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The properties of 4 com. available wood-based panels were tested
in terms of their flammability and the amt. of smoke generated. The
flammability parameters were detd. using a cone calorimeter and the
specific optical d. of the resulting smoke was assessed using a smoke
generating chamber. The flammability and smoke emission of the
tested panels depended on the method of their manufg. In the case of
fire-resistant panels, a redn. in the parameters detg. the flammability
of materials was obsd. compared to their counterparts that did not
contain flame-retardant substances. Smoke emission detd. on the ba-
sis of calorimetric tests depended on the set heat flux. In turn, smoke
emission and specific optical d. detd. in the smoke-generating cham-
ber were lower for fire-resistant panels.

Keywords: wood-based materials, combustibility, smoke evolution

Zbadano wtasciwosci czterech popularnych ptyt drewnopochodnych
dostepnych na rynku pod katem ich palnosci i iloSci powstajacego
dymu. Parametry palnosci zostaty okreslone za pomoca kalorymetru
stozkowego, a wtasciwa gestosc optyczna powstatego dymu oceniono
zwykorzystaniem komory do badania dymotworczosci. Zaobserwowa-
no, ze palnos¢ oraz emisja dymu badanych ptyt zalezata od sposobu
ich wytworzenia. Zmniejszenie parametrow okreslajacych palnosé
materiatow byto obserwowane dla ptyt ogniouodpornionych. Emisja
dymow okresdlana na podstawie badania kalorymetrycznego zalezata
od zadanego strumienia ciepta. Z kolei emisja i gestos¢ dymu okreslana
w badaniu prowadzonym w komorze do badania dymotwdrczosci byta
nizsza dla ptyt ogniouodpornionych.

Stowa kluczowe: materiaty drewnopochodne, wtasciwosci palne,
wydzielanie dymu

Wedtug informacji przekazanych przez Stowarzyszenie
Producentéw Plyt Drewnopochodnych Polska jest jednym
z najwickszych producentéw plyt drewnopochodnych na
swiecieV. Udziat Polski w produkcji europejskiej w 2019 r.
wyniost prawie 14%. Na podstawie danych Eurostatu Polska
pod wzgledem wartosciowym zajmowata w 2019 1. 5. miejsce
z udziatem nieco powyzej 11% catkowitej wartosci produkcji
krajoéw unijnych?.

Plyty drewnopochodne to produkty kompozytowe, ktdre
w swoim sktadzie zawieraja 90% surowca drzewnego oraz
10% spoiw syntetycznych?. W stosowanych obecnie techno-
logiach wytwarzania ptyt drewnopochodnych gtownym sktad-
nikiem jest drewno, ktore rozni si¢ od drewna surowego tym,
7e jest przetworzone mechanicznie i chemicznie. Substancje

dodatkowe to przede wszystkim srodki wigzace, czyli kleje
spajajace rozdrobnione drewno w panel oraz parafina jako
srodek hydrofobowy®.

Wykorzystanie w przemysle budowlanym produktow na
bazie drewna i materiatow drewnopochodnych jest zwigzane
z powstawaniem wielu odpaddéw. Odpady te moga charakte-
ryzowac sie¢ roznymi wiasciwosciami ze wzgledu na swoje
pochodzenie, przeznaczenie oraz zastosowanie dodatkow,
takich jak zywice (mocznikowo-formaldehydowe, melami-
nowo-formaldehydowe, fenolowo-formaldehydowe), kleje,
parafiny, lakiery, okleiny i folie®. Odpady te charakteryzuja
si¢ dobrymi wlasciwosciami paliwowymi, dlatego moga by¢
zrodlem energii. Trociny i widry otrzymywane w zaktadach
przemystowych sa wykorzystywane do produkcji peletu
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Table 1. Comparison of calorimetric parameters of the wood-based panels

Tabela 1. Poréwnanie parametréw kalorymetrycznych badanych ptyt drewnopochodnych

Plyta TTF, MARHI;. pHRR: t-pHRR, THR.7 T:SR: SEA U bytckv masy,
’ S kW/m? kW/m? s MJ/m? m*/m? m*/kg %

25 kW/m?

