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ABSTRAKT
Tato diplomova prace je zaméfena na vhodnou upravu tepelnych a akustickych

izolaci na bazi recyklovanych textilnich vlaken nizSi kvality tak, aby doslo
ke zlepSeni jejich reakce na ohenl. Cilem je najit uCinny retardér hofeni a ovéfit

vhodny zpUsob aplikace retardéru hofeni pro tento typ izolantu.

KLICOVA SLOVA
Textilni vlakna, textilni odpad, horeni, retardéry hofeni, horeni textilnich viaken,

reakce na ohen, vlaknité izolaéni materialy, tepelné a akustické izolacni materialy.

ABSTRACT
This diploma thesis is focused on a suitable midification of acoustic and thermal

insulation materials from recycled textile fibres of lower quality due to improvement
of their reaction to fire. The aim is to find an effective flame retardant and to verify
suitable method of flame retardant application onto this type of insulation material.

KEYWORDS
Textile fibres, textile waste, combustion, flame retardants, combustion of textile

fibres, reaction to fire, fibrous insulation materials, thermal ans acoustic insulation

materials.
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.  Uvod

Produkce odpadu se v pfimé umérfe zvysuje s narlstem populace. Rovnéz roste
i tendence véci vyhazovat pred tim, nez nastane opravdovy konec jejich
funkénosti. Tento jev se velmi Uzce tyka textilu, ktery podléha ménicim se trendim
[1]. Dle dostupnych informaci se v Ceské Republice vyhodi roéné& 200 tisic tun
textilu, z toho 97 % konci na skladce. Pouze 3 % odpadniho textilu se v soucasné
dobé recykluje, a to predstavuje obrovsky potencial pro zlepSeni situace a jeho
zpétného vyuzivani jako druhotné suroviny [2]. Ktomuto zlepsSeni ale
pravdépodobné dojde az s povinnosti textilni odpad tfidit, a tato povinnost by se
mohla stat platnou az 1. 1. 2025. Zatim Ministerstvo primyslu a obchodu nafidilo

monitorovani této komodity [3].

Pokud sbérovy textil neni vyuzit na charitativni UcCely, je dale zrecyklovan
dle materidlu na uklidovy textil (hadry), vyplhovy textil, Calounéni, pfikryvky,
filtracni textilie, vycpavky autosedacek, geotextilie, ochranné textilie a vegetatné
retenéni desky [2, 4, 5]. Mimo sbérovy textil vznika velké mnozstvi textilniho
odpadu i pfi vyrobé samotny surovin pro textilni prmysl a pfi vyrobé technického
textilu (napf. vyuzivaného v automotive a dal$ich priimyslovych odvétvich). V CR
jsou izola¢ni materidly z odpadnich textilnich vidken pro aplikace ve stavebnictvi
pfedmétem vyzkumu a vyvoje, jelikoz je potfeba splnit podminky, které udavaji
pro tyto vyrobky platné legislativni pfedpisy pfi jejich uvadéni na trh a je pomérné
obtizné tyto izolanty v CR certifikovat pro oblast stavebnictvi. Americka firma
Bonded Logic Inc. a britska firma Recovery Insulation Ltd. v sou¢asné dobé nabizi
tepelné a akustické izolace na bazi odpadnich bavinénych viaken, které maji
srovnatelné akustické a tepelné izola¢ni vlastnosti bézné pouzivanych izolaci
v CR. Mnozstvi odpadnich bavinénych vlaken v téchto produktech se pohybuije
mezi 80 % a85 %. Obé firmy nabizi tyto izolace v podobé& rohozi a nékteré
produkty britské firmy Recovery Insulation Ltd. jsou dostupné ive formé volnych
vlaken pro aplikaci foukanim. Pouziti téchto izolaci je pfedevsSim na vyplhovou

tepelnou izolaci stén ve dievostavbach, izolace podlah a Sikmych strech [6, 7].
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Obrazek 1 - Tepelné akusticka izolace Obrazek 2 - Tepelna izolace Inno-Therm od

UltraTouch™ od firmy Bonded Logic Inc. firmy Recovery Insulation Ltd. [7]

[6]

Provoz a udrzba staveb jsou spole¢né s automobilovym primyslem pravem
povazovany za nejvetsi spotiebitele energie na svété. Predpoklada se, ze
vytapéni staveb je zodpovédné za 40 % svétové spotreby energie, 25 % svétové
spotieby vody a 40 % spotfeby nerostnych zdroji. Vytapéni budov a tepla voda
jsou v moderni civilizaci samozfejmosti a tyto Cinnosti produkuiji tfetinu svétovych
emisi CO.. Dobry izolaéni material mize znacné prispét k Uspore energie, a pokud
navic bude vyroben zrecyklovaného materialu, mize se zvelké &asti podilet
na Setfeni zdrojl a redukci emisi CO. [1]. Dalsi vyhodou pouzivani materiall
z recyklovanych surovin je prispéni k rozvoji cirkularni ekonomiky. Zatim jsou
vaty a plastické pény jako expandovany polystyren a polyuretanové pény. | kdyz je
znatelna snaha o vyvoj a pouzivani alternativnich izolaénich materialt, na objemu
spotfeby je narGst znatelny pouze minimalné [8]. Procentudlni zastoupeni

jednotlivych typl tepelnych izolaci na trhu v Evropé za rok 2014 je uveden nize.
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Trh tepelnych izolaci v Evropé v roce 2014

m Skelna vata mExpandovany polystyren = Mineralni vata mPUR/PIR pény m Extrudovany polystyren m Ostatni

6% 1%

8%

22%

Graf 1 - Procentualni zastoupeni tepelnych izolaci na evropském trhu za rok 2014 [8]

Tato diplomova prace navazuje na bakalarskou praci natéma Vyvoj izolaCnich
materiall  z druhotnych textilnich vlaken. Na zakladé teoretické reSerse
a praktickych vysledkl této bakalarské prace, jsou vtéto diplomové préci
konkrétnéji popsany problémy, které ve vyvoji téchto izolaénich materiall

nastavaji.

Il. Teoreticka ¢ast prace
1. Tepelné izolaCni materialy

Tepelné izolace se vyznacuji nizkou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti
a vétsSinou také nizkou objemovou hmotnosti. V prfipadé tepelnych izolaci je nizka
objemova hmotnost zpUsobena velmi vysokou otevienou nebo uzavienou
porovitosti a vyrazné niz§im podilem materialové kostry na celkovém objemu, nez
je tomu u materidll konstrukénich. V pérech izolaénich materidld se vétSinou
nachazi vzduch, ktery ma sam o sobé velmi dobré tepelné izolac¢ni i akusticko
izolaéni vlastnosti. Vzduch v klidu ma pfi teploté 20 °C hodnotu soucinitele tepelné
vodivosti 0,025 W/(m-K). Tepelné izolaéni materialy zadrzuji vzduch v pbérech
(napf. expandovany polystyren) nebo mezi vlakny (vlaknité tepelné izolaéni
materidly). KvUli tomu, Zze m&a objemova hmotnost vliv na soucinitel tepelné
vodivosti, je pfi vyvoji izolaénich materialt snaha o vysoké mechanické vlastnosti

v v

pfi co nejnizsi objemové hmotnosti [9].

