcie (R?) a vypocitand kritickd
hustota tepelného toku (7,07 kW.m™). Sto ndsobok koeficienta determindcie vyjadruje
na kolko % zdvisi zmena ¢asu inicidcie umocneného na—1/2 od hustoty tepelného toku.
Hodnotu koeficienta determindcie je mozné vyuZit pre verifikdciu, ¢i nedoslo pocas me-
rania k zfskaniu chybnej hodnoty a ¢i bola postidend spravne tepelnd hribka materidlu.
Po zohladneni vysledkov vedeckej prace Mikkolu (2009) (zvySeni stanovenej kritickej
hustoty tepelného toku o 3 kW.m™) je za kritickd hustotou tepelného toku smrekového
dreva mozné povazovat 10 kW.m=.

Kritickd hustotu tepelného toku (pri aplikdcii pomocného inicia¢ného zdroja)
vybranych materidlov ilustruje tabulka 10-4. Hodnoty v tabulke 10-4 maju ilustrac¢ny
charakter, nakolko kritickd hustota tepelného toku materidlov (s rovnakym chemickym
zlozenim) zdvisi od ich hustoty, vlhkosti, §truktiry, obsahu aditiv, drsnosti povrchu
a dal3ich vlastnosti.

Znalost kritickej hustoty tepelného toku umoziiuje okrem iného vypocet teploty
materidlu na povrchu v okamihu inicidcie. Na tomto mieste je potrebné upozornit, ze
teplota vzplanutia ani vznietenia sa nerovnd teplote na povrchu materidlu v okamihu
inicidcie. Teplotu materidlu na povrchu v okamihu inicidcie je mozné vypocitat podla
rovnic [10.2 a 10.3]. Rovnice [10.2 a 10.3] odvodili a popisali Mikkola a Wichman (1989).
Rovnica [10.2] plati pre tepelne tenké a rovnica [10.3] pre tepelne hrubé materidly.

T -1
ty =p-cp-L—lgq,, = (s) [10.2]

t,: as inicidcie (s)

G Specifickd tepelnd kapacita (k].kg'.K™)

T : teplota na povrchu materidlu v okamihu inicidcie (‘C)
T.: teplota okolia ('C)

T, T

2
tig :Z»/’i-pocp »(—‘gq” O] (S) [103]

L: koeficient tepelnej vodivosti materidlu (kW.m™.K™)
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Obrazok 10-1 Statisticka zdvislost ¢asu inicidcie umocneného na -1/2 od hustoty tepelného
toku smrekového dreva s hriibkou 20 mm (tepelne hruby materidl)

Podobnym spdsobom je mozné urcit kritickd hustotu tepelného toku horlavych

kvapalin.

Tabulka 10-4 Kritickd hustota tepelného toku vybranych materidlov

Materidl Kritickd hustota tepelného toku (kW.m™)
Muika 10
Cukor 10
Novinovy papier 10

Dub ¢erveny 10
Polystyrén 13
Expandovany polystyrén 10az 15
Polypropylén 15
Nylon 15
Polymetylmetakryldt 11
Polyetylén (s vysokou hustotou) 15
Polykarbonit 15
Teflonovd tkanina 50

Pramen: Scudamore a kol. (1991)

10.2.

Medze vybusnosti horl'avych plynov, par a prachov

Dolnd medza horlavosti (vybusnosti) horlavého plynu, pary horlavej kvapaliny a pra-
chu je definovana ako minimdlna koncentrdcia horlavej ldtky vo vzduchu, ktord moze
byt zapdlend a horiet (alebo explodovat) za podmienok skiigky. Horna medza vybusnosti
horlavého plynu, pary horlavej kvapaliny a prachu je definovand ako maximalna kon-
centrdcia horlavej litky vo vzduchu, ktord mézZe byt zapdlend a horiet (alebo explodovat)

za podmienok skisky.
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Pre horlavé kvapaliny existuji okrem koncentra¢nych medzi horlavosti teplotné me-
dze horlavosti. Dolna teplotna medza horlavosti horlavej kvapaliny méze byt definovand,
ako teplota na ktoru je potrebné ohriat horlavi kvapalinu aby jej pary, za podmienok
skugky, dosiahli v zmesi so vzduchom dolntd koncentra¢nii medzu horlavosti. Naopak
horna teplotna medza horlavosti moZe byt definovand ako teplota na ktoru je potrebné
zohriat horlavi kvapalinu aby jej pary, za podmienok skisky, dosiahli v zmesi so vzduchom
horntd koncentra¢ni medzu horlavosti. Na tomto mieste je v§ak potrebné upozornit, Ze
narastajica teplota horlavej kvapaliny spésobi dosiahnutie hornej koncentra¢nej medze
horTavosti (vybusnosti) jej pdr len v uzatvorenej sustave (napr. v uzatvorenej cisterne).
Votvorenej (volné priestranstvo) alebo polouzatvorenej stistave bude narastajtica teplota
sposobovat rozsirenie par horlavych kvapalin s (koncentrdciou nad dolnou koncentra¢nou
medzou horlavosti) do vi¢sich vzdialenosti od povrchu kvapaliny.

Dolné mede horlavosti (vybusnosti) vybranych horlavych ldtok ilustruje tabulka 10-5.

Medze horlavosti (vybusnosti) maju v oblasti zistovania pri¢in vzniku poziarov apli-
kdciu predovietkym pri posudzovani miery zodpovednosti (aplikuju sa teda predoviet-
kym pri zistovani pri¢in poZiarov pre potreby vyéetrovania). Doévodom je skutoc¢nost, 7e
expléziu horlavych plynov, par horlavych kvapalin alebo rozvirenych prachov je mozné
zistit na zdklade stop po vybuchu (stopy si vo vicsine pripadov sposobené tlakovym
ucinkom). Vytvorenie vybusnej atmosféry (horlavych plynov, par horlavych kvapalin
a rozvirenych prachov) je vo via¢ine pripadov spojené s nesplnenim povinnosti ustano-
venych v§eobecne zavaznymi pravnymi predpismi. Inou kategériou explézif si vybuchy
priemyselnych vybusnin. Tdto kategdria primdrne nepatri do zistovania pricin vzniku
poZiarov, ale ndsledkom explézie priemyselnej vybusniny moze vznikniit poziar a naopak
poziar méze spdsobit vybuch priemyselnej vybusniny. RozliSenie, ¢i expléziu sposobila
priemyselnd vybusnina alebo plyn, para horlavej kvapaliny, pripadne rozvireny prach
je moZné na zdklade odobratych vzoriek z okolia miesta explézie (najcastejie sa vzorky
vybuchovych splodin odoberaju vo forme sterov).

Tabulka 10-5 Dolné medze horlavosti (vybusnosti) vybranych litok

Latka Dolnd medza horlavosti (g.m™)
Acetén 61,7
Akrolein 64,2
Benzén 41,5
Drevnd kora 20
Drevné uhlie 140
Drevny prach 35-50
Etanol 62,2
Skorica 60
Kakao 45-75
Kdva 85-150
Kukuri¢ny §krob 45-55
Metanol 87,8
Muika 55-65
Praskovy cukor 45
Ryza 50-180
Uholny prach 130

Pramen: Babrauskas (2003)
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10.3.
Trieda reakcie na ohen stavebnych vyrobkov

Trieda reakcie stavebnych vyrobkov predstavuje v sticasnosti v Eurépskej tinii naj-
Castejsie stanovovanu poziarnotechnicku charakteristiku.

V STN EN 13501-1+A1:2010 je reakcia na ohen definovand ako prispevok vyrobku
k rozvoju poziaru, ktorému je exponovany. Citovand technickd norma uvddza tri skupiny
stavebnych vyrobkov.

Prvi skupinu tvoria stavebné vyrobky okrem podlahovych krytin a tepelnoizola¢nych
vyrobkov na linedrne potrubia. Tieto vyrobky sa na zdklade vysledkov skisok klasifikuji
do siedmich tried reakcie na ohen: Al, A2, B, C, D, E a F. Prispevok k rozvoju poziaru
narastd od triedy Al po triedu F (VYrobky klasifikované do triedy reakcie na ohenl Al ne-
prispievaju k rozvoju poziaru ktorému si exponované a vyrobky klasifikované do triedy
reakcie na ohen F vykazujd najvyssi prispevok k rozvoju poziaru ktorému si exponované,
resp. pre triedu reakcie na ohen F nie st stanovené Ziadne klasifika¢né kritérid — do tejto
triedy sa klasifikuju vyrobky ktoré nesplnia kritérium pozadované pre triedu E). Stavebné
vyrobky klasifikované do tried reakcie na ohent A2 az D sa s ohladom na tvorbu dymu
klasifikuji doplnkovou klasifikdciou: s1, s2 a s3 (tvorba dymu narastd od doplnkovej klasi-
fikdcie s1 po s3). S ohladom na tvorbu horiacich kvapiek alebo ¢astic sa stavebné vyrobky
klasifikované do triedy reakcie na ohen A2 az E klasifikujid doplnkovou klasifikdciou: d0,
d1 a d2 (tvorba horiacich kvapiek alebo ¢astic narastd od klasifikdcie d0 po d2).

Druht skupinu tvoria podlahové krytiny. Podlahové krytiny sa na zdklade skiisok
Y A2ﬂ’ Bn’ Cn’ Dn’
skratka anglického slova floor (podlaha). Prispevok k rozvoju poZiaru narastd od triedy
Al po trieduF,
fikujd podlahové krytiny, ktoré nesplnia kritérium pozadované pre triedu E“). Podlahové

Kklasifikuji do siedmich tried reakcie na oheri: Al E, aF,. Index , je

resp. pre triedu F, nie su stanovené Ziadne kritérid (do triedy F, sa klasi-

krytiny klasifikované do tried reakcie na ohent A2 aZ D, sa s ohladom na tvorbu dymu
klasifikujd doplnkovou klasifikdciou: s1 a s2 (s2 vykazuje vys§iu tvorbu dymu ako sl).

Tretiu skupinu tvoria tepelnoizola¢né vyrobky na linedrne potrubia. Tepelnoizola¢né
vyrobky na linedrne potrubia sa na zdklade skiiSok klasifikuji do siedmich tried reakcie
naohei: Al ,A2 ,B,C,D,E aF, .Index jeskratkaanglického slovalinear (linezirny).
Prispevok k rozvoju poZiaru narastd od triedy Al, po triedu F,, resp. pre triedu F| nie st
stanovené Ziadne kritérid (do triedy F . sa klasifikuju tepelnoizola¢né vyrobky na linedrne
potrubia, ktoré nesplnia kritérium pozadované pre triedu EL). Tepelnoizola¢né vyrobky
na linedrne potrubia klasifikované do tried reakcie na oheri A2, az D, sa s ohladom
na tvorbu dymu klasifikuji doplnkovou klasifikdciou: s1, s2 a s3 (tvorba dymu narastd
od doplnkovej klasifikdcie s1 po s3). S ohladom na tvorbu horiacich kvapiek alebo castic
sa tepelnoizola¢né vyrobky na linedrne potrubia klasifikované do triedy reakcie na ohern
A2 a7z E_ Kklasifikujd doplnkovou klasifikdciou: d0, d1 a d2 (tvorba horiacich kvapiek
alebo ¢astic narastd od klasifikdcie d0 po d2).

Okrem uvedenych troch skupin sa na zdklade reakcie na oher klasifikuju aj elek-
trické kdable. Podla STN EN 13501-6:2015 sa na zdklade vysledkov skisok klasifikuji
elektrické kdble do siedmich tried reakcie na ohen: A_,Bl1_,B2 ,C_,D_,E_aF_.In-
dex _ je skratkou anglického slova cable (kabel). Elektrické kdble klasifikované do tried
reakcie na ohent B1_, B2 , C_ a D_ sa klasifikuji doplnkovou klasifikdciou s ohladom
na tvorbu dymu: sl, sla, slb, s2 a s3 (tvorba dymu narastd od doplnkovej klasifikdcie



230 Zistovanie pri¢in vzniku poZiarov

s1 po s3, pricom sla a s1b je doplnkovd klasifikdcia s1), s ohladom na tvorbu horiacich
kvapiek alebo castic: d0, d1 a d3 (tvorba horiacich kvapiek alebo castic narastd od kla-
sifikdcie d0 po d2) a s ohladom na kyslost splodin horenia: al, a2 a a3 (kyslost splodin
horenia narastd od al po a3).

Prakticky vyznam a vyuZitie triedy reakcie na ohei stavebnych vyrobkov vyplyva zo
skutoc¢nosti, Ze z reakcie na ohen je mozné urobit predikciu ich spravania sa za refe-
ren¢nych poziarnych scendarov. Technickd norma STN EN 13501-1+A1:2010 uvddza tri
referen¢né poziarne scendre pre stavebné vyrobky a tepelnoizola¢né vyrobky na linedrne
potrubia okrem podlahovych krytin a tri referen¢né poZiarne scendre pre podlahové
krytiny.

Referenc¢né poziarne scendre pre stavebné vyrobky okrem podlahovych krytin a pre
tepelnoizola¢né vyrobky na linedrne potrubia (STN EN 13501-1+A1:2010):

o pésobenie malého plameria na obmedzenii plochu (reprezentuje pociato¢né pdsobenie
plameria),

o osamelo horiaci predmet v miestnosti (reprezentuje situdciu pred etapou falshover),

o plne rozvinuly poZiar v miestnosti (reprezentuje fazu po celkovom vzplanuti - falshover).

Referen¢né poziarne scendre pre podlahové krytiny (STN EN 13501-1+A1:2010):

o pésobenie malého plameria na obmedzenii plochu (reprezentuje pociato¢né pdsobenie
plameria),

o plnerozvinuly poZiar v susednej miestnosti (reprezentuje plne rozvinuty poziar v susednej
miestnosti),

o plne rozvinuly poZiar v miestnosti (reprezentuje fazu po celkovom vzplanuti - falshover).

Vztah medzi triedami reakcie na ohen stavebnych vyrobkov okrem podlahovych
krytin a tepelnoizola¢nych vyrobkov na linedrne potrubia a referenénymi poZiarnymi
scendarmi (STN EN 13501-1+A1:2010):

e Trieda E, E, : vyrobky schopné odoldvat pésobeniu malého plamertia pocas krdtkeho
¢asového intervalu bez vyznamného roziirenia plamena.

Trieda D, D, : vyrobky schopné odolat pésobeniu malého plametia po dlhsi ¢asovy
interval (ako trieda E a E ) bez vyznamného rozsirenia plamena. Okrem toho st
schopné odolat posobeniu tepla od osamelo horiaceho predmetu za podstatného
oneskorenia a obmedzenia uvolfiovania tepla.

Trieda C, G, : rovnako ako trieda D D, , ale vyhovuje prisnej$im poziadavkam. NavySe
pri tepelnom pésobeni osamelo horiaceho predmetu vykazuje obmedzené rozsirenie
plamena.

Trieda B, B, : rovnako ako trieda C a G, ale vyhovuje prisnej$im poZiadavkdm.

Trieda A2, A2, : spfﬁa rovnaké poZziadavky, ako trieda B a B, . Okrem toho za podmie-

nok plne rozvinutého poziaru nebude vyznamne prispievat k zvy§eniu poZiarneho

zataZenia ani dal§iemu rozvoju poziaru.

e Trieda Al, Al,: nebude prispievat k rozvoju poZiaru v Ziadnej etape jeho rozvoja,
vrdtane plne rozvinutého poziaru.

Vztah medzi triedami reakcie na ohen podlahovych krytin a referenénymi poZiarnymi
scendrmi (STN EN 13501-1+A1:2010):

e Trieda E : vyrobky schopné odoldvat malému plameiiu.

e Trieda D,: vyrobky schopné odoldvat malému plameiiu a okrem toho schopné v ur-

¢itom ¢asovom intervale odoldval posobeniu tepelného toku (tepelného Ziarenia).
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e Trieda C: ako trieda D, ale vyhovujtica prisnejsim poZiadavkdm (schopnost’ odolavat
vysSej hustote tepelného toku ako trieda D“).

e TriedaB: ako trieda C,, ale vyhovujtica prisnej$im poZiadavkdm (schopnost’ odoldvat
vy$Sej hustote tepelného toku ako trieda Cﬂ).

e Trieda A2z hladiska odolnosti voci tepelnému toku vyhovuje rovnakym poZiadavkdm,
ako trieda B,. Okrem toho tieto vyrobky za podmienok plne rozvinutého poziaru
vyznamne neprispievaji k zvySovaniu poZiarneho zataZenia ani dal§iemu rozvoju
poZiaru.

e Trieda Al : Neprispieva k rozvoju poziaru v Ziadnej jeho etape, vratane etapy plne
rozvinutého poziaru.

10.4.
Rychlost uvol'iovania sprievodnych javov poziaru

Medzi najdolezitejSie poziarnotechnické charakteristiky umoziujice posidenie
vplyvu poziaru latky na okolie (Zivoty 0s6b, majetok a pod.) st vlastnosti vyjadrujtice rych-
lost uvolilovania sprievodnych javov poZiaru. Zdkladnymi sprievodnymi javmi poZiaru si
teplo a splodiny horenia. Z hladiska poZiarnotechnickych charakteristik ide o rychlost
uvolfiovania tepla, oxidu uholnatého a dymu.

Rychlost uvoliiovania tepla je mnoZstvo tepla uvolnené z jednotkovej plochy horlavej
latky za jednotku ¢asu. Jednotkou rychlosti uvoliiovania tepla je kW.m™2. T4to jednotka
moze byt prepisand do tvaru kJ.m=2.s™!, ktory popisuje preco sa tdto veli¢ina nazyva rych-
lost uvolfiovania tepla.

Rychlost uvoliiovania tepla zo smrekového dreva a polyetylénu ilustruji obr. 10-2
a 10-3.
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Obrazok 10-2 Rychlost uvoliiovania tepla zo smreka obycajného zatazeného tepelnym tokom
s hustotou 20 a 40 kW.m™* (Martinka a kol. 2014d)
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Obrizok 10-3 Rychlost uvoliiovania tepla z polyetylénu s vysokou hustotou zatazeného tepelnym tokom
s hustotou 20 a 40 kW.m™ (Martinka a kol. 2014e)

Jednotkou (3pecifickej) rychlosti uvolitovania oxidu uholnatého je g.m=2s™" a (§pe-
ciﬁckej) rychlosti tvorby dymu je m*m=s"'. Tdto jednotka zjednodusene vyjadruje,
aku plochu svetelného lica zakryju ¢iastocky dymu uvolnené zo vzorky s plochou 1 m?
za ¢asovy interval 1 s. Okrem rychlosti uvolilovania tepla, oxidu uholnatého a dymu je
pre potreby zistenia podmienok v poziarnom tseku ¢asto potrebné poznat aj rychlost
uvoliiovania oxidu uhli¢itého a spotreby kyslika.

Celkova rychlost uvoltiovania tepla, oxidu uholnatého, oxidu uhli¢itého, dymu
a spotreby kyslika sa pocita ako stc¢in plochy horiaceho materidlu a $pecifickej rychlosti
uvolilovania alebo spotreby konkrétnej premenne;j.

Speciﬁckﬁ rychlost uvolfiovania oxidu uholnatého, oxidu uhli¢itého, dymu a spot-
reby kyslika pri horeni smrekového dreva ilustrujd obr. 10-4 az 10-6.
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Obrazok 10-4 Specifickd rychlost uvoliiovania CO a CO, zo smrekového dreva zatazeného tepelnym Ziare-
nim s hustotou tepelného toku 20 kW.m* (Martinka a kol. 2014¢)
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Obrazok 10-5 Specifickd rychlost uvolitovania dymu zo smrekového dreva zatazeného tepelnym Ziarenfm
s hustotou tepelného toku 20 kW.m™
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Obrizok 10-6 gpeciﬁckzi rychlost spotreby O2 pri horeni smrekového dreva zatazeného tepelnym Ziarenim
s hustotou tepelného toku 20 kW.m

Vysledkom podielu celkovej rychlosti uvoliiovania dymu a jeho objemu je koeficient
dtlmu svetla (s jednotkou m™). Zdvislost viditelnosti v priestore od koeficienta dtlmu

svetla ilustruje obr. 10-7.
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Obrizok 10-7 Vzgjomny vztah viditelnosti a koeficienta titlmu svetla v prostredi (Ostman 2009)

Pre potreby zistovania pri¢in vzniku poziarov (odhadu podmienok v poZiarnom tseku
pocas poziaru) sa okrem $pecifickej rychlosti uvoltiovania sprievodnych javov pri poZiari
pouziva ich vytazok na jednotku hmotnosti. Tento pristup umoziiuje vypocitat mnozstvo
uvolneného tepla, oxidu uholnatého, oxidu uhli¢itého, dymu a spotrebovaného kyslika
z ibytku hmotnosti materidlov v poziarnom tuseku.

10.5.
Sklon tuhej latky k propagacii poziaru
vo faze flashover

Jednou z najvyznamnejsich charakteristik vyjadrujicich spravanie sa materidlu
za podmienok redlneho poziaru je jeho prispevok k dosiahnutiu etapy rozvoja poziaru
flashover.

Jedinou normalizovanou skiskou, ktord hodnoti spravanie sa materidlu vo faze
flashover je skuska podla ISO 9705:1993. Na zdklade vysledkov tejto skusky sa materi-
dly klasifikuju do jednej zo $tyroch kategérif: FO-1 (flashover pocas skuigky nenastane),
FO-2 (flashover nastane v ¢asovom intervale od 600 do 1200 s), FO-3 (flashover nastane
v ¢asovom intervale od 120 do 600 s) a FO-4 (flashover nastane v ¢asovom intervale
do 120 s od zaciatku skusky).

Vzdjomny vztah medzi triedou reakcie materidlu na ohe a vysledkom skisky podla
ISO 9705:1993 ilustruje obr. 10-8. Etapu flashover reprezentuje ¢iara oznacend 1. Z obr.
10-8 vyplyva, Ze pri skuiske podla ISO 9705:1993 by stavebny vyrobok s triedou reakcie
na oheil E dosiahol etapu flashover do 120 s (FO-4), s triedou reakcie na oheti D od 120
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do 600 s (FO-3), s triedou reakcie na oheti C od 600 do 1200 s (FO-2). Stavebné vyrobky
s triedou reakcie na oheri B, A2 a Al by pocas skusky podla ISO 9705:1993 etapu flasho-
ver nedosiahli.

Skuska podla ISO 9705:1993 je navrhnutd tak, aby umoznila posidenie sprdvania
sa vnitornych obkladovych materidlov za najnepriaznivej$ich podmienok. Napriek tomu
je vsak potrebné upozornit, Ze sa stdle jednd len o referen¢ni poziarnu skdsku, teda
podmienky jej vykonania sa budui viac alebo menej 1i§it od podmienok redlneho pozZiaru.
Navyse vzajomny vztah medzi triedami reakcie na oheii stavebnych vyrobkov a vysledka-
mi skugok podla ISO 9705:1993 bol ziskany na zdklade ndstrojov matematickej Statistiky
(ide teda o statistickd platnost). Na zdklade uvedenych skuto¢nosti je korektnejsi zaver,
Ze stavebné materidly triedy reakcie na ohen B vykazujd velmi nizku pravdepodobnost
dosiahnutia etapy flashover za podmienok redlneho poziaru. V pripade materidlov trie-
dy reakcie na ohenl Al a A2 méze byt dosiahnutie etapy flashover vylicené uz z kritérif,
ktoré tieto materidly pre klasifikdciu do uvedenych tried reakcie na ohen musia splnit.

Predikcia sprdvania sa materidlu za podmienok skisky podla ISO 9705:1993 vsak
moze byt urobend nie len na zdklade triedy reakcie na ohern, ale aj na zdklade vysled-
kov skidok na kénickom kalorimetri, skiiSobnym postupom podla ISO 5660-1:2002 pri
zatazeni vzorky tepelny tokom s hustotou 50 kW.m=. Na uvedenu predikciu sa vo svete
pouziva viac metéd. Jednou z najspolahlivejsich a v sti¢asnosti najpouzivanej$ou je metéda
podla Kokkalu a kol. (1993). Tdto metéda bola implementovand do viacerych zahrani¢-
nych technickych noriem a predpisov. Prikladom implementdcie je verifika¢nd metéda
C/VM2:2013, kde je pre pouZitie materidlu v tinikovych cestich predpisand jeho flashover
kategdria stanovend v zmysle citovanej metody.

Podstatou Kokkalovej a kol. (1993) metédy je vypocet indexu inicidcie podla rovnice
[10.4] a indexu rychlosti uvolitovania tepla podla rovnice [10.5].

Ie :tii (min‘) [10.4]

I.; index inicidcie (min™)

l: Cas inicidcie - ¢as v ktorom rychlost uvoliiovania tepla zo vzorky prvy krdt dosiahne
hodnotu 50 kW.m2 (min)

_ rtend [HRR(?)
Iq= fti [(t—ti)m] dt (- [10.5]
Iy index rychlosti uvoliiovania tepla (-)
HRR(/): okamZitd rychlos{ uvoliiovania tepla v ¢ase ¢ (kW.m™)
L cas (s)
m: empirickd konstanta (pri vypocte sa dosadzuji dve hodnoty 0,34 a 0,93) (-)

Cas do dosiahnutia etapy flashover sa pocita z nerovnic [10.6 az 10.9]. V pripade
platnosti nerovnice [10.6] je materidl klasifikovany do kategérie FO-4, ak plati nerovnica
[10.7] do kategorie FO-3, pri platnosti nerovnice [10.8] do kategérie FO-2 a v pripade
platnosti nerovnice [10.9] do kategérie FO-1. Ak pocas celého ¢asu trvania skisky nedo-
siahne rychlost uvoltiovania tepla hodnotu 50 kW.m?, klasifikuje sa materidl do kategérie
FO-1 (C/VMZ2:2013).
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Iqm=034) > 6800 — 540 I A Ig(m=0,03) > 2475 — 165 - Ijg [10.6]
Iqm=034) > 6800 — 540 I A Ig(m=0,03) < 2475 — 165 - Ijg [10.7]
Iqm=034) < 6800 — 540 I A Ig(m=0,03) > 1650 — 165 - Ijg [10.8]
Iqm=034) < 6800 — 540 - I A Ig(m=0,03) < 1650 — 165 - Ijg [10.9]
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Obrazok 10-8 Vzdjomny vztah medzi triedami reakcie na oheil a vysledkami skiiSok
podla ISO 9705:1993 (STN EN 13501-1+A1:2010)

Pomerne spolahlivii metédu na predikciu ¢asu do dosiahnutia etapy flashover syn-
tetickych polymérov popisali vo svojej vedeckej praci Xu a kol. (2012). Tdto metdda je
zaloZend na stanoveni Pearsonovho koeficienta koreldcie medzi rychlostou uvoliiovania
tepla a koncentrdciou oxidu uholnatého v splodindch horenia. Tdto metéda je viak
vhodnd len pre predikciu doby do dosiahnutia etapy flashover syntetickych polymérov,
nakolko pri prirodnych polyméroch (najmé dreve a materidloch na bdze dreva) vykazuje
nizku spolahlivost. Materidl s absoldtnou hodnotou Pearsonovho koeficienta koreldcie
medzi rychlostou uvolilovania tepla a koncentrdciou oxidu uholnatého v splodindch
horenia v intervale od 0 do 0,3 klasifikuje citovany autorsky kolektiv do kategérie FO-1
a materidl s absoltithou hodnotou Pearsonovho koeficienta koreldcie v intervale od 0,7
do 1 do kategérie FO-4.

1 0 - 6 L
Poziarnotechnické charakteristiky
pre Specialne pouzitie
Do tejto skupiny sa zaraduju také charakteristiky, ktoré kvoli technickému rieSeniu

skisobného zariadenia, charakteru vzorky alebo ski$obného postupu nereprezentuji
podmienky redlneho poZiaru do takej miery, aby mohli byt vyuZité priamo pre postidenie
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spravania sa materidlu v urcitej fize rozvoja poziaru. Tieto charakteristiky su vsak vyuzi-
telné pre iné $pecifické dlohy pri zistovani pricin vzniku poZiarov.

Typickym prikladom takejto poZiarnotechnickej charakteristiky je kyslikové ¢islo.
Tdto metéda bola vyvinutd ako rychla kontrolnd metéda pre kontrolu kvality plastov vo
fdze vyroby (iny pomer aditiv pridany do plastu sa vyznamnym sp6sobom prejavi na kys-
likovom ¢&isle). Tdto metdda sa viak zacala Siroko vyuZivat aj v poziarnom skusobnictve
napr. na relativne porovnanie ti¢innosti retardérov horenia.

Tdto metéda moézZe byt vyuzitd na rychlu kontrolu, ¢i konkrétny materidl alebo
vyrobok o ktorom jeho vyrobca alebo zodpovednd osoba deklarovala, Ze je chraneny
retardérom horenia nim bol skuto¢ne chrdaneny. Na tomto mieste je viak potrebné
zdoéraznit, Ze tdto metéda moze byt vyuZitd len na rychlu kontrolu. Koneény vysledok je
mozné ziskat aZ na zdklade chemickej analyzy v akreditovanom laboratériu metédami
analytickej chémie. Typickym prikladom, kde tdto metéda mohla ndjst uplatnenie bol
poziar hradu Krasna Hoérka. V tomto pripade bolo mozné porovnat kyslikové ¢islo dreva
z ktorého bol vyrobeny Sindel strechy so vzorkou $indla zo strechy. Pokial by boli hod-
noty kyslikovych ¢isiel takmer zhodné indikovala by tdto skutoc¢nost, Ze Sindel s vysokou
pravdepodobnostou nebol chraneny retardérom horenia. Ak by §indel zo strechy vykazal
Statisticky vyznamne vy$siu hodnotu kyslikového ¢isla bol §indel s vysokou pravdepodob-
nostou chraneny retardérom horenia. Pred takymito ski§kami je vak potrebné zohladnit
aj ostatné faktory, ktoré modzu ovplyvnit vysledok skusky (napr. vplyv vlhkosti moze byt
odstrdneny vysusenim vzorky na nulovi absoltitnu vlhkost a pod.).






Stanovenie priciny vzniku poziaru

Stanovenie pric¢iny vzniku poZiaru je vysledkom procesu zistovania pri¢in vzniku
poziarov. V predloZenej publikdcii budu dalej uvedené v§eobecné zasady postupu pri
zistovani pri¢in vzniku poziarov v zmysle pokynu prezidenta HaZZ ¢. 60/2002 (v platnom
zneni) a postup stanovenia pri¢iny vzniku poZiaru podla NFPA 921:2014. Uvedené postupy
viak musia byt chdpané v nadviznosti na kapitolou 8 (stopy po poziari).

11.1.
Zasady postupu pri zistovani pri¢in vzniku poziarov
v zmysle pokynu prezidenta HaZZ ¢. 60/2002

Zdkladny postup zistovania pri¢in vzniku poziarov v podmienkach Hasi¢ského
a zdchranného zboru MV SR je uvedeny v prilohe ¢. 3 k pokynu prezidenta HaZZ
¢. 60/2002. Citovany pokyn plati pre prislusnikov HaZZ u ktorych sa predpokladd, Ze
majui vedomosti o zistovani pri¢in vzniku poziarov (ziskané odbornou pripravou a prak-
tickymi skdsenostami).

Zasady postupu pri zistovani pricin vzniku poziaru a pri odbere vzoriek a dékazového
materidlu na poziarisku (priloha ¢. 3 k pokynu prezidenta HaZZ ¢. 60/2002 v platnom
zneni):

I. Zistovatel pri zistovani pri¢iny vzniku poziaru po prichode na poziarisko najma

a) vykond staticku ohliadku poZiariska so zameranim na zistenie miesta vzniku poziaru,

b) zdokumentuje poZiarisko so zameranim na jeho rozsah a tvar,

c) podrobne sa obozndmi s kon§trukénym rieSenim objektu, technolégiou zariade-
nf a vyroby, druhmi a vlastnostami pritomnych horlavych materidlov, ¢innostou
zariaden{ a 0s6b pred poZiarom a v ¢ase vzniku poZziaru,

d) uré¢i ohnisko poziaru podla stuptia vyhorenia, destrukénych priznakov, ziska-
nych poznatkov a vypovedi svedkov,

e) vykond v mieste ohniska poZiaru dynamickd obhliadku so zameranim na zistenie
moznych inicidtorov vzniku poziaru, pricom dokumentuje zistené dékazové fakty,

f) uréi verzie moznych pri¢in vzniku poziaru,

g) vykond obhliadku poZiariska zamerant na uréenie podmienok mozného $irenia
sa poziaru po pritomnych horlavych materidloch a konstrukcidch,

h) zabezpecuje daliie potrebné tdaje od zasahujtcich hasi¢skych jednotiek, poli-
cajnych organov a vySetrovatelov Policajného zboru a vlastnika alebo uZivatela
objektu pre dalsi spolo¢ny postup s organmi Policajného zboru pri vykondvani
dynamickej obhliadky poZiariska,
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i) odoberie vzorky dokazovych materidlov pre posidenie poziarnotechnickych,
bezpecnostnych a inych pozadovanych charakteristik.

II. Uéelom odberu a nasledného skimania vzoriek dékazovych materidlov je potvrde-
nie, pripadne vylicenie verzii moZnych pric¢in vzniku poziaru. Vzorky dékazového
materidlu sa z poziariska odoberaju najma vtedy, ak
a) sa md dokazovy materidl odobrat z vicsiecho mnoZstva materidlu,

b) dokazovy materidl pre svoje rozmery nie je mo7né odobrat a zaslat na odborné
posuddenie, pricom moZno z neho odobrat vzorku,
c) na zistenie a posidenie vlastnosti a charakteristik posta¢i vzorka materidlu.
III. Spolu so vzorkami je potrebné na laboratérne preskiimanie a postidenie zaslat tiez
sprievodni dokumentdciu, ktort tvori
a) protokol o odbere vzoriek a iného dokazového materidlu,
b) fotodokumentdcia s orienta¢nym pldnom poziariska a s fotografickymi zabermi
miesta odberu vzorky; miesto odberu vzorky sa oznacuje $ipkou,
c) technickd dokumentdcia (podmienky prevzatia, vyrobnd dokumentdcia, ndvod
na pouZitie a podobne),
d) popis situdcie v ¢ase vzniku poziaru a na poziarisku,
e) popis jednotlivych vzoriek a zdkladné informdcie o tychto vzorkdch.
IV. Protokol o odbere vzoriek a dokazového materidlu z poZiariska musi obsahovat
a) oznacenie prislusného riaditeIstva Hasi¢ského a zdchranného zboru,

) evidenéné ¢islo poziaru,

) adresu miesta vzniku poZiaru,

) popis objektu, v ktorom bola vzorka odobratd (s uvedenim miesta odberu vzorky),
) popis vzorky so zameranim na jej povodné funkéné uréenie a zisteny stav, alebo
popis materidlu, z ktorého bola vzorka odobratd s uvedenfm mnozstva vzorky,

f) ddtum a ¢as odberu vzorky,

g) podmienky pri odbere (poveternostné, sposob odberu a podobne),

h) sposob balenia vzorky,

i) poziadavky na laboratérne skimanie,

j) hodnost, meno, priezvisko, funkcia a podpis osoby, ktord vzorku odobrala a kto-
rd bola pri odbere vzorky pritomnd,

k) hodnost, meno, priezvisko, funkcia a podpis osoby, ktord Ziada o laboratérne
preskiimanie a postidenie vzorky.

o A0 o

11.2.
Postup zistovania pri€in vzniku poziarov
v zmysle NFPA 921:2014

Zistovanie pricin vzniku poZiarov je proces identifikovania prvého iniciovaného
paliva, iniciacného zdroja, oxida¢ného prostriedku a okolnosti, ktoré mali za ndsledok
vznik poziaru (NFPA 921:2014).

Stanovenie pric¢iny vzniku poZiaru vyZaduje identifikdciu faktorov ktoré st nevyhnut-
né pre vznik poziaru. Tieto faktory zahffiaju pritomnost inicia¢ného zdroja (s dostato¢nou
energiou), druh a formu prvého zapdleného paliva a okolnosti inicidcie (napr. nedbalé
konanie osoby), ktoré umoznili spoluposobenie uvedenych faktorov a vznik poZiaru
(NFPA 921:2014).
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Vieobecnd metodika pre stanovenie pric¢iny vzniku poziaru je vedeckd metéda, ktord
zahriia definovanie problému ktory md byt rieSeny, zber ddt, analyzu ddt, stanovenie
hypotézy alebo hypotéz a najdoélezitejSou ¢astou je testovanie hypotézy alebo hypotéz.
Za ticelom pouzitia popisanej vedeckej metédy, zistovatel musi stanovit minimdlne
jednu hypotézu na zdklade dostupnych tidajov. Tieto pociatocné hypotézy by mali byt
povazované za ,pracovné hypotézy“, ktoré mozu byt na zdklade testovania zamietnuté,
prehodnotené alebo podrobne roziirené (s novymi zozbieranymi tidajmi a aplikovany-
mi novymi analyzami pocas zistovania). Tento proces sa opakuje so ziskavanim novych
informdcif, tak ako je to zndzornené na obr. 11-1 (NFPA 921:2014).

Proces zberu ddt pre zistenie pri¢iny vzniku poziaru zahriia identifikdciu paliv (zo-
stdv paliva), inicia¢nych zdrojov, oxida¢nych prostriedkov a okolnosti. Ddta by mali by(
zozbierané s ohladom na identifikdciu vSetkych potencidlnych paliv, inicia¢nych zdrojov
a oxidac¢nych prostriedkov v oblasti vzniku poZiaru. Ddta moZe byt rovnako potrebné
zbierat z plochy mimo oblasti vzniku poZiaru. Prikladom moézu byt vzorky nezhoreného
paliva alebo exempldre inicia¢nych zdrojov lokalizovanych mimo oblasti vzniku poZiaru.
Didta o okolnostiach za ktorych doslo k interakcii paliva, inicia¢ného zdroja a oxida¢ného
prostridku mozu byt ziskané z mnozZstva réznych zdrojov. Cenné tidaje moze priniest
analyza dokumentdcie o ochrane pred poziarmi (NFPA 921:2014).

Priklad poutZitia vedeckej metédy na zistenie priciny vzniku poZiaru

Rozpoznanie problému
Vznik poziaru
Neznama pricina
\
Definovanie problému
Miesto vzniku bolo stanovené
Stanovenie priciny

)

Zbieranie Udajov

Identifikovanie paliv v oblasti vzniku poZiaru
Identifikovanie potencialnych iniciaénych zdrojov
Identifikovanie oxida¢ného prostriedku
Identifikovanie okolnosti

Analyza dat
Analyza paliva (teplota vznietenia alebo vzplanutia, mnoZstvo)

Analyza iniciaéného zdroja (teplota, energia, ¢as)
Analyza oxidaéného prostriedku, hlavne v pripadoch iného oxida¢ného prostriedku ako vzduch
Analyza potencialnych iniciaénych sekvencii

St ypotéz vzniku poziaru

Samostatné hypotézy pre kazdy potencidlny iniciaény zdroj
2Zvéienie absencie iniciatnych zdrojov
Navrh prvého paliva pre kazdy iniciaény zdroj
2Zvézenie alternativnych hypotéz
T i hyp
Je (alebo bol) hypoteticky iniciacny zdroj lokalizovany na mieste vzniku poZiaru?

Méze hypoteticky iniciaény zdroj iniciovat prvé palivo?
Pdsobil hypoteticky iniciaény zdroj dostatocny ¢as?
Je hypotetickd pricina v stlade so vietkymi znamymi faktami?
Su vyrieSené vietky nezrovnalosti?
Boli vietky ostatné hypotézy objasnené idajmi rovnako spolahlivo?

Vyber findlnej hypotézy
Pricina vzniku poziaru
Zoznam potencialnych pricin
Nedostatok informacii pre stanovenie pri¢iny

Obrazok 11-1 Aplikdcia vedeckej metédy na zistovanie pricin vzniku poziarov (NFPA 921:2014)
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Zistovatel by mal identifikovat palivd pritomné v oblasti vzniku poziaru. Jedno
z tychto paliv bolo iniciované ako prvé. Druh, mnoZstvo a $pecifické rozmiestnenie paliva
by malo byt identifikované. Obcas sa mozZe stat, Ze ¢ast paliva, ktoré bolo iniciované ako
prvé nezhori tplne, ale casto toto palivo tiplne vyhori. Komponenty vo vicsine stavieb
nie su citlivé na zapdlenie inicia¢nymi zdrojmi s nizkou energiou, teplotu alebo ¢asom
posobenia. Napr. podlahy, stavebné drevo, drevené skrine a koberce moézu byt zapdlené
len iniciaénym zdrojom s relativne vysokou energiou (NFPA 921:2014).

V procese zisfovania je potrebné identifikovat a dokumentovat vietky prvky (napr.
zariadenia) produkujuce teplo v oblasti vzniku poziaru. Teplo produkujice prvky zaht-
11aju pristroje, spotrebice, zaradenia a reaktivne materidly a materidly so sklonom k sa-
movznieteniu. Zistovatel by mal tieZ identifikovat pristroje a zariadenia, ktoré normdlne
neprodukujui teplo, ale mézu uvolnit dostatok tepla na inicidciu kvoli nespravnemu
pouzitiu alebo poruche (NFPA 921:2014).

Pri identifikovani prvkov a aktivity v oblasti vzniku poZiaru by informdcie mali byt
ziskané od vlastnika a zamestnancov o aktivitdch (¢innostiach) a spotrebi¢och, pristrojoch
alebo zariadeniach produkujticich teplo v oblasti vzniku poziaru. Tieto informadcie su
obzvldst dolezité vtedy, ked potencidlny zdroj inicidcie nie je po poziari identifikovatelny
(NFPA 921:2014).

Najcastejie sa vyskytujiicim oxida¢nym prostriedkom je vzdusny kyslik. V urcitych
pripadoch je potrebné poé¢ital s vyskytom kyslika s vy§Sou koncentrdciou (napr. v pretla-
kovych komordch, kyslikovych stanoch a skladovacich zariadeniach) (NFPA 921:2014).

Zistovatel by mal ziskat tidaje, ktoré umoziujui vykonat analyzu udalosti, ktoré zapri-
¢inili vzdgjomnu interakciu paliva a oxida¢ného prostriedku (sekvencia inicidcie). Tieto
uddaje mozu byt k dispozicii z pozorovania , svedeckej vypovede alebo z tidajov o pocasi
(NFPA 921:2014).

Vedeckd metéda vyzaduje, aby vietky zozbierané tidaje tykajice sa priciny vzniku
poziaru boli analyzované. Analyza ddt vyZaduje skisanie a interpretdciu kazdého tdaja
tykajiceho sa pri¢iny vzniku poziaru. Toto je délezity krok, ktory musi predchddzat for-
movaniu akejkolvek hypotézy. Cielom analyzy je priradit $pecificky vyznam vysledkom
skusok a interpretovat proces ktory hral rozhodujticu dlohu pri stanoveni a testovan{ hy-
potézy. Identifikdcia, zhromazdovanie a katalogizdcia ddit nemad byt stotoZznené s analyzou
dat. Analyza ddt je zaloZend na znalostiach, tréningu, skisenostiach a odbornosti osoby
vykonadvajtcej analyzu. Ak zistovatel nemd vedomosti z urcitej oblasti pre interpretdciu
urcitych ddt, mal by sa obrdtit na osobu s potrebnymi znalostami. Porozumenie vyznamu
uddajov umoziuje zistovatelovi vytvarat hypotézy na zaklade dokazov a nie na zdklade
Spekuldcii (NFPA 921:2014).

Analyza dat zahia analyzu paliva, iniciacného zdroja, oxidacného prostriedku a sekvencie
iniciacie (NFPA 921:2014).

Analyza paliva zahiiia postidenie jeho geometrie a orientdcie, teploty vzplanutia a vanie-
tenia a jeho mnoZstva. Geometria a orientdcia paliva md vyznamny vplyv na jeho sklon
k inicidcii. Tuhé horlavé ldtky s velkym pomerom povrchu k hmotnosti (merny povrch)
maju podstatne vacsi sklon k inicidcii ako horlavé latky s malym mernym povrchom. Pre
postdenie, ¢i tuhd horlavad ldtka mohla byt iniciovand inicia¢nym zdrojom stanovenym
v hypotéze je potrebné poznat jej teplotu vzplanutia a vznietenia. Na rozsirenie poZiaru
od prvej horiacej ldtky je potrebné urcité minimdlne mnozstvo tejto latky. Sti¢asfou ana-
lyzy paliva by malo byt postidenie, ¢i jeho mnoZstvo posta¢ovalo na rozsirenie poziaru
(NFPA 921:2014).
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Okrem teploty vzplanutia a vznietenia je pre potreby zistovania pri¢in vzniku po-
ziarov dobre aplikovatelnd hodnota kritickej hustoty tepelného toku. Kritickd hustota
tepelného toku umoziuje postidenie moznosti inicidcie ldtky alebo materidlu tepelnou
konvekciou alebo tepelnym Ziarenim.

Analyza inicia¢nych zdrojov zahiiia postidenie ich parametrov a zistenie, ktory z pri-
tomnych potencidlnych inicia¢nych zdrojov mal potrebni teplotu, ¢as pésobenia a mo-
hol odovzdat dostatok energie na inicidciu prvého zapdleného paliva (NFPA 921:2014).

Analyza oxida¢ného prostriedku sa zvy¢ajne vykondva len v pripadoch, ked bol okrem
vzdusného kyslika pritomny aj iny oxida¢ny prostriedok, ktory mohol mat vplyv na prie-
beh inicidcie alebo rozvoja poZiaru (NFPA 921:2014). Na tomto mieste je v§ak potrebné
zdoéraznit, Ze analyza oxida¢ného prostriedku méze priniest cenné tidaje aj v pripade,
ze oxida¢nym prostriedkom bol vzdusny kyslik. V tomto pripade je predmetom analyzy
predovsetkym pristup vzduchu (vzduiného kyslika) do priestoru zasiahnutého poziarom.

Sekvencia inicidcie poZiaru je definovand ako ndslednost udalosti a podmienok, ktoré
umoznili vzdjomnu interakciu inicia¢ného zdroja, horlavej ldtky (paliva) a oxida¢ného
prostriedku, ktorej nasledkom bol iniciovany poZiar. Pri kazdom zistovani pri¢in vzniku
poziaru musia byt postidené rézne faktory, ktoré prispeli k inicidcii poZiaru. Medzi uve-
dené faktory patri (NFAP 921:2014):

e ako a kedy bola prvd zapdlend ldtka pritomnd v potrebnej forme, faze, konfigurdcii
a za podmienok, kedy tdto mohla byt zapdlena,

e ako a kedy bol oxidac¢ny prostriedok pritomny vo forme a mnozstve potrebnom
na vzdjomnu interakciu s horlavou ldtkou a inicia¢nym zdrojom za vzniku poziaru,

e ako a kedy bol inicia¢ny zdroj (s dostatoénymi parametrami) v interakcii s horlavou
litkou,

e ako a kedy inicia¢ny zdroj (s dostato¢nymi parametrami) odovzdal horlavej ldtke do-
statok energie na jej zapdlenie,

e ako reagovali alebo nereagovali poZiarnotechnické zariadenia a aky mali vplyv
na véasnu detekciu poZiaru a jeho priebeh,

e ako a kedy konanie os6b (¢innost, zanedbanie povinnosti) alebo podmienky sposo-
bili vzdjomnu interakciu horlavej ldtky, oxida¢ného prostriedku a inicia¢ného zdro-
fa,

e ako bola prvd a ndsledne druhd, tretia a ndsledné horlavé latky iniciované aZ do roz-
Sirenia poZiaru.

Dalsim krokom pri zistovani pric¢in vzniku poZiaru je stanovenie hypotéz. Pocas
tohto procesu sa stanovi niekolko hypotéz s ohladom na kazdy potencidlny inicia¢ny
zdroj (v mieste vzniku poziaru). Systematické hodnotenie hypotéz ndsledne umoziuje
zamietnutie tych, ktoré nie si podloZené (alebo su vyvrdtené) faktami. Pocas zistovania by
sa nemali zamietnut potencidlne iniciacné zdroje len preto, Ze nevykazuju zjavny dokaz.
Prikladom je chybné zamietnutie elektrického ohrievaca len preto, lebo jeho vodice
nevykazuju stopy po elektrickom obliku alebo kontakty nevykazuju stopy po oxiddcii.
Zariadenie v mieste vzniku poZiaru, ktoré moze pocas normadlnej prevadzky alebo na-
sledkom poruchy produkovat dostatok tepla na zapdlenie pritomnych horlavych latok
by malo byt vZdy zaradené v zozname potencidlnych hypotéz (NFPA 921:2014).

Predposlednym krokom je testovanie stanovenych hypotéz. Kazdd hypotéza musi
byt testovand pozitim vedeckej metédy. Ak je vysledkom testovania, Ze jedna z hypotéz
md vysokd mieru pravdepodobnosti (v porovnani s ostanymi) povaZuje sa tdto za pri¢inu
vzniku poziaru. Stanovené hypotézy sa testuji deduktivnym postupom. Pri tomto postupe
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sa porovndvaju stanovené hypotézy so vietkymi zndmymi faktami a rovnako s vysledkami

vedeckého vyskumu, ktoré su relevantné k predmetnému poziaru. Vo fdze testovania

stanovenych hypotéz je potrebné odpovedat na nasledovné otdzky (NFPA 921:2014):

1. M4 hypoteticky inicia¢ny zdroj dostato¢né parametre na iniciovanie prvej zapdlenej
horlavej latky?

2. Je indukénd periéda inicidcie prvej zapdlenej horlavej latky konzistentnd s hypotetic-
kou pric¢inou a zistenymi faktami?

3. Aké boli okolnosti interakcie medzi prvou zapdlenou horlavou ldtkou a inicia¢nym
zdrojom?

4. AKké zlyhanie (porucha) predchddzalo inicidcii?

Vo faze testovania hypotéz je potrebné sa ststredit na vyvrdtenie stanovenych hy-
potéz (nie na ich potvrdenie). Hypotézy, ktoré nie je mozné na zdklade zndmych faktov,
vysledkov vedeckého vyskum a vysledkov laboratérnej analyzy odobratych vzoriek vyvratit,
mo7u byl povaZované za pravdepodobné (NFPA 921:2014).

Proces vylu¢ovania jednotlivych hypotéz je integrdlnou sicastou vedeckej metody.
Alternativne hypotézy musia byt formulované a menené vylu¢ne na zdklade faktov (NFPA
921:2014).

Po testovani vietkych stanovenych hypotéz je potrebné postdit cely proces a uistit sa,
ze vietky spolahlivé ddta boli zobrané do tivahy. Kritickd otdzka je, ¢i existuje alternativna
hypotéza, ktord je v siilade so zndmymi tidajmi. V procese vyberu findlnej hypotézy je
potrebné dokumentovat vietky fakty na zdklade ktorych bola zvolend findlna hypotéza
uprednostnend pred ostatnymi (ktoré rovnako su v silade so zndmymi faktami). Na tom-
to mieste je potrebné upozornit, 7Ze nie vietky ddta maji v procese testovania a vyberu
findlnej hypotézy rovnakd hodnotu (NFPA 921:2014).

11.2.1.
Zistovanie pri¢in vzniku poziarov automobilov

Specifickym pripadom poziarov z hladiska zistovania pricin vzniku st poziare auto-
mobilov. Uvedend $pecifickost je dand vy$§im podielom timyselne spdsobenych poZziarov,
rozdielnymi charakteristickymi stopami po poZziari a vy§§ou rychlostou rozvoja poziaru
v porovnani s poZiarmi v stavbdch.

Automobily su dalej charakteristické vysokou koncentrdciou variabilnych horlavych
ldtok na relativne malej ploche (v malom objeme). PoZiarne zataZenie automobilu tvoria
horlavé kvapaliny (predovsetkym palivo a oleje) a organické polyméry — predovietkym
plasty (pneumatiky, materidly tvoriace interiér vozidla a pripadne ndklad). Okrem toho
v automobiloch na pohon plynnymi palivami (predovietkym LPG — Light Petroleum
Gas v mensej miere CNG — Compressed Natural Gas, ale pouZivaji sa aj iné plynné pali-
vd — napr. vodik) je vyznamnd ¢as( poZiarneho zataZenia tvorend aj plynnymi horlavymi
latkami. Pomerne Specifickd skupinu z hladiska zistovania pri¢in vzniku poziarov tvoria
elektromobily a automobily s hybridnym pohonom.

Medzi inicia¢né zdroje v automobiloch patri (NFPA 921:2014):

1. Otvoreny plamen. Najcastejsim zdrojom otvoreného plamena je spatné vyslahnutie
plamena z karburdtora, ale moderné vozidld ho uz nepouzivaju.

2. Elektrické zdroje. Pri vypnutom motore je jedinym dostupnym zdrojom elektrickd
energia z batérie. Na batériu sd pripojené niektoré komponenty aj ked je zapalova-
nie vypnuté. Medzi tieto komponenty patri alterndtor, $tartér motora, poistkova skri-
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iia, cigaretovy zapalovac, elektricky nastaviteIné sedadld, elektrické otvaranie okien,

elektrické uzatvaranie dveri, svetld, nastavenie spatnych zrkadiel a spina¢ zapalova-

nia. Uvedené komponenty mozu zlyhat aj pri nenastartovanom automobile. Nastar-
tované vozidlo md ovela viac potencidlnych zdrojov elektrickej energie. V systémoch

s jednosmernym pridom byva rdm kovovej karosérie a motor pripojeny na zaporny

pol batérie. To znamend, 7e elektrické zariadenie pripojené na kovové c¢asti vozidla

mo7u byt fyzicky napojené na jeden kdbel. Na uzatvorenie okruhu (skrat) teda posta-
¢uje kontakt kladného pélu s kovovou c¢astou karosérie. Medzi poruchy elektroinsta-
lacie v automobiloch patria:

a) PrefaZené elektrické kdble. K pretaZeniu elektrického kdbla dochddza pri jeho
vacsom pridovom zataZeni na aké je tento kdbel nadimenzovany. Ndsledkom
pretaZzenia sa méze stat, Ze teplota vodi¢a dosiahne teplotu vznietenia izoldcie,
¢o je nebezpecné hlavne vo zvazkoch kdblov, kde Tahsie dochddza ku kumuldcii
tepla.

b) Zvyseny prechodovy odpor. Spojenia so zvysenym prechodovym odporom vzni-
kaju pri slabom alebo neti¢innom spojeni medzi vodi¢mi a koncovymi spotre-
bi¢mi.

c) Elektricky skrat a elektricky oblik. K elektrickému skratu méze dojst ndsledkom
poskodenia izoldcie vodica (napr. jej opotrebenim, popraskanim a pod.) a nd-
slednym kontaktom s uzemnenou ¢astou (napr. kovovd ¢ast karosérie pripojend
na zdporny pdl batérie).

d) Ziarovky a rozzeravené vlikna. Povrch Ziaroviek moze vyprodukovat dostatoc-
né teplo na zapdlenie niektorych horlavych materidlov, ktoré sa s nimi dostant
do kontaktu. RozzZeravené vlakna z prasknutych Ziaroviek mézu byt tiez zdrojom
vznietenia horlavych plynov a pdr, horlavych kvapalin (najma benzinu). Vldkna
reflektorov maju teplotu asi 1400 °C, ale vacsina pracuje vo vdkuu alebo v inert-
nej atmosfére. Ak dojde ku kontaktu s okolitym vzduchom Zeravenie trvd len par
sekind a potom vldkno prehori.

e) Externé elektrické zdroje pouzivané vo vozidldch. Va&sina elektrickych zdrojov
sa nachddza priamo vo vozidle, existuju viak situdcie, kedy sa elektrickd energia
dodava do vozidla z vonkajsieho zdroja. Ako priklad je mozné uviest elektrické
doplnkové zariadenia v karavanoch a tahacoch, ohrievac¢e bloku motora, ohrie-
vace interiéru vozidla a nabijacky batérii.

3. Hortce povrchy. Zberné vyfukové potrubia a stcasti mézu dosiahnut dostatocne
vysoké teploty na odparenie alebo zapdlenie horlavej kvapaliny. Kvapalina automa-
tickej prevodovky, hlavne ak je zahriata ndsledkom pretaZenia prevodu, sa moze
vznietit od horticeho potrubia. Motorovy olej a urcité brzdové kvapaliny kvapkajtice
na hortce potrubia sa tiez mo6zu zapalit. Tieto kvapaliny sa mo6zZu po vypnuti motora
vznietif len krdtky ¢as. Vnutorné ¢asti katalyzdtora maju operacnu teplotu asi 700 ‘C
za normdlnej prevadzky. Tdto teplota mozZe byt ovela vyssia, ak sa do katalyzatora
dostane nedokonale spdlené palivo v désledku chybnej funkcie palivového alebo
zapalovacieho systému. Teploty vonkajsiecho povrchu katalyzatora mo6zu za normal-
nej prevadzky dosahovat az 315 “C. Pri obmedzenej ventildcii vzduchu mézu byt este
vyssie. Rovnako povrchovd teplota potrubia tesne pred katalyzatorom byva obycaj-
ne vyssia ako teplota v samotnom Kkatalyzdtore. Pri posudzovani vznietenia benzinu
od hortcich povrchov je potrebné brat do tivahy, Ze takéto vznietenie nastdva s niz-
kou pravdepodobnostou, ale nie je ho mozZné celkom vylicit.
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4. Mechanické iskry. Vzdgjomny kontakt kovov (Zelezo, ocel alebo hor¢ik) alebo kontakt
kovu s povrchom cesty mozZe vytvdrat iskry trenim s dostato¢nou energiou na zapda-
lenie plynov, pdr a rozpraenych kvapalin. K vzijomnému kontaktu kovov dochddza
pri pohone remenice, pohone hriadelov alebo v loZiskdch. Typicky priklad kontaktu
kovu s povrchom cesty predstavuje zlomend stciastka, napr. hnaci hriadel kolesa
alebo vyfuk. Bolo zistené, Ze pri rychlosti 8 km.h™' mézu mechanické iskry dosaho-
vaf teplotu aZ 800 ‘C (oranzové iskry). Pri vySsich rychlostiach vznikaju biele iskry
s teplotou 1200 °C. Iskry z kontaktu hlinika s povrchom cesty nepredstavuji u vac-
§iny materidlov zdroj zapdlenia, z dévodu pomerne nizkej teploty tavenia hlinika.
Mald hmotnost iskier limituje mnoZstvo energie, ktoré majui na zapdlenie materidlov
s ktorymi sui v kontakte. Iskry sa tieZ rychlo ochladzuju, hlavne ak letia cez vzduch, ¢o
dalej obmedzuje rychlost prenosu tepla na materidly, s ktorymi pridu do kontaktu.
Z tychto dévodov je nizka pravdepodobnost, aby iskry zapdlili tuhé materidly.

5. Fajc¢iarske potreby. Tkaniny a materidly ¢altinenia v novych automobiloch je vo vie-
obecnosti tazké zapdlit horiacou cigaretou. K zapdleniu méze dojst, ak zapdlend ci-
gareta horf na papieri, vreckovke alebo inom materidli alebo ak materidl sedadla
pride do kontaktu s otvorenym plamenom.

Na tomto mieste je potrebné upozornit, Ze niektoré elektrické obvody v automo-
bile (napr. obvod $tartéra) nie st chrdnené Ziadnym istiacim pristrojom (poistkou). Ak
v takomto obvode nastane elektricky skrat, tak nebude preruseny istiacim pristrojom
a s pomerne vysokou pravdepodobnostou méze sposobit poZiar.

Preskiimanie vozidla po poziari je komplexnd a mnohostrannd ¢innost. Rovnako ako
v pripade poZiarov stavebnych konstrukcif je v prvom rade potrebné zistit miesto vzniku
poziaru. Vac¢sina motorovych vozidiel sa dd rozdelit na tri ¢asti: priestor motora, priestor
pre cestujucich (interiér vodidla) a ndkladny priestor (NFPA 921:2014).

Preskiimanie exteriéru moéze odhalit viznamné stopy po poziari. Miesto vzniku po-
zZiaru a spdsob, ako na to reagovalo ¢elné sklo, m6zu pomoct pri uréeni priestoru vzniku
poziaru. Poziar v priestore pre cestujicich zvy¢ajne sposobi poskodenie v hornej casti
¢elného skla a zanechd radidlne stopy horenia (stopy horenia, ktoré sa javia ako radidlne
7 tohto priestoru) na stropnu ¢ast kabiny vozidla (NFPA 921:2014).

Poziar v priestore motora sa méze rozsirit do priestoru pre cestujicich (interiér
vozidla) cez jestvujiice otvory v prepdZke medzi priestorom motora a interiérom vozidla.
Charakteristické pren je, Ze spésobuje poskodenie na spodnej ¢asti ¢elného skla, ¢asto
na strane spolujazdca. Casto vidno na dverdch radidlne stopy poZiaru z priestoru motora
(NFPA 921:2014).

11.2.2.
Zistovanie pri¢in vzniku lesnych poZiarov

Dalsim $pecifickym pripadom poZiarov z hladiska zistovania pric¢in vzniku st lesné
poziare. Specifikom tychto poziarov (v porovnani's poziarmi v stavbach) je predovietkym
vplyv vonkaj$ich (meteorologickych) podmienok na ich priebeh. Pri tom si je potrebné
uvedomit, Ze priebeh poZiaru nie je vyznamne ovplyvneny len meteorologickymi pod-
mienkami pocas samotného poziaru, ale aj podmienkami pred jeho vznikom. Napr.
dlhotrvajtice teplé a suché pocasie vyznamnym sposobom zvy$uje pravdepodobnost
vzniku lesného pozZiaru a naopak dazdivé obdobie alebo snehovd pokryvka su faktory
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takmer vylucujtice vznik lesného poziaru. V pripade vniitornych poziarov alebo poziarov
stavieb viak prakticky neexistujui vonkajsie (meteorologické) podmienky, ktoré by vylu-
¢ovali vznik poziaru. Dal§im vyznamnym rozdielom je skuto¢nost, Ze zatial ¢o v mnozstve
stavieb alebo parkovisk existuje aspoii ¢iasto¢nd evidencia pohybu osdb (napr. kontrola
vstupu na vrdtnici) vo volnej prirode (vlesoch a trvalo travnatych likach a pasienkoch) je
pohyb oso6b prakticky volny. Tento fakt staZuje aj samotny proces zistovania pri¢in vzniku
poziaru. Z pohladu zistovania pricin vzniku poZiarov je viak klticovy rozdiel v stopach
po vnitornom poZiari a po lesnom poziari. Medzi uvedenymi typmi poZiarov je rozdiel
predovietkym v stopach indikujticich miesto vzniku a smer §irenia poziaru. Dal3ia ¢ast
tejto podkapitoly bude preto zamerand na tiito oblast.

Stopy po smere Sirenia poZiaru sa zachovavaji predovietkym na ¢iasto¢ne zhore-
nom palive a nezhorenych objektoch. Vizudlne moézZe byt tcinok poZiaru odhadnuty
z rozdielneho poskodenia, vzorov zuholnatenia, zmeny (straty) farby, zachytenia sadzi,
tvarov, umiestnenia a podmienok nezhoreného paliva. Analyza smeru $irenia umoziiuje
zistenia ciest a 