PW 130 (3)* 1423 (18) 91 (1) 223 (1) 1225 (7) 132 (6) 324 (23) 12 (2) 75 (2)

PWU 1581 (6) 1922 (35) 38(3) 88 (5) 1725 (35) 34 (4) 1103 (50) 132 (1) 64 (0)

PMDF 103 (3) 1178 (4) 83 (3) 217 (11) 125 (7) 101 (4) 260 (31) 18 (1) 79 (2)

PMDFU - - 34 (4) 59 (4) 83 (11) 64 (8) 840 (14) 117 (1) 60 (3)
35 kW/m?

PW 60 (4) 1227 (24) 101 (2) 187 (3) 80 (5) 119 (1) 1170 (220) 120 (22) 76 (1)

PWU 87(1) 141 36 (2) 122 (4) 97 (6) 53 (3) 954 (214) 91 (28) 68 (1)

1094 (235) | 1552 (119)

PMDF 50 (1) 1150 (34) 122 (3) 245 (1) 70 (5) 122 (2) 597 (86) 67 (12) 79 (1)

PMDFU 67 (3) 90 (3) 23 (3) 90 (5) 73 (4) 32(2) 565 (23) 56 (20) 65 (1)
50 kW/m?

PW 32 (2) 1239 (29) 140 (1) 228 (1) 50 (0) 134 (5) 669 (2) 65 (6) 78 (3)

PWU 70 269 65 (3) 144 (17) 75 (0) 90 (5) 639 (9) 51(5) 79 (3)

345 (15) | 3343 (445)
PMDF 33 (1) 1073 (6) 155 (3) 284 (1) 57 (8) 106 (4) 1239 (89) 133 (2) 79 (0)
PMDFU 360) 650) 39 (1) 114 (1) 50 (0) 70 (1) 1179 (146) 173 (50) 79 (2)
856 (18) 3600 (0)

* w nawiasach zamieszczono odchylenie standardowe

drzewnego, ktory jest stosowany do ogrzewania w kottach
centralnego ogrzewania, w domach jednorodzinnych i cie-
ptowniach miejskich®.

W Polsce istnieje ogromny problem z termicznym prze-
ksztatcaniem odpadow tworzyw drzewnych, poniewaz odpady
te nie sg traktowane jako biomasa”. Biomasg w rozumieniu
przepisow rozporzadzenia® sg produkty sktadajgce sie z sub-
stancji roslinnych pochodzacych z rolnictwa lub lesnictwa,
ktore moga byé wykorzystywane jako paliwo w celu odzy-
skania zawartej w nich energii. W zwigzku z tym do odpa-
dow z drewna nie zalicza si¢: odpadow z ptyt widrowych,
pilsniowych, MDF (medium density fibre board) lub HDF
(high density fibre board), w tym pytu ze szlifowania plyt,
odpadéw poddanych procesom wstepnego przetwarzania, np.
brykietowania, oraz peletu.

Celem badan byla ocena zachowania podczas pozaru
czterech komercyjnie dostepnych plyt drewnopochodnych,
z czego dwie z nich byty ogniouodpornione.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

Stosowano 4 ptyty drewnopochodne, 2 widérowe i 2 pil-
$niowe, o grubosci 18 mm (rys. 1, lewa strona). W kazdym
z rodzajow plyt jedna byla ogniouodporniona. Oznaczone
zostaty one w tabelach jako odpowiednio ptyta widrowa (PW),
plyta widrowa ogniouodporniona (PWU), ptyta MDF (PMDF)
i ptyta MDF ogniouodporniona (PMDFU).

Metodyka badan

Pomiary wykonane za pomocg kalorymetru stozkowego
firmy FireTesting Technology Ltd. przeprowadzono zgod-
nie z normami® '%. Probki utozone poziomo w stosunku do
radiatora stozkowego poddawano dziataniu trzech réznych
strumieni promieniowania cieplnego o wartosci 25, 35
i 50 kW/m?, ktére odpowiadaty temperaturze odpowiednio
558, 6541 730°C. Probki badanych materiatow o wymiarach
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Pracuje w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy - Pafistwowym
Instytucie Badawczym. Specjalno$¢ - chemia analityczna, ana-
liza zanieczyszczen Srodowiska.
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pieczenstwa proceséw przemystowych na Wydziale Inzynierii
Procesowej i Ochrony Srodowiska Politechniki £odzkiej. Jest
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Badawczego w Warszawie. Specjalnosc - technologia chemiczna.
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100 x 100 mm i grubosci ok. 18 mm przygotowano poprzez
zawinigcie brzegow probek folig aluminiowa o odpowiedniej
grubosci i ostonigcie spodniej czgéci kocem ceramicznym.
Zapoczatkowanie reakcji spalania odbywato si¢ w wyniku
zaptonu za pomocg zapalnika iskrowego. Wykonano po co
najmniej 3 pomiary dla kazdego materiatu.

Wilasciwa gestos¢ optyczna dymu zostala okreslona
z wykorzystaniem komory do badan dymotwoérczosei firmy
FireTesting Technology Ltd. zgodnie z procedura opisana
w normie'?. W trakcie badania na kazdg z probek skierowany
byt promiennik ciepta o strumieniu promieniowania 25 kW/m?,
powodujac ich termiczny rozktad, czego konsekwencja byto
wydzielanie dymdéw. Wykonano po co najmniej 3 pomiary dla
kazdego rodzaju materiatu z danej serii.

Obie metody badawcze polegaty na spalaniu probek w roz-
nych warunkach. W przypadku badania w kalorymetrze stoz-
kowym pomiar odbywat si¢ w warunkach nadmiaru powietrza
w przeciwienstwie do badania prowadzonego w zamknietej
komorze w tescie jednokomorowym.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Narys. 1 przedstawiono ptyty drewnopochodne przed (lewa
strona) i po (prawa strona) spalaniu w kalorymetrze stozko-
wym. Réznily si¢ one ukierunkowaniem trocin drzewnych
oraz sposobem ich spojenia. Zwegliny otrzymane po spalaniu
w kalorymetrze stozkowym (rys. 1, prawa strona) rowniez
réznily sie sposobem pekania ich powierzchni. Wynikato to
z rdznego procesu produkcyjnego, ktdry sprawial, ze w przy-
padku ptyt widrowych byty widoczne wicksze kawatki drew-
na, a plyty pilsniowe tworzyly bardziej gtadka strukturg.

W tabeli 1 zestawiono wyniki uzyskane przy trzech réznych
strumieniach ciepta podczas spalania w kalorymetrze stozko-
wym, takie jak czas do zaptonu (TTI), czas wygaszenia (TTF),
maksymalny sredni wspotczynnik emisji ciepta (MARHE),
maksymalny pik szybkosci wydzielania ciepta (pHRR) i czas
otrzymania tego piku (t-pHRR), catkowite wydzielone ciepto
(THR) oraz wyniki emisji dymu okreslone jako powierzchnia
ekstynkcji wiasciwej (SEA) i catkowita ilos¢ wydzielonego
dymu (TSR).

Czas do zaptonu TTI dla ptyty PW i ptyty PMDF malat
wraz ze wzrostem wartosci strumienia ciepta. Dla ptyty
PWU zaobserwowano pojawienie si¢ podwdjnego zaptonu
w przypadku strumieni ciepta 35 kW/m?i 50 kW/m? (tabela 1).
Prawdopodobnie miato to zwigzek z warstwowym spalaniem
plyty, kiedy ciepto do glebszych warstw materiatu docierato
w pdzniejszym czasie. W przypadku ptyty PMDFU przy
strumieniu ciepta 25 kW/m? nie zaobserwowano zaptonu.
Przy wyzszych wartosciach strumienia ciepta doszlo do
zaptonu, a przy najwyzszym probka zapalita sie¢ dwukrotnie.
W przypadku ptyty PMDFU obserwowano pekanie warstwy
wierzchniej ptyty podczas spalania (rys. 1d).

Parametr maksymalnego sredniego wspdtczynnika emisji
ciepta MARHE, informujacy o rozwoju pozaru w warunkach
pelnej skali, byt najnizszy dla ptyt ogniouodpornionych (PWU
i PMDFU). Ptyty PMDF i PW charakteryzowaly si¢ 2—3-krot-

102/12 (2023) BfZemyst,

b)

d)

Fig. 1. Photos of plates before (left side) and after (right side) testing in a cone
calorimeter: a) PW, b) PWU, c) PMDF, d) PMDFU

Rys. 1. Zdjecia ptyt przed (lewa strona) i po (prawa strona) badaniu w kalo-
rymetrze stozkowym: a) PW, b) PWU, c) PMDF, d) PMDFU

nym wzrostem tego parametru. Obserwowano rowniez wptyw
zwigkszenia zadanego strumienia ciepta na wzrost parametru
MARHE. Inaczej przedstawiala si¢ sytuacja dla ptyt ognio-
uodpornionych, dla ktérych wartos¢ MARHE byta zblizona.

Parametrem kluczowym w ocenie palnosci materiatow jest
maksymalna szybkos¢ wydzielania ciepta HRR. Na rys. 2
zestawiono reprezentatywne krzywe szybkosci wydzielania
ciepta w funkeji czasu dla badanych ptyt drewnopochodnych.
Dla plyt PMDF i PW charakter krzywej HRR byt zblizony.
W przypadku spalania plyty PMDF przy strumieniu ciepta
25 kW/m? uzyskana krzywa HRR byta wyraznie poszarpana
i nie wykazywala idealnych dwoch pikow jak w przypadku
krzywej dla plyty PW. Réwniez dla ptyty PMDF pierwszy
z pikdw charakteryzowat si¢ wyzsza wartoscia niz drugi, pod-
czas gdy w przypadku plyty PW tendencja byta odwrotna.
W przypadku obu ptyt obserwowano tendencje wystepowania
pierwszego piku HRR wczesniej wraz ze wzrostem zada-
nego strumienia ciepta. Jednoczesnie widoczny byt wzrost
pierwszego piku HRR wraz ze wzrostem strumienia ciepta.
W przypadku drugiego piku HRR obserwowano go wezesniej
wraz ze wzrostem temperatury stozka dla ptyt PMDF i PW.
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Podczas testow spalania drewna powszechnie wystepujg dwa
piki: pierwszy na poczatkowym etapie spalania i drugi przed
wygasnieciem ptomienia. Poczatkowy pik jest gtéwnie spowo-
dowany tworzeniem si¢ warstwy zweglenia, ktora zmniejsza
ilos¢ ciepta i emisje gazu. Po wystgpieniu pierwszego piku
szybkos¢ uwalniania ciepla staje si¢ stabilna. Wraz z kon-
tynuacja spalania drugi wzrost szybkosci uwalniania ciepta
rozpoczyna si¢ z powodu ciepta nagromadzonego wewnatrz
probki'?. Obserwujac krzywe plyt ogniouodpornionych,
widoczna byla zdecydowanie mniejsza wartos¢ szybkosci
wydzielania ciepta przy jednoczesnie dtuzszym czasie palenia
w wyzszych wartosciach strumienia ciepta. W przypadku ptyty
PWU widoczne byty na krzywej piki HRR, dla ktorych wraz
ze wzrostem wartosci strumienia ciepta maksimum osiggane
byto wezesniej. W przypadku ptyty PMDFU piki HRR byty
znacznie mniejsze, a przebieg krzywych byt raczej ptaski.
Czas do uzyskania maksymalnego pHRR malat wraz ze
wzrostem zadanego strumienia ciepla (tabela 1). Jednak
w przypadku ptyt PW i PWU czas pojawienia si¢ pHRR byt
znacznie dtuzszy przy strumieniu ciepta 25 kW/m? Wynika to
prawdopodobnie z powodu grubej warstwy zweglenia, ktora
powstata przy poczatkowej ekspozycji na ciepto, ogranicza-
jac transfer ciepta i masy do rdzenia materialu. Po peknigciu
zweglonej warstwy ciepto przenikato do wewnatrz materiatu,
prowadzgc do pojawienia si¢ kolejnego piku HRR'.
Wartos¢ pHRR byta nizsza dla ptyt ogniouodpornionych.
W przypadku plyty PW zaobserwowano spadek wartosci
pHRR dla strumienia ciepta 35 kW/m? odpowiadajacego

Table 2. Results of a smoke emission test in a smoke chamber for wood-based
panels

Tabela 2. Wyniki badania emisji dymu w komorze do badania dymotwoér-
czosci ptyt drewnopochodnych

sop | sop | vor | Ubviek
4 10 4 o
PW 376 (1) | 6(0) | 84(0) |374 (0)| 85(2) | 13 (0)
PWU 212(8) | 4(0) | 44(3) [210(7)| 50(2) | 10(0)
PMDF | 341(3) | 6(0) |142(5)|340(3)| 146 (1) | 15(0)
PMDFU| 208(2) | 5(0) | 89(3) |208(3)| 117(4) | 14 (1)

temp. 654°C. Moglo to mie¢ zwiazek z formg zweglenia,
ktora miata miejsce w przypadku tej temperatury. Podczas
prowadzenia badan w kalorymetrze stozkowym zaobserwo-
wano rozny styl palenia sie ptyt tego samego rodzaju w tych
samych warunkach.

Catkowite wydzielone ciepto THR jedynie w przypadku
plyty PWU wzrastato wraz ze wzrostem wartosci strumienia
ciepta. W przypadku pozostalych ptyt dla strumienia ciepta
35 kW/m? obserwowano spadek parametru THR dla PW
i PMDFU i wzrost dla ptyty PMDEF. Patrzac na zdjecia pozo-
statosci po spaleniu w kalorymetrze stozkowym (rys. 1, prawa
strona), mozna zaobserwowac, ze uzyskane wyniki THR
zalezaly od jakos$ci zwartoSci powstatej warstwy zweglonej.

Na podstawie badan kalorymetrycznych zbadano emisje¢
dymu poprzez okreslenie catkowitej ilosci wydzielonego dymu
TSR i powierzchnig ekstynkcji wlasciwej SEA (tabela 1).
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Fig. 2. Overview of heat release rate curves as a function of time obtained for wood-based panels at three different heat fluxes (25 kW/m? - red, 35 kiW/m? - green,
50 kW/m? - purple)

Rys. 2. Zestawienie krzywych szybkosci wydzielania ciepta w funkcji czasu otrzymanych dla ptyt drewnopochodnych przy trzech réznych strumieniach
ciepta (25 kW/m? - czerwona, 35 kW/m? - zielona, 50 kW/m? - fioletowa)
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Zaobserwowano, ze dla plyt pilsniowych (PMDF i PMDFU)
warto$¢ TSR wzrastata wraz ze wzrostem wartosci strumienia
ciepta, podczas gdy dla ptyty PWU tendencja byta odwrotna.
W przypadku ptyty PW zaobserwowano duza emisje dymu dla
strumienia ciepta 35 kW/m?, podczas gdy dla ptyty PMDFU
ilos¢ wydzielonego dymu przy tym strumieniu ciepta zmniej-
szyla sig. Charakter wartosci parametru powierzchni ekstynk-
cji wlasciwej SEA zmienial si¢ w zaleznosci od zadanego
strumienia ciepta. Dla strumienia 25 kW/m? warto$¢ SEA
wzrastata dla ptyt ogniouodpornionych. W przypadku stru-
mienia 35 kW/m? tendencja byta odwrotna. Zupetnie inaczej
zachowywaly si¢ plyty przy strumieniu ciepta 50 kW/m?, gdzie
dla ptyty PMDFU nastapit wzrost parametru SEA. Jednak
wraz ze wzrostem Sredniej wartosci SEA pojawilo sie tez
znaczne odchylenie standardowe pomiaru (tabela 1).

Warto zwrdci¢ uwage na ubytek masy po badaniu w kalory-
metrze stozkowym. Ubytek masy zwigkszat si¢ wraz ze wzro-
stem wartosci strumienia ciepta. Ptyty PW i PMDF charakte-
ryzowaly si¢ wigkszym ubytkiem masy po pomiarze niz ptyty
ogniouodpornione. W przypadku ptyty PMDF ubytek masy byt
taki sam dla kazdej wartosci strumienia ciepta.

W tabeli 2 zamieszczono wyniki uzyskane podczas badania
emisji dymu z wykorzystaniem komory do badania dymo-
tworczosci, takie jak whasciwa maksymalna gestosé optyczna
dymu (Ds), wasciwa gestosé optyczna dymu po 1,5 min testu
(SOD 1.5), wtasciwa gestosé optyczna dymu po 4 min testu
(SOD 4), whasciwa gestos¢ optyczna dymu po 10 min testu
(SOD 10), emisja dymu w ciggu pierwszych 4 min trwania
testu (VOF4) oraz ubytek masy podczas pomiaru.

Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja, ze zadna z probek
badanych materiatdw nie ulegta zapaleniu w wyniku oddzia-
tywania zewngtrznego promieniowania cieplnego o gestosci
25 kW/m? przez okres 10 min. Porownujac wyniki parametru
SOD 1.5 uzyskane dla badanych plyt, najmniejsza wartoscia
charakteryzowaty sie ptyty ogniouodpornione. Po 4 min trwa-
nia pomiaru (SOD 4) najmniejszg warto$¢ whasciwej gestosci
optycznej wykazywata ptyta PWU. W czasie 10 min trwania
pomiaru (SOD 10) obserwowano zmiane w wartos$ciach wia-
Sciwej gestosci dymu. Najmniejszymi warto$ciami na pozio-
mie 208 i 210 charakteryzowaly sie ptyty ogniouodpornione.
Warto$¢ tego parametru pokrywata si¢ z wiasciwg maksymalng
gestoscia optyczng dymu (Ds). Emisja dymu w pierwszych 4
min testu (VOF4), ktory uwazany jest za istotny czas potrzebny
do bezpiecznej ewakuacji, byta najnizsza dla ptyty PWU. Warto
zauwazy¢, ze parametr VOF4 byt nizszy dla ptyt widrowych
(PWiPWU). Parametr powierzchni ekstynkcji whasciwej SEA
wyznaczony z pomiardw w kalorymetrze stozkowym definiuje
si¢ jako stosunek obszaru ekstynkcji dymu do utraty masy
probki zwigzanej z wytwarzaniem tego dymu'®. Poréwnujac
parametr Ds z powierzchnig ekstynkeji wiasciwej SEA uzy-
skanej w kalorymetrze stozkowym przy strumieniu ciepla
25 kW/m?, zaobserwowano tendencje odwrotna. W przypadku
plyt ogniouodpornionych zanotowano wicksza wartos¢ SEA
podczas badania w kalorymetrze stozkowym, co byto wyni-
kiem innych warunkéw prowadzenia pomiaru.

102/12 (2023) BfZemyst,

Ubytek masy po wykonanym tescie w komorze do badania
dymotworczosei byt mniejszy dla ptyt widrowych, co byto
zwigzane z wielkoscia czastek drewna zastosowanego do ich
produkc;ji.

Podsumowanie

Pyty drewnopochodne r6znig si¢ procesem produkcyjnym
oraz wielkoscig i rodzajem zastosowanych trocin drzewnych.
Wplywa to na whasciwosci takich plyt, co zaobserwowano
podczas badan palnosci i emisji dymu. Badania w kaloryme-
trze stozkowym przy strumieniu ciepta 25 kW/m? wykazaty,
7e najmniejsza palnoscig charakteryzowaly sie ptyty ognio-
uodpornione, jednak wydzielaty one najwigcej dymu podczas
spalania. W przypadku strumieni ciepta 35 kW/m? i 50 kW/m?
najmniejsza palnosé rowniez wykazywaty plyty ogniouod-
pornione z jednoczesng mniejsza emisja dymu w poréwnaniu
zich odpowiednikami niezawierajgcymi substancji uniepalnia-
jacych. W przypadku badan w komorze do badania dymotwor-
czosci mniejszg wlasciwa gestoscia optyczna wydzielanego
dymu charakteryzowaty si¢ rowniez plyty ogniouodpornione.
Istotne jest zatem rozwazenie aplikacji, do jakiej zostana
zastosowane ptyty drewnopochodne, aby w razie zaistniatego
pozaru mie¢ mozliwos¢ bezpiecznej ewakuacji.

Opracowano i wydano na podstawie wynikow VI etapu
programu wieloletniego pn. ,, Rzgdowy Program Poprawy
Bezpieczenstwa i Warunkow Pracy”, finansowanego w zakre-
sie zadan stuzb panstwowych ze Srodkow Ministerstwa Rodziny
i Polityki Spolecznej. Zadanie nr 3.ZS.08 pt. ,, Analiza emisji
zanieczyszczen do powietrza podczas spalania plyt drewno-
pochodnych i powstajgcego z nich pelletu”. Koordynator
Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy
Instytut Badawczy.
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