12



Kromé objemové hmotnosti maji na soucinitel tepelné vodivosti tepelné izolaénich
materiall vliv tyto faktory:

» Porovitost

» Vlhkost

=  Smeér tepelného toku neizotropnich latek

» Chemické slozeni

= Teplota

= Aj.[9]

Definice tepelné izolaéniho materidlu je podle normy CSN 73 0540-1: Tepelna
ochrana budov — Cast 1: Terminologie takovy material, ktery vyrazné omezuje
Sifeni tepla, a ma hodnotu soucinitele tepelné vodivosti mensi nez 0,1 W/(m-K)
[10]. Jak jiz z definice vyplyva, tyto materidly jsou dllezité pro zamezeni Uniku
tepla z budovy nebo vniknuti tepla do budovy (v Iét€), a vyrazné se tak podileji
na celkové spotrebé energie budovy na vytapéni a chlazeni a pfispivaji k tepelné

pohodé uvniti pobytovych prostor.
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1.1 Druhy tepelné izola¢nich materialt

Tepelné izolace je mozné rozdélit podle nékolika kritérii, ale nejCastéji se déli

dle materidlu, ze kterého jsou vyrobeny.

Tabulka 1 — Materialové rozdéleni tepelnych izolaci a jejich vybrané viastnosti [11]

. Objemova Soucmlt’el Trida reakce
Skupina L, tepelné .
materiali Material hmotnost p, vodivosti A na ohen dle

kg/m® CSN EN 13 501-1
o | wigmek;
P&novy polystyren 30 0,035
E;;‘;gg/‘r’::y 30 0,030 E
Penolglistlcke Pé&novy polyuretan 35 0,027 E
y Pé&novy polyethylen 25 0,026 F
P&néna pryskyfice 40 0,040 nespecifikovano
Pénéné PVC 60 0,043 nespecifikovano
Sklenéna vlakna 50 0,038 A1, A2
Mineralni viakna 75 0,037 A1
VIaknité materialy Synteticka vldkna 160 0,065 nespecifikovano
Izolace na bazi ovei 30 0,039 nespecifikovano
viny
Pénéné silikaty Pénové sklo 120 0,044 A1
Expandovany perlit 75 0,060
Mineralni Expandovany 100 0,065
material vermikulit A1
y Struskova pemza 500 0,130
Keramzit 350 0,110
Piliny a
mineralizované 140 0,060 nespecifikovano
., - hobliny
I\flaterlalywna ba12| Slama a rakos 70 0,050 nespecifikovano
dfeva a prirodnich Korok 2 Korkove
vlidken 150 0,058 nespecifikovano
desky
Dievovlaknité a
drevotriskové desky 400 0,092 B.C.D.E
B -
Materialy nabazi | . ooy 30 0,029 o
i i mineralizovany papir C, E, D (zavisi
celulozovyeh Desky z asfaltového na pojivu)
viaken eskyz as 60 0,065 POl
papiru
Materialy nové Kalciumsilikaty 300 0,063 nespecifikovano
generace Vakuové izolace 10 0,008 nespecifikovano
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DalSim kritériem, podle kterého je mozné tepelné izolaéni materialy rozdélit, je
jejich pouziti, a to na:

* vngjsi izolace obvodového plaste,

* jzolace stfeSniho plaste,

= vnitini vodorovné a svislé konstrukce,

* vnitfni izolace obvodového plaste,

» specialni aplikace [12].

Dalsi déleni je podle tvaru vyrobku na:

» Deskové izolace: Staly vyrobni rozmér vyrobku je definovan jeho délkou,
Sifkou a tloustkou (polystyren, mineralni vata).

» |zolaéni rohoze: Staly vyrobni rozmér vyrobku je definovan jeho Sifkou
a tloustkou a je dodavan v rolich (mineralni a skelna vina, konopi, len).

» Sypana izolace: Tento typ izolace je mozné pfidat do betonové smeési
a zlepsi tak jeho tepelné izolacni vlastnosti, anebo jim vyplnit dutiny
v konstrukci (perlit, keramzit, expandovany vermikulit nebo sypany
polystyren).

* Foukana izolace: Nej¢astéji jsou to foukana celulézova viakna. Pri tomto
typu aplikace izolaci se netvofi spary ato prispiva k dobrym tepelné

izolacnim vlastnostem [12].

2. Pozadavky na vlastnosti izolaénich materialt

Od pozadavkd, které jsou na izolaéni materialy legislativné kladeny, se odviji jejich
pozadované aklicové vlastnosti Dal§i pozadavky pak dale plynou
z prfedpokladaného vyuziti izolantl ve stavebnich konstrukcich. V této kapitole
jsou uvedeny klicové legislativni pfedpisy, které urCuji pozadavky na konstrukce

a jednotlivé materialy, a jejich respektovani je povinné.

2.1 Legislativni predpisy v Ceské republice pro oblast stavebnich

izola¢nich vyrobku

Znéni zakonu, coz jsou zakladni predpisy, je dale upresrfiovano ve vyhlaskach

nebo moznych narizeni vlady. V pfislusnych normach jsou pak uvadény konkrétni
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technické pozadavky na vyrobky. DodrZzovani pozadavkl uvadénych v normach se
stava povinné tehdy, pokud se na tyto normy odvolava zakon, souvisejici vyhlaska
nebo pfipadné narizeni vlady, atakova norma je pak norma pozadavkova.
Dodrzovani norem je jinak pouze doporuCené. Normy, které jsou zavazné
pro certifikaci vyrobkul, se nazyvaji vyrobkové. Vyrobkové normy dale konkretizuji
pozadavky na vyrobky, jejich specifické vlastnosti, oznacovani jejich parametr
atd. Postup pro zkouseni materialt a pro stanovovani jejich vlastnosti je uveden

v nhormach zkusebnich.

Pro ujasnéni legislativnich predpist pro oblast stavebnich izola¢nich vyrobku je
nutno vychazet ze Zadkona ¢&. 183/2006 Sb. [13], o Uuzemnim planovani
a stavebnim fadu (stavebni zakon) ve znéni pozdéjSich predpisu, protoze se
jedna o zakladni predpis pro veskeré €innosti spadajicimi do stavebnictvi. Zakon
v § 156 — Pozadavky na stavby fika, ze pro stavbu mohou byt navrzeny a pouzity
pouze takové vyrobky, materialy a konstrukce, jejichz vlastnosti z hlediska
zpUsobilosti stavby pro navrzeny uUcel stanovuji, ze stavba pfi spravném provedeni
a bézné udrzbé po dobu predpokladané existence spini zakladni pozadavky
na stavby. Déle se odvolava na Vyhlasku €. 268/2009 Sb., ktera tyto pozadavky
specifikuje. Stavba tedy musi dle této vyhlasky spinit zakladni pozadavky, kterymi
jsou:

a) mechanicka odolnost a stabilita,

b) pozarni bezpecnost,

c) ochrana zdravi osob a zvifat, zdravych zivotnich podminek a zivotniho

prostredi,
d) ochrana proti hluku,
e) bezpecnost pfi uzivani,

f) Uspora energie a tepelna ochrana [14].
V této diplomové praci je dllezité upresnit predevsim nasledujici body:
Ad b) Vyhlaska €. 23/2008 Sb., o technickych podminkach pozarni ochrany

staveb: Stavebni vyrobky uréené k zabudovani do staveb a stavebni konstrukce
se zarazuji do tfid A az F podle CSN EN 13 501-1 [15], a to nasledovné:
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*» Trida F: Nemohou byt klasifikovany do zadné z nize uvedenych trid.

* Trida E: Vyrobky schopné odolavat pusobeni malého plamene po kratkou
dobu bez jeho vyznamného rozsireni.

* Trida D: Vyrobky schopné odolavat plusobeni malého plamene po delsi
dobu bez jeho vyznamného rozsifeni. Také jsou schopny odolat plsobeni
tepla od jednotlivého hoficiho predmétu za podstatného zpozdéni
a uvolhovani tepla.

*» Trida C: Obdobné jako tfida D, jen vyhovuje pfisnéjSim pozadavkim
a vyrobky jsou schopny odolat plsobeni tepla od jednotlivého hoficiho
predmétu s omezenim rozsifeni plamene.

* Trida B: Obdobné jako tfida C, jen vyhovuje pfisnéjsim pozadavkim.

» Trida A2: Vyrobky vyhovuji vSem kritériim pro tfidu B a k tomu
za podminek rozvinutého pozaru nijak nepfispivaji ke zvySeni pozarniho
zatizeni ani rUstu pozaru.

» Trida A1: Vyrobky nebudou prispivat k pozaru v zadném jeho stadiu a jsou

automaticky povazovany za vyhovujici pro véechny nizsi tfidy [16].

Ad c) Zakon €. 258//2000 Sb. o ochrané verejného zdravi a ozméné
nékterych souvisejicich zakoni ve znéni pozdéjSich predpisit v § 76 fika,
ze vyrobky, které osoba pfi podnikatelské ¢innosti vyrabi, dovazi nebo uvadi na trh
nebo do obéhu, a vyrobky, které maji byt schvaleny orgdnem ochrany verejného
zdravi, jsou tedy schvéleny. Organ zajiStujici vefejnou ochranu zdravi
na celostatni urovni je Ministerstvo zdravotnictvi, regionalné jsou to krajské
hygienické stanice. Nékteré povinnosti souvisejici s ochranou proti hluku taky
prebira Ministerstvo obrany, vnitra, pro mistni rozvoj, zivotniho prostredi a dale
i krajské urady [17]. Bezpecny vyrobek je dle Zakona €. 102/2001 Sb. ten, ktery
za béznych nebo rozumné predvidatelnych podminek uziti nepredstavuje po dobu
stanovenou vyrobcem nebo po dobu obvyklé pouzitelnosti nebezpeci, nebo jehoz
uziti predstavuje pro spotrebitele vzhledem k bezpecnosti a ochrané zdravi pouze

minimalni nebezpecdi pfi uzivani vyrobku [18].

Ad f) Zakon €. 406/2000 Sb. o hospodareni energii ve znéni pozdéjSich

sv v

spotfebou energie tak, aby bylo pfihlédnuto na klimatické podminky dané lokality.
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Rovnéz informuje o povinnostech vazanych k prukazu energetické naroénosti
budov [19].

2.2 Pozadavky tepelné izolacni

Pozadavky natepelné izolacni materialy se odvijeji od tepelné technickych
pozadavk(l na stavebni konstrukce. Norma CSN 73 0540-2 udava, ze kazda
konstrukce musi splfiovat pozadavek na maximalni hodnotu soucinitele prostupu
tepla U, ktery norma specifikuje podle toho, o jakou konstrukci se jedna. Soucinitel
prostupu tepla U je veli€ina, ktera vyjadiuje, jaké mnozstvi energie za jednotku
Casu proteCe jednim metrem CtvereCnim dané konstrukce pfi tepelném rozdilu
jednoho Kelvinu. Na hodnotu soucinitele prostupu tepla konstrukce ma vliv
pfedevSim tepelna vodivost jednotlivych materialovych vrstev a jejich tloustka

a pocet [20].

Tepelna vodivost je charakterizovana veli€inou soucinitel tepelné vodivosti A, ktery
je definovan jako mnozstvi tepla, které pri ustaleném tepelném toku projde
za jednotku ¢asu materidlem o jednotkové tloustce pfi jednotkovém teplotnim
spadu. Z definice vyplyva, ze je to schopnost materialu vést teplo. Norma
CSN 73 0540-1 Fika, ze tepelné izolaéni material ma hodnotu souginitele tepelné
vodivosti mensi nez 0,1 W/(m-K) [10]. Je tedy zfejmé, Zze pouzitim tepelné
izolacniho materialu ve vicevrstvé konstrukci, je mozné pfiznivé ovlivnit hodnotu

soucinitele prostupu tepla.

2.3 Pozadavky na pozarni odolnost

| poZzadavky na pozarni vlastnosti tepelné izolacnich materiald se odvijeji
od pozadavku na pozarni odolnost konstrukci. Tyto poZzadavky jsou dany normou
CSN 73 0810: Pozarni bezpeénost staveb — Spoleéna ustanoveni a normou
CSN 73 0802: Pozarni bezpeénost staveb — Nevyrobni objekty. Podle téchto
norem je pozarni odolnost konstrukce doba v minutach, kdy posuzovana
konstrukce si je schopna zachovat své charakteristické vlastnosti, tedy nedosahne
meznich stavl [21, 22]. Materialy zabudované do stavebnich konstrukci pak musi

splhovat pozadovanou tfidu reakce na ohen, a to dle druhu konstrukce.
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Jiz zminé&na norma CSN EN 13 501-1 zafazuje stavebni vyrobky podle jejich
reakce naohen [16]. Tato norma se odkazuje pfedevSim na normu
CSN EN ISO 11925-2, ktera popisuje zkousku malym zdrojem plamene. Pokud
material vyhovi poZzadavkim uvedenych v této normé, rfadi se do tfidy E, pokud
nevyhovi, pak se fadi do tfidy F [23]. Pro zarazeni materialu do vySsich tfid

rozhoduiji dal$i normy.

2.4 Evropské predpisy pro tepelné a akustické izolace z recyklovanych

textilnich vliaken

V CR nejsou v této dobé jasné& zavedeny a definovany pozadavky pro tepelné
a akustické izolace z recyklovanych textilnich vlaken, protoze legislativa na tyto
produkty neni vytvofena. Tyto vyrobky se nejvice blizi popisu v European
Assessment Document EAD 040288-00-1201 vydanym European Organisation
for Technical Assessment (EOTA). Tento dokument se tyka pramyslove
vyrobenych tepelnych a akustickych izolaci z polyesterovych viaken. Dle definice
v tomto dokumentu se jedna o tepelné a akustické izolace z termicky pojenych
polyesterovych vlaken, z nichz ¢ast mlze byt recyklovana. Produkty mohou nebo
nemusi byt povrchové osSetfeny a jsou dodavany ve formé& matraci, desek nebo
roli. Dale se jedna o produkty, které nebyly zahrnuty do harmonizovanych
evropskych standardd EN. Tento predpis stanovuje, podle kterych norem maji byt
vlastnosti téchto izolaci zkouSeny, a ve kterych normach se nachazi zavazné
hodnoty, které je potfeba dodrzet [24]. V pfipade, ze je material tvofen z vlaken
jinych s podilem vlaken pfirodnich, je mozné pro jeho certifikaci alternativné vyuzit
EAD 040005-00-1201 Pramyslové vyrabéné vyrobky pro tepelnou a/nebo

zvukovou izolaci z rostlinnych nebo Zivocisnych viaken [25].

3. Odpadni textilni vlakna

Pro moznosti vyvoje materidll z recyklovanych textilnich vidken jsou duUlezité
i nékteré legislativni predpisy tykajici se odpadl. Predevsim se jedna o legislativni
definici odpadu, jak jej Clenit a nakladat s nim. Na zakladé téchto informaci je
mozné i vytipovat, v jakych skupinach odpadu se budou odpadni textilni viakna

nachazet, a kdy prestavaji byt odpadem a stava se z nich vedlejsi produkt.
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Zakon €.541/2020 Sb. nabyl uéinnosti 1. 1. 2021 a zrusil tak stary Zakon
o odpadech 185/2001 Sb. Novy Zakon o odpadech definuje v § 4 pojem odpad
jako kazdou movitou véc, které se osoba zbavuje, ma umysl nebo povinnost se ji
zbavit. Dale fika, ze osoba ma umysl| zbavit se movité véci, pokud tuto véc neni
mozné pouzivat k plvodnimu ucéelu. V tomto paragrafu je uvedeno, kdy nastava
povinnost osoby zbavit se movité véci a jak postupovat pfi pochybnostech o tom,
zda je movita véc odpadem. Podle tohoto zakona se k 1.1.2021 zruSuje
Vyhlaska ¢.93/2016 — Katalog odpadd, podle které byli plvodci odpadu
a opravnéné osoby povinny zaclenit odpad. Novy Zakon o odpadech v § 6 ale
udava, ze odpad se zarazuje do kategorie odpadu, a to jako nebezpecny odpad
nebo jako ostatni odpad, adruhu odpadu vymezeného v Katalogu odpadu.
Katalog odpadl ma vyhlaskou stanovit Ministerstvo Zivotniho prostfedi. Z nového
Zakona o odpadech vyplyva, ze Vyhlaska €. 93/2016 byla zruSena, ale zatim

Ministerstvo zivotniho prostfedi neuvedlo v platnost vyhlasku novou [26, 27].

Podle starého Zakona o odpadech jsou puUvodce a opravnéna osoba povinni
zaclenit odpad podle Vyhlasky €. 93/2019 Sb. — Katalog odpadi. Podle této
vyhlasky je mozné urCit mozné zdroje odpadnich textilnich viaken:

* 04 Odpad z kozedélného, kozesnického a textilniho pramyslu: 04 02
Odpady z textilniho primyslu — 04 02 09 Odpady z kompozitnich tkanin
(impregnované tkaniny, elastomer, plastomer), 040221 Odpady
z nezpracovanych textilnich vlaken, 04 02 22 Odpady ze zpracovanych
textilnich viaken,

» 15 Odpadni obaly; absorpé€ni €inidla, €istici tkaniny, filtraéni materialy
a ochranné odévy jinak neuréené: 15 01 Obaly — 15 01 09 Textilni obaly,

» 20 Komunalni odpady (odpady z domacnosti a podobné zivnostenské,
primyslové odpady aodpady z uradud), véetné slozek oddéleného
sbéru: 20 01 Slozky z oddéleného sbéru (kromé odpadl uvedenych
v podskupiné 15 01) — 20 01 10 Odévy, 20 01 11 Textilni materialy [27, 28].
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3.1 Slozeni odpadniho textilu

Zatim neexistuje zastfeSujici organizace, ktera by sledovala odpadni textil jako
komoditu, a tak i jeho sloZeni zUstava blize neurcené. Dle Ministerstva primyslu
a obchodu bude povinnost ftfidit textilni odpad do 1.1.2025. Podle Politiky
druhotnych surovin CR v obdobi let 2019 — 2022 je komodita textil monitorovana
a tato skuteCnost pfinese nové a cenné poznatky o opravdovém slozeni textilniho
odpadu ajeho vyprodukovaném mnozstvi. Vroce 2022 probéhne aktualizace
Politiky druhotnych surovin CR a do strategického dokumentu bude tato komodita
jiz zaclenéna. Vzhledem k rozmanitosti materialt pro vyrobu textilnich viaken je
mozné predpokladat, ze slozeni odpadniho textilu bude znaéné nehomogenni
a zastoupeni jednotlivych typl viaken vtéto druhotné suroviné se bude lisit.
Obecné se v textiliich a odévech vyskytuje nejcastéji bavina, polyester, akrylova,
polyamidova a polypropylenova viakna [3, 29]. Odpadni textil z textilniho primyslu
na tom bude |épe nez sbéroveé textilni odpady, co se tye moznosti predpokladat

jeho slozeni.

Ministerstvo Primyslu a obchodu uvadi, Zze kazdy ob&an CR vyprodukuje roéné
10 kg textilniho odpadu a vice nez 90 % z toho neni dale vyuzito. V CR se tedy
roéné vyhodi kolem 107 tisic tun textilu a dalSi zdroje uvadi, ze se jedna
az o 200 tisic tun [3, 30].

Textilie jsou velmi komplexnim materialem. Slozeni textilniho odpadu nezalezi jen
na typu vidken, které se v ném nachazi, ale také na jejich chemickém oSetreni.
MUze se jednat o barvy, které jsou zakotveny ve struktufe vilakna, a potisky,
membrany a zatéry, které neni mozné pfi recyklaci uplné z textilii odstranit. Tyto
netextilni zbytky ve smési recyklovanych vldken mohou predstavovat znacnou

zmeénu nékterych kliCovych vlastnosti, predevsim jejich reakci na ohen [31].

3.2 Cirkularni ekonomika

Jak jiz bylo nastinéno v uvodu této diplomové prace, vyuziti odpadniho textilu by

bylo velmi pfinosné pro zivotni prostfedi a mohlo by pozitivné ovlivnit cirkularni

ekonomiku. Soucasny stav hospodareni se zdroji ma spiSe charakteristiky

ekonomiky linearni a dle dostupnych studii a pfedpokladu odbornikl neni tento
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stav dlouhodobé udrzitelny, a tak vznikly trendy jako eko-efektivita a 3 R — reduce,
reuse, recycle (vlastni preklad: zmensit spotfebu a objem odpadu, znovu pouzit,
zrecyklovat). Cirkularni ekonomika stavi na myslenkach téchto trendd aje
popisovana jako snaha o co nejdel$i kolovani zdroji v co nejlepsi kvalité
po nejdelSi moznou dobu. Kromé znacné redukce mnozstvi produkovaného
odpadu by pfi nasledovani principl cirkuldarni ekonomiky mohlo dojit
ke znatelnému snizeni emisi CO2. Nékteré studie poukazuji i na moznost tvorby
finanénich Uuspor, pokud by doslo k zavedeni principl cirkularni ekonomiky
a technologické revoluci. Zaroven je ale nejvétSi trzni prekazkou ziskani
druhotnych surovin v pozadované kvalité, které by byly porovnatelné s cenou
surovin primarnich. DalSim problémem, ktery nastava u snahy aplikovat principy
cirkularni ekonomiky at’ uz ve firmach nebo ve spolecnosti, je Spatna dostupnost
vhodnych technologii [32, 33, 34, 35]. Tyto zmifiované problémy se odpadniho
textilu uzce tykaji, jelikoz z reSerSe pro ucely této diplomové prace a bakalarské
prace, nakterou tato diplomova prace navazuje, vyplyva, ze pro kvalitu této
druhotné suroviny je dulezité tfidéni textiiniho odpadu kvuli jeho nehomogennosti
a obsahu netextilnich soucasti, které plsobi problémy z hlediska hoflavosti této
suroviny. Tridéni probiha ruéné a automatizovan je v nékterych pfripadech jen
doprava textilniho odpadu k pracovnikovi pomoci pasovych dopravnikl. Jelikoz je
pro tento Ucel tedy vyuzivana lidska sila, nartsta tato surovina na cené. Chybi zde

tedy i vhodné technologie pro tento krok recyklace [36].
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Obrazek 3 - Schéma cirkularni ekonomiky vs. schéma linearni ekonomiky [37]
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4. Typy textilnich viaken

Zakladni déleni textilnich vlaken je podle jejich vzniku na vlakna pfirodni a uméla,
kam patii vlakna chemicka a synteticka. Chemicka vldkna se se ziskavaji
z pfirodnich polymert chemickym procesem a vlakna syntetickd se vyrabi
ze syntetickych polymerl. Pfirodni vliakna se pak déli podle jejich plvodu, ato
na rostlinna a zivo€isna. Tloustku a délku pfirodnich viaken je mozné ovlivnit
pouze nepfimo, kdezto u vlaken umeélych je mozné rozméry viakna ovlivnit
vyrobnim procesem. DalSi z moznych déleni textilnich viaken je podle moznosti
jejich zpracovani na vlakna spradatelna (staplova), dlouha vice nez 10 mm, vlakna
nekonecénd, kterda mohou byt dlouhd i nékolik set metri, a vldkna nespradatelna
s délkou pod 10 mm, kterd maji v textilnim primyslu moznost vyuziti pro vyrobu
netkanych textili. Typy jednotlivych viaken je odsebe mozné rozlisit
pod mikroskopem dle vzhledu jejich povrchu, tloustky a tvaru prdafezu. DalS$im
zpUsobem jak typ vlakna identifikovat je vystaveni vidkna pusobeni ohné. Tato
vlastnost je dllezita predevsim z hlediska pozarni odolnosti, ale Ize takto i urcit

prevazujici typ textilniho vidkna v neznamé tkaniné [38, 39].

I 1
Prirodni Wiakna Chemicka viakna

[ | | 1

z celuldzy 2 bilkoin z pfirodniho ze syntetického anorganicka specialni
polymen polymery
ze semen Ekeminoxé z celuldzy polyamidova i:z kowl konjugovana
ze stonkil fibroinov@ 2 rostl. bilko vn polyestero @ z minerald duta
2 listd ze Zivod. bilkoin polyuretanowva vysoceabsorpéni
z plodd z morskych fas polyetyenod
z pir. kauguku polyprop Weno@
polyakrjo @

Obrazek 4 - Rozdéleni textilnich viaken [40]

4.1 Rostlinna textilni vlakna

Rostlinna vlakna jsou tvofena predevsim celulézou, coz je zakladni stavebni latka
rostlinnych primarnich bunéénych stén. Zdrojem tohoto typu vilaken jsou rizné

Casti rostlin, napfiklad semena (bavina), plody (kokos), lodyhy (konopi, len, juta)
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Ci listy (manilské konopi). Vzhledem ke klimatickym podminkam ve stredni Evropé

Vv

4.1.1 Bavlna

Bavlna je surovina ziskavana z baviniku srstnatého, konkrétné z ¢asti této rostliny
nazyvané osemeni. Osemeni je kryto pravé bilymi chlupy bavinénych vléken,
které jsou 20 - 60 mm dlouhé atlusté 12 — 17 um. Toto vlékno je az z 96 %
tvoreno celuldézou, proto je nejCistéjSim zdrojem celulézy na svété a ma i specialni
uplatnéni  ve vyrobé bankovniho papiru avyrobé nitrocelulézy [41].
Pod mikroskopem je mozné pozorovat tvar prifezu bavinéného vidkna, které ma
tvar ledviny, pokud se jedna o bavinu mercerovanou (oSetfenou hydroxidem
sodnym pro vylepseni vlastnosti) ma prifez takového viakna kruhovy tvar [39].
Zemé, které svétové produkuji nejvice baviny na svété, jsou Indie, Cina
a nasleduje USA [42].

Bavina tvofi téméFf polovinu svétové produkce textilnich viaken, ikdyz
v poslednich letech doslo ike znacnému rozvoji pouziti vlaken syntetickych.
Nejcastéjsi pouziti baviny v textilnim primyslu je na vyrobu trik, dZind a jinych
volnocasovych ¢&i sportovnich odévl. Je znamo, Ze péstovani baviny je naro¢né
na spotfebu vody a mnoZstvi pesticidd. Predpoklada se, ze na vyrobu jednoho
trika z baviny se spotfebuje zhruba 2 500 litri vody, spotfeba na vyrobu jednoho
paru dzind je az 8 000 litrd vody. Naroky na spotfebu vody pfi produkci organické

baviny jsou zna¢né mensi, ale tato skutecnost se projevi na jeji cené [39, 43].

Diky svym tenkym viaknim ma bavina velmi dobré tepelné izolaéni vlastnosti.
Dalsi vhodné vlastnosti, které davaji baviné predpoklad k tomu, ze tvofi vhodnou
surovinu pro izolaéni materidly, je schopnost regulace vihkosti ve vnitfnim
prostfedi a akustické izolacni parametry. Nevyhodou je vtomto pfipadé jiz

zminovana ekologicka narocnost jejiho péstovani a zpracovani [41].

4.1.2 Konopi

Konopi je rostlina lykova, coZz znamend, Ze vlakna se ziskavaji z klry stonku této

rostliny. Slozeni konopnych viaken je ze 75 % celuléza, 18 % hemiceluldéza a 4 %
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lignin. Konopné viakno je tmavsi a pevnéj$i nez viakno Inéné. ViIakno je primérné
dlouhé 20 mm a jeho tloustka je 22 um [44]. Produkty ziskavané z konopi maji
pestré vyuziti, mUzou to byt oleje lisované ze semen vyuzivané v potravinarstvi
a zdravotnictvi, mouka mleta ze semen pouzivana v potravinarstvi, ale v kontextu
této diplomové prace je dulezité zminit vidkna, ze kterych se vyrabi rlzné textilie,
lana, ale i lodni plachty. Odévy z konopnych viaken jsou hrubsi, jelikoz tato viakna

vykazuji vétsi pevnost a odolnost proti povétrnostnim vliviim [41].

4.1.3 Len

Len ma rovnéz jako konopi variabilni vyuziti a Ize zpracovat témér celou East rostli
bez zbyte¢ného odpadu. Ze semen se opét lisuje olej pro kosmeticky
a farmaceuticky primysl a vylisovana semena — pokrutina poté slouzi jako krmivo
pro hospodarska zvifata. Podrcené pazdefi (zdrevnatéla c¢ast stonku) rostliny
slouzi jako podestylka pro dobytek, palivo a pro aplikace v nabytkarském
primyslu. Zakladnim produktem ziskavanym z rostliny Inu setého je ale textilni
vlakno. Chemické slozeni Inu je hlavné celul6za z 80 %, dale hemiceluléza z 15 %
a ze 4 % pektin. Jednotliva elementarni vidkna se v rostliné vyskytuji ve svazcich
nazyvanych technicka vlakna, které jsou tvofeny 15 — 30 elementarnimi viakny
spojenych pektinem. Elementarni vlakna maji délku 17 - 40 mm a tloustku 12 -
17 um [44].

4.2 Zivoéiéna textilni vliakna

Z hlediska chemického slozeni jsou zivocisna vlakna tvorena keratinem nebo
fibroinem. Keratinova vldkna jsou zvifeci srst, tedy ovCi vina aztéch méné
obvyklych to jsou kozi chlupy, které se zpracovavaji na latku zvanou kasmir.
Fibroinova vldkna se zpracovavaji na hedvabi a produkuje je larva bource
morusového a nékteré druhy pavouku [39, 45]. Vzhledem k naplni této diplomové
prace bude v nasledujicim odstavci popsana ov€i vina, ktera se ve smési
odpadnich textilnich vlaken bude nachazet ve velmi malém mnozstvi, ale jeji

vyskyt zde bude pravdépodobnéjsi nez vyskyt hedvabi nebo kasmiru.

Jak jiz bylo fe€eno, vlakno ovCi viny je tvofeno zivocisSnou bilkovinou zvanou

keratin. Vlastnosti vidkna se liSi dle druhu ovce, ale délka vlakna je fadové 20 —
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80 mm a jeho tloustka 25 — 45 um. Tloustka vlakna muze byt rlzna a ménit se
vzhledem ke sméru rustu — ke konci se bude vlakno ovéi viny ztencovat.
Pfi pozorovani vlakna pod mikroskopem je viditelny jeho Supinovity povrch
a dutinu uprostfed vlakna, ktera prispiva k jeho tepelné izolacnim vlastnostem,
které jsou lidstvu znamy vice nez 11 000 let. Soucinitel tepelné vodivosti ovCi viny
je 0,038 — 0,050 W/(m-K). Dalsi priznivé vlastnosti ovCi viny jako textilie
jsou termoregulace, odvod potu, prodysSnost, je hypoalergenni a antibakterialni
[41].

4.3 Synteticka textilni vlakna

Synteticka vlakna jsou vytvofena ze syntetickych polymerl a jejich zakladni
jednotkou monomer. Polymery mohou byt linearni a rozvétvené. Linearni polymery
maji pocCet jednotek vice nez 80 a jsou pro vyrobu vlaken vhodnéjSi nez polymery
rozvétveneé, které jsou pro vyrobu vildken vhodné jen omezené. Monomery
pro vyrobu téchto vlaken jsou syntetizovany zropy nebo zemniho plynu.
Synteticka textilni viakna se obecné vyrabi roztavenim (rozpusténim) granuli
daného polymeru do tekuté formy a jeho extrudovanim pres zvlaknovaci trysku,
ktera ma otvory velmi malého priméru. Je tedy zfejmé, Zze délka, velikost priméru
a jeho tvar syntetickych vlaken mohou byt upravovany dle zadaného vysledku.
Pokud pro uvedeni polymeru do tekutého stavu byla pouzita vysoka teplota
a doslo tedy k jeho roztaveni, pro pfevedeni viaken zpét do pevného stavu je staci
ochladit. Pokud bylo pouzito rozpoustédlo, pro vytvrzeni viaken je tfeba jej
odstranit. Poté nasleduji upravy textury téchto viaken dle jejich pozadované

aplikace, napf. narovnani natahovanim nebo uprava textury [42].

Svétova produkce syntetickych vidken stale narUsta. Nejvice svétové vyroby
syntetickych textilnich vlaken zaujimaji polyesterova, polyamidova, akrylova
a polypropylenova textilni vliakna, ktera budou podrobnéji popsana v nasleduijicich
odstavcich. V Cingé vznikd 68,3 % svétové produkce syntetickych viaken,
nasleduje Indie s 6,9 % a USA s 3,7 % (udaje z roku 2015) [42]. Vyvoj narlstu

svetové produkce textilnich vlaken je mozné vidét v nasledujicim grafu.
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Svétova produkce textilnich vlaken v letceh 1975 - 2019
== Celkova produkce textilnich vldken == ...z toho chemického plvodu
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Graf 2 - Svétova produkce textilnich viaken v letech 1975-2019 [46]

4.3.1 Polyamidova vlakna

vvvvvv

Nejznaméjsi polyamidova vlakna jsou znama pod nazvy
polyamid 6,6, oznadovan jako nylon, a polyamid 6, ktery se v CR vyrabél
pod nazvem Silon. Tato vlakna jsou prvnimi syntetickymi vlakny, ktera se stala
komerénim produktem. Monomery, které jsou v pfipadé polyamidl vazany
amidickou vazbou, maji 6 atomU uhliku. Polyamid 6 je tvofen jednim monomerem
a ¢islo vjeho nazvu tedy odpovida poctu atomU uhliku na jednom monomeru.
Polyamid 6,6 je tvofen dvéma monomery a kazdy z nich ma opét 6 atomu uhliku,
proto ma vnazvu 6,6 (uvadi se i6/6). Tyto materidly maji velice podobné
vlastnosti, ale nylon 6,6 je odolngjsi. Nylon 6,6 je kopolymerem kyseliny adipové
a diaminohexanu, kdezto nylon 6 se vyrabi polymerizaci z kaprolaktamu. Rozdil

v ndzvu je patrny z funkénich vzorcl:

Nylon 6,6
Nylon 6

-[NH-(CHz)g-NH-CO-(CHz)4-COl-n
-[NH-(CHz)5-CQ]-n
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Oproti baviné je nylon pevnéjsi a da se pruzné natahovat, je lehky a hladky, proto
se v kombinaci s elastanem (polyuretan) aplikuje do odévl uréenych zejména
pro sport. Dale je pouzivan pro vyrobu plavek, spodniho pradla a silonek. Nylon
ale neni pfili§ odolny vi¢i vihkosti a UV zarfeni, pokud je témto vlivim ¢&asto

vystavovan, je nachylny na blednuti barev a ztraci své ostatni vlastnosti [42, 47].

4.3.2 Polyesterova vlakna

V této skupiné syntetickych textilnich vlaken se nachazi nejznaméjsi PET vlakna,
ktera zaroven tvofi nejvétsi Cast produkce syntetickych viaken. Pokud nékteré
publikace €i Stitky na oble€eni uvadi zkratku PES (polyester) jedna se s nejvétsi
pravdépodobnosti pravé o PET vlakna, tedy polyetylentereftalat. Do skupiny
polyesterovych vlaken rovnéz patfi vlakna PTT — polytrimetylenterftalat, PBT —

polybutylentereftalat a PEN — polyetylennaftalat [47].

Polyetylentereftalat vznika z kyseliny tereftalové a ethylenglykolu. Latky pro vyrobu
kyseliny tereftalové se ziskavaji zropy alatky pro vyrobu ethylenglykolu
ze zemniho plynu. Rozviji se ale snaha iv této vyrobé o vyuziti obnovitelnych
zdroju surovin. PET vlakna jsou oproti baviné pevnéjsi, méné navlhava a zaroven
rychle schnou. Oproti polyamidim nepodléhaji UV zéafeni, a proto se ve 100%
formé nachazi v bytovych textiliich jako zavésy a zaclony. V kombinaci s bavinou
se nachazi v trikach, suknich, satech a sportovnich odévech. Pokud jsou PET
vlakna michana s vinou, je to vhodna kombinace pro vyrobu panskych obleku.
Samotna PET vldkna kromé zmifiovanych zavéslu nachazi v kravatach, &astech

jinych odévu, napf. kapsy a podsivky [42, 47].

4.3.3 Akrylova a modakrylova vliakna

Akrylova a modakrylova vlakna jsou znama pod zkratkou PAN pochazejici
z celého nazvu latky polyakrylonitril, ktery tato vlakna tvori. Polyakrylonitril vznika
vétSinou radikalovou polymeraci (iniciace — teplo, ozarovani) z akrylonitrilu.
Polyakrylonitril nelze zvlakriovat z taveniny, protoze se rozklada. Ke zvlaknovani
dochazi za mokra ve srazeci lazni, za sucha odparenim rozpoustédla ve vzdusné

Sachté nebo kombinaci téchto dvou zpUsobul. Polyakrylonitrilova vidkna jsou ta
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vlakna, ktera maji obsah polyakrylonitrilu vétsi nez 85 %, modakrylova vlakna maji
obsah polyakrylonitrilu mensi nez 85 %. K polyakrylonitrilu jsou pfidavany jiné
latky za uCelem vylepSeni vlastnosti vlaken, protoze Cista polyakrylonitrilova

vlakna jsou tuha a spatné barvitelna a pouzivaji se jen zfidka (koberce) [42, 47].

Akrylova vlakna jsou podobna viné, a proto ijejich aplikace byla podobna, jejich
vyhoda oproti viné navic byla véts$i chemicka odolnost a byla odolnéjsi vuci odéru.
Akrylova vldkna byla casto pouzivana v kombinaci svinou nebo bavinou
pro vyrobu ponozek, nyni jsou vSak preferovany kombinace s viny nebo baviny

s nylonem [42, 47].

4.3.4 Polyolefinova vlakna

Jako polyolefinova vldkna jsou souhrnné oznacovana polyethylenova (PE)
a polypropylenova (PP) textilni vlidkna. Z hlediska vyuziti téchto vlaken se bude
nasledujici odstavec vénovat predevsim polypropylenovym textilnim vilakndm.
Plavod polypropylenovych vidken je opét v neobnovitelnych zdrojich — ropé
a zemnim plynu, protoze PP je vyrabén pyrolyzou z etanu a propenu. PP vlakna
jsou vytvarena béznym zpusobem z taveniny. Vyhodou PP vildken je jejich vysoka
mechanicka odolnost v poméru k jejich nizké cené. Jejich velkou nevyhodou, kvuli
které jsou tato vlakna vyuzivana v odévech jen omezene, je jejich Spatna
barvitelnost. PP viakna tedy najdou omezené uplatnéni ve sportovnim obleceni
pro cyklisty, a protoze jsou PP vlakna lehka a mélo navlhava, tak i specialni lenké

outdoorové obleceni [42, 47].

5. Horeni textilnich viaken

V moderni civilizaci jsou naroky na bezpecnost lidi stale zvySovany a neni tomu
jinak ani u pozarni bezpecnosti staveb. Aby bylo mozné tepelné izolace
z druhotnych textilnich vlaken aplikovat do stavebnich konstrukci, je zapotfebi
upravit jejich reakci na ohen, ktera je kvuali vlaknité struktufe tohoto materialu
vysoka. K tomu, aby bylo mozné spravné oSetfit textilni vlakna retardérem horeni,
je vhodné znat, jak se jednotlivé typy viaken chovaji, jsou-li vystaveny uc€inkdm
ohné. Podminky, které umoznuji vznik pozaru, jsou teplo, hoflava latka
29



a pritomnost kysliku, nebo taky dostatecny pfisun vzduchu. Ohen je chemicky
proces, ktery zahrnuje oxidaci, to znamena, ze kyslik reaguje s vodikem
a uhlikem, vznika tedy voda a oxid uhli€ity (CO5). Jedna se o exotermickou reakci,
a proto se pfi pozaru produkuje teplo. Pozar ma 3 faze — rozvoj hofeni, plné
rozvinuty pozar a faze rozpadu (vyhofeni véech hoflavych materiald). Cim vice se
pozar rozviji, tim vice je produkovano tepla, a tim padem vzrusta teplota hoflavych
latek. PFi vysoké teploté 500 °C dojde ke vzniceni pfedmétl v okoli, ato vede
k rychlému Sifeni pozaru. Pri této teploté kazdy polymer uvolni asi 20 % své
hmotnosti v podobé oxidu uhelnatého (CO), coz je jedovaty plyn. Ve vétSiné

pfipadl umrti zplsobenym pozarem dojde pravé k otrave jedovatymi plyny [48].

Ohrev textilnich vlaken za pfitomnosti kysliku vede k nékolika procesim, a to:

» absorpce tepla a ztrata vihkosti viaken,

» vznik hoflavych plynu vlivem tepelného rozkladu (pyrolyzy) viaken,

» zapaleni hoflavého plynu (radikalova reakce mezi kyslikem v plynné fazi

a hoflavym plynem),

* vyvin tepla hofeni, které dale zvysuje vznik hoflavych plynd [38].
Dochazi tedy k hofeni pouze hoflavych plynd (zplodin pyrolyzy). Polymery, které
obsahuji vétsi mnozstvi vodikovych atomud, maji vysokou hoflavost. Jedna se
o celuldzu a polyethylen. MenSi hoflavost pak maji polymery s aromatickymi

¢lanky a polymery obsahujici halogeny [38].

Jedna zveli¢in, ktera vyjadfuje hoflavost je limitni kyslikové Ccislo LOI
(z anglického Limiting Oxygen Index), ktera udava mnozstvi kysliku v procentech,
které je potrebné k hofeni materialu, ve smési s dusikem. Nehoflava viakna maji
hodnotu LOI 26 a vice [38, 49].
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Tabulka 2 - Hodnoty LOI pro riizna vlakna [38, 48]

Klasifikace Viakno LOI [%]
Nehoflava Sklo Nehofi
Tepelné odolna Teflon 95,0
Uhlikova vlakna 60,0
Nehoflavy polyester 28,0 -32,0
Odolna vugi hofeni Vynilon (PVC) 35,0-37,0
Modakryl 27,0-31,0
Vina 25,0
Bavina 18,4
Viskdza 18,9
Hoflava Nylon 6 20,0-21,5
Nylon 6,6 20,0-21,0
Polyester 20,0-21,5
Polypropylen 18,6
Akryl 18,2

Z tabulky vyplyva, ze vlakna, ktera se bézné vyskytuji v textilnim odpadu, jsou
hoflava. V pfipad€, ze se jedna o smés prirodnich celulézovych a chemickych
syntetickych vlaken, je hoflavost vyrazné vy$Si, protoze pro smeés baviny
a polyesteru ma hodnotu LOI pouze 17 [38]. Pfi hofeni akrylovych viaken navic

dochazi k uvoliovani jedovatych zplodin [47].

Dalsi veli€inou, ktera popisuje hoflavost materialu je rychlost uvolfovani tepla
HRR (z anglického Heat Release Rate), ktera se obvykle uvadi ve Wattech.
V nékterych publikacich muze byt tato velicina vztazena ina plochu materialu
(W/m2) nebo na jeho vahu (W/g). Udava, jak rychle hofeni daného materialu
uvolfuje teplo, a je proto velmi dllezitou veli¢inou pfi hodnoceni pozarniho rizika
materialu. Materidly s vysSSi hodnotou HRR budou mit tedy negativnhi dopad

na rozvoj pozaru [48, 49, 50].
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Pri horeni textilnich vlaken dochazi k jejich fyzikalnim ichemickym zménam.
Prechodné teploty textilnich vidken jsou rovnéz dllezitymi faktory pro hodnoceni
jejich odolnosti vi¢i pozaru. Fyzikalni zmény nastavaji pfi dosazeni teploty
skelného prechodu Ty ateploty tani Tn. Zmeny chemické pak nastavaji
pri dosazeni teploty rozkladu Ty, pfi které vznikaji hoflavé plyny vlivem pyrolyzy

vlaken. DalSi pfechodnou teplotou pro textilni viakna je teplota vzplanuti T, [48].

Tabulka 3 - Hodnoty pfechodnych teplot pro vybrana textilni viakna [48]

Vlakno Ty [°C] Tm [°C] T, [°C] T. [°C]
Vina - - 245 600
Bavina - - 350 350
Viskéza - - 350 420
Nylon 6 50 215 431 450
Nylon 66 50 265 403 530
Polyester 80 - 90 255 420 - 477 480
Akryl 100 >220 290 >250
Polypropylen -20 165 469 550
Modakryl <80 >240 273 690
Polyvinylchlorid <80 >180 180 450
(PVC)

Problém hoflavosti recyklovanych textilnich vidken a vyrobkd z nich ale neni jen
o hoflavosti samotnych viaken, ale taky o dalSich latkach, které se mohou v takové
smeési recyklovanych textilnich viaken nachazet. Textil, ktery je na recyklaci uréen,
je sice pred samotnym rozvlaknénim zbaven netextilnich ¢&asti, napr. zipu
a knoflikl, ale povrchové Upravy a jiné osetfeni latky, napf. zatéry, membrany
a potisky, nelze vzdy z textilii upiné odstranit [36]. Membrany, které se v textilu
vyskytuji, maji zajistit vodéodolnost a odolnost VUi vétru. Jsou vétsinou
polyuretanové a nékdy mohou byt iteflonové a polyesterové. Membrany jsou
jednou zvrstev vicevrstvé textilie a uplatiuji se predevSim v outdoorovém
obleceni. Zatéry plni podobnou funkci jako membrana, ale mohou byt aplikovany
pouze na Svy latek, aby zlepsily jejich nepromokavost a odolnost. Nejcastéji se

jedna o polyuretan (PUR), polyvinylchlorid (PVC) a latex, protoze kromé odolnosti
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vU¢i vodé a vétru maji i velice dobrou adhezi k textilim. PUR a PVC z hlediska
horlavosti nepredstavuji takovy problém, ale latex (pfirodni guma) ma tepotu
vzniceni 191 °C. Z tabulky 3 vyplyva, ze zbytky latexovych zatérl v recyklovanych
textilnich vidknech znaéné snizi odolnost vi&i ohni vyrobk( z takovéto smési
vlaken [51, 52, 53].

5.1 Rozklad celulézy a polyesteru vlivem zvysSené teploty

Celuldza je organicky material vyskytujici se pfedevSim v baviné, ale je obsazen
i v nékterych vlaknech ze syntetickych polymert. Organické materialy jsou

nejhoflavéjsi slozkou v tepelnych izolacich [54].
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Obrazek 5 - Schéma strukturniho vzorce celulézy [55]

Rozklad celulézy nastava okolo 350 °C, a jelikoz bavinéna viakna maji obsah
az 96 % celulézy, maji teplotu rozkladu stejnou. Rozklad celulézy doprovazi
nezvratné zmeény, pri kterych vznikaji hoflavé tékavé latky (alkoholy, aldehydy),
které se diky pritomnosti kysliku béhem jejich spalovani oxiduji na oxid uhlicity

a paru. Dale mohou vznikat i hoflavé plyny (oxid uhelnaty, metan) [54].
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Obrazek 7 - Schéma 2 tepelného rozkladu celul6zy [55]

Retardace hofeni u celulézovych viaken se nejCastéji vyuziva principu zmény
pyrolyzy. Pfi pyrolyze celuldézy pak dochazi k zuhelnaténi, tedy zvySeni produkce
uhliku. Celuléza se zcela dehydratuje za vzniku uhliku a vody, tak jak popisuje

nasleduijici reakce:

300°C

-(CeH100s5)n- — 6, C + 5, H20 [55].

Halogenidy dosahovaly na celulézovych viaknech vysoké ucinnosti, protoze
zamezovaly hofeni reakci v plamenu zavzniku radikald. Jejich kombinace
s celulézou byla ale zakazana, jelikoz dochazelo ke vzniku toxickych a ziravych

latek pfi jejich tepelném rozkladu [54, 56].
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Jak jiz bylo zminéno, polyesterova vlakna jsou konkrétné polyetylentereftalat.
Na rozdil od baviny se jedna o termoplasticky material, ktery se pfed samotnym
rozkladem a vzplanutim nejdfive roztavi. Teplota tani polyesterovych viaken je
255 °C. Rozdilny proces tepelného rozkladu baviny a polyesteru by mohl pfispivat
k vétSi horlavosti jejich smeési, ktera byla definovana hodnotou LOI v predchozi
podkapitole. DalSim problémem zpUsobenym rozdilnosti hofeni téchto materiall je

pouziti vhodného retardantu hofeni, protoze vétSina retardantll se liSi svou

ucinnosti pfi pouziti na pfirodnich a umélych vlaknech.

0 0
~|}C C—0—CH,— CH,—O

Obrazek 8 - Strukturni vzorec PET [57]

Obrazek 9 - Tkanina z polyesteru a baviny Obrazek 10 - Tkanina z polyesteru a baviny

pfed plasobenim vyssi teploty, bila - PES, po pusobeni vyssi teploty, bila - PES,
modra — bavina [58] modra - bavina [58]

Pyrolyza polyesterovych viaken nastava vrozmezi teplot 420 °C a 477 °C.
Rozklad polyesteru vlivem tepla za¢ina nahodnym rