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PROCES TLENIA W MATERIALACH BUDOWLANYCH

W artykule przedstawiono krétki opis zjawiska tlenia oraz zZrédta jego powstawania. Opisano
zaproponowang metodyke badan zjawiska tlenia. Przedstawiono wyniki badan, ktérymi objeto
trzy materialy budowlane. Zaproponowano modyfikacje zastosowanej metodyki badan oraz
kryteribw oceny zjawiska tlenia.

1. Informacje ogdéine

Zjawiskom tlenia i zarzenia nalezy sie wieksza uwaga ze wzgledu na fakt, ze pozary
poprzedzone tymi procesami rozwijaja sie w sposéb niezauwazalny, powodujac duze
Zniszczenia.

Proces tlenia jest podobny do spalania ptomieniowego — podobnie jak tam, ciepto
wytwarzane w procesie utleniania jest transportowane do sgsiednich elementéw
w materiale. W przypadku tlenia tworzy sie front tlenia lub fala tlgca, rozchodzaca sie
w materiale z odpowiednia szybkoscig. Spalaniu bezptomieniowemu ulegaja substan-
cje, ktore pod wptywem ogrzewania wytwarzaja w warstwie sztywna, porowata, wegli-
stg strukture. Nalezg do nich gtéwnie substancje pochodzenia ros$linnego, takie jak
papier, tkaniny celulozowe, trociny, ptyty pilSniowe, kauczuk lateksowy oraz wiele ter-
moutwardzalnych tworzyw sztucznych, szczegdélnie w formie pianek [1-3].

Zaobserwowano, ze jezeli substancja pod wptywem ciepta wykazuje jakakolwiek ten-
dencje do miekniecia, topnienia, kurczenia lub sublimacji, to nie ma skionnosci do tlenia.

Spalanie ptomieniowe i spalanie bezptomieniowe (tlenie) w zaleznosci od warunkéw
spalania mogg wystepowac kolejno po sobie, jednoczesnie, lub jedno z nich moze byé
przyczyng drugiego. Przyktadem spalania bezptomieniowego w warunkach pozaru
moze by¢ tlenie zweglonej pozostatosci popirolitycznej palnej substancji statej [1].
Tlenie moze pojawi¢ sie¢ takze w poczatkowym stadium pozaru, kiedy moc zrédta za-
palenia jest zbyt mata, aby w czasie pirolizy ciata statego wydzielita sie dostateczna
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ilos¢ fazy lotnej zdolnej do zapalenia sie ptomieniowego. Zasadniczo tlenie, w odréz-
nieniu od spalania ptomieniowego, przebiega wolniej w nizszych temperaturach,
Z jednoczesnym wydzielaniem sie wiekszych ilosci produktéw niecatkowitego utlenie-
nia wegla [4].

Jezeli temperatura substanciji jest niska, reakcja utlenienia przebiega wolno; stezenie
tlenu na powierzchni ciata statego nie rézni sie wiec od stezenia tlenu w atmosferze.
W takim przypadku przebieg utlenienia zaleze¢ bedzie od kinetyki reakc;ji. Jest to spa-
lanie kinetyczne.

Jesli temperatura ciata statego bedzie wysoka, szybko$¢ reakcji utlenienia wzrosnie,
stezenie tlenu na powierzchni obnizy sie i proces utlenienia stanie sie zalezny od do-
ptywu tlenu z zewnatrz. W wyniku tego szybkos$¢ spalania na granicy faz zacznie zale-
zet od procesow dyfuzji. W tym przypadku zachodzi spalanie dyfuzyjne.

Dotychczasowe opracowania naukowe nie opisujg w petni mechanizmu tlenia, czyn-
nikéw warunkujgcych wystepowanie tego zjawiska, szybkosci jego rozprzestrzeniania
i rodzaju tworzacych sie produktéw reakcji. Zaobserwowano, ze w produktach tlenia
przewazaja zwiazki niecatkowitego utleniania wegla. Tworzacy sie tlenek wegla i inne
gazy powiekszaja obszar reakcji spalania bezptomieniowego.

W literaturze istnieja dwa modele opisujace proces tlenia. Pierwszy z nich to model
stworzony przez A. Moussa [1], [5]. Razem ze swoim zespotem badat on proces tlenia
materiatéw celulozowych, dochodzac do wniosku, ze rozchodzaca sie w materiale fale
tlaca mozna podzieli¢ na trzy strefy:

| — obszar pirolizy, w ktérym obserwuje sie szybki wzrost temperatury i wydzielenie
lotnych produktéw spalania w powietrzu z macierzystego materiatu;

Il — strefe powstawania weglistej substancji, w ktérej temperatura osigga maksimum,
zahamowany jest proces wydzielania widzialnych produktéw spalania, rozpoczyna sie
zZarzenie materialu;

Ill — obszar powstawania porowatej pozostatosci zweglonej i (lub) popiotu, charakte-
ryzujacy sie zanikiem zarzenia i spadkiem temperatury [1], [3].

Drugim znanym modelem opisujacym propagacje fali tigcej jest model F. Wiliamsa.
Model ten jest uogélniony, w przeciwienstwie do modelu Moussa, ktéry dotyczyt mate-
riatbw celulozowych. Model Wiliamsa opiera sie na fundamentalnym réwnaniu roz-
przestrzeniania spalania:

q”
v d AH M
gdzie: V - szybko$é rozprzestrzeniania sie tlenia,
g - rzeczywista energia strumienia ciepta przypadajaca na powierzchnie
spalania,
d - gestosé paliwa,
AH — zmiana entalpii cieplnej w przemianie chemicznej, tj. iloS¢ ciepta potrzeb-
na do ogrzania jednostki masy paliwa od temperatury otoczenia do tem-
peratury zapalenia.
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Proces tlenia moze by¢ zapoczatkowany w rézny sposéb. Tlenie moze by¢ nastep-
stwem ugaszonego spalania ptomieniowego. Moze sie réwniez rozpoczaé pod wpty-
wem dziatania zewnetrznego zrédia, na przyktad tlacego sie papierosa, moze takze
wystapi¢ pod wpltywem intensywnego dziatania zrédia ciepta, na przyktad pianka latek-
sowa moze ulegac tleniu lub zapaleniu od palacej sie zaréwki 40 V.

Istotny wplyw na pojawienie si¢ procesu tlenia moze mieé tez sklonnos¢ materiatu
do samonagrzewania si¢. Jezeli szybko$¢ wydzielania ciepta wewnatrz masy substan-
cji jest wieksza niz straty ciepta na powierzchni, wtedy temperatura wewnatrz substan-
cji wzrosnie, doprowadzajac do tlenia wewnatrz masy.

Temperatura tlenia jest parametrem okreslajgcym podatno$é materiatu na zacho-
dzenie w nim proceséw egzotermicznych, mogacych doprowadzi¢ do spalania bez-
ptomieniowego.

Temperatura tlenia jest parametrem zaleznym od:

¢ grubosci warstwy materiatu tlacego sie,

¢ ruchu i wilgotnosci powietrza,

¢ wielkosci czastek tlacej sie substanciji,

¢ sktadu substanciji,

o wielkosci powierzchni zewnetrznych i wewnetrznych materiatu,

e stezenia tlenu w atmosferze,

¢ sposobu i szybko$ci ogrzewania materiatu.

2. Ocena procesu tlenia w materiatach budowlanych

Obecnie nie istnieje metoda oceny tlenia materiatéw budowlanych.

W Europejskim Komitecie Normalizacyjnym w Grupie Roboczej WG 4 w ramach
Komitetu Technicznego TC127 istnieje grupa zadaniowa zajmujgca sie opracowaniem
metodyki oceny procesu tlenia w materiatach/wyrobach budowlanych.

Oceny procesu tlenia mozna dokonywaé¢ w rézny sposéb. Gtéwnym kryterium oceny
tego procesu powinna byé temperatura tlacego sie materiatu, poniewaz witasnie ze
wzgledu na wysoka temperature, panujaca w tlacym sie materiale, tlenie jest tak nie-
bezpiecznym zjawiskiem, prowadzacym do tragicznych w skutkach pozaréw. Kryte-
rium dodatkowym moze byé zasieg i powierzchnia zniszczen badanego materiatu oraz
czas trwania procesu tlenia w materiale.

W Laboratorium Badan Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej trwaja prace nad
opracowaniem metodyki oceny wyrob6éw budowlanych pod katem ich podatnosci na
tlenie. Podczas badan oceniany materiat jest poddawany oddziatywaniu ptomienia
palnika gazowego typu TECLU zasilanego propanem w ilosci 0,6 I/min. Prébke do
badan umieszcza sie w specjalnym pojemniku wykonanym z niepalnych ptyt krzemia-
nowo-wapniowych, zgodnych z PN-EN 13238. W prébce materiatu umieszczone sg
termoelementy mierzace temperature podczas badania.
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Konfiguracje palnika i probki oraz potozenie termoelementéw przedstawiono na ry-
sunku 1. Na fotografii 1 pokazano stanowisko do badan znajdujgce sie w Laboratorium

Zaktadu Badan Ogniowych Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie.

FFFFFAN

Rys. 1. Konfiguracja palnika i probki w przeprowadzanych badaniach

Fig. 1. Configuration ofiburner and specimen in tests
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Fot. 1. Stanowisko pomiarowe do badan tlenia i Zarzenia materiatow. budowlanych (a) i uktad
zasilania palnika (b).
Photo 1. Apparatus for. glowing and smoldering tests (a) and gas supply system (b)

Metodyka badan jest dopiero w fazie opracowywana i badan prébnych, jednak prze-
prowadzono juz pierwsze wstepne badania. Materialy wyspecyfikowane do badan
przestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Materiaty wytypowane do badan na potrzeby tematu
Table 1. Materials chosen for testing

Materiat Gestogc Grubos¢ Uwagi
kg/m mm

. probke o wymaganych wymiarach wycieto
Wetna mineralna 114 100 z pojedynczej piyty

. materiat w postaci granulatu,
\é\ée‘v\?;mnsgﬁﬁgﬁ a 36 100 probke réwnomiernie roztozono w skrzynce

badawczej

E:gfkg"sn'm"’a 212,1 12 prébke o grubosci 100 mm ztozono z 9 phyt
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Badanie rozpoczyna sie od zanotowania przez aparature temperatury poczatkowej
prébki na wszystkich termoelementach, okres ten trwa 5 minut. Po uptywie tego czasu
prébka poddawana jest oddziatywaniu ptomienia palnika przez okres 20 minut. Na-
stepnie palnik jest wytgczany i mierzy sie temperature wewnatrz prébki. Badanie jest
zakoriczone w momencie, gdy wszystkie temperatury mierzone przez termoelementy
wréca do wartosci poczatkowej. Na fotografiach 2-5 przedstawiono badane prébki,
natomiast na rysunkach 2—4 — przebiegi temperatury otrzymane w czasie badan.

Fot. 2. Weina mineralna — probka przed (a) i w trakcie badania (b)
Photo 2. Mineral wool (specimen before and during test)

|——-..!

Fot. 3. Weina mineralna (probka po badaniu)
Photo 3. Mineral wool (specimen after the test)
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Fot. 5. Plyta piléniowa migkka — probka przed (a), w trakcie (b) i po badaniu (c)
Photo 5. Fibreboard — specimen before (a), during (b) and after.the test (c)
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Rys. 2. Przebiegi temperatury w badaniu wefny mineralnej
Fig. 2. Temperature curves during test for mineral wool

Rys. 3. Przebiegi temperatury w badaniu luznej wetny mineralnej
Fig. 3. Temperature curves during test for. mineral wool for insuffiate in wall

Rys. 4. Przebiegi temperatury w badaniu ptyty pilsniowej miekkiej
Fig. 4. Temperature curves during test for fibreboard
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3. Podsumowanie i wnioski

Analiza wynikéw przeprowadzonych badan prowadzi do wniosku, ze proces tlenia
obserwowany jest przy temperaturze 500°C i wyzszej. Potwierdzajg to wyniki badan
ptyty pilsniowej miekkiej oraz luznej wetny mineralne;.

Zastosowana metodyka badan jest wtasciwa do oceny procesu tlenia. Dopracowania
wymaga potozenie i liczba termoelementéw zamocowanych w badanym wyrobie.
W przysziosci nalezy rozwazy¢ zastosowanie termoelementéw o mniejszej $rednicy.
Beda one szybciej reagowaé na zmiany temperatury w badanym materiale, co pozwoli
na doktadniejsza ocene. Nalezy takze rozwazyé zwiekszenie liczby termoelementéw,
na przyktad do dziewieciu termoelementéw na kazdym poziomie, umieszczonych
w jednej linii z tytu, w $rodku i z przodu badanego materiatu. Umozliwi to ocene proce-
su tlenia nie tylko wzdtuz dtugosci probki, ale takze wzdtuz jej grubosci. Pozwoli to
takze uniknagé takiej sytuacji, jak w przypadku wetny mineralnej, gdzie proces tlenia
mozna bylo zaobserwowaé w materiale na gtebokosci do 25 mm, przez co wskazania
na termoelementach byly nizsze niz w przypadku innych tlacych sie materiatéw. Roz-
wazenia wymaga takze zastosowanie w badaniach innych oddziatywan. Proponuje sie,
aby w dalszych pracach podejmowanych w ramach tematu, do oceny podatnosci na
tlenie materiatéw zastosowac takze promieniowanie cieplne oraz elementy gorace (na
przyktad rozzarzony drut czy tlacy sie papieros). Pozwoli to na rozwazenie réznych
scenariuszy pozarowych.

Proponuje sie, aby badanie byto prowadzone w specjalnej komorze, w ktérej bedzie
wymuszony ruch powietrza. Ma to na celu skrécenie czasu trwania badania oraz po-
zwoli na odprowadzenie produktéw spalania na zewnatrz pomieszczenia, w ktérym
prowadzone bedg badania, oraz na zwigkszenie bezpieczenstwa wykonywania badan.
Sciany takiej komory powinny byé przezroczyste, aby mozliwe bylo obserwowanie
przebiegu badania.

Jesli chodzi o kryteria oceny procesu tlenia w materiatach/wyrobach budowlanych, to
po przeprowadzeniu wstepnych badan takimi kryteriami moga by¢:

o wartosci temperatury na poszczegoélnych termoelementach,

e zasieg zniszczenia badanego materiatu/wyrobu postepujacego w gére prébki, ale
takze w gtab materiatu,

e czas trwania catego procesu (od poczatku badania do momentu powrotu tempera-
tury na termoelementach do wartosci poczatkowej).

W dalszych pracach dotyczacych zagadnienia tlenia nalezy wprowadzi¢ do metody
badawczej proponowane zmiany oraz przeprowadzi¢ badania na wiekszej liczbie ma-
teriatow.
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ASSESSMENT OF SMOLDERING PROCESS IN BUILDING MATERIALS

Summary

The paper shows a description of smoldering process in building materials. It includes a pro-
posal of testing method and its description. The author shows and discusses the tests results for
three different materials and proposes the criteria for assessment of smoldering process in build-
ing materials.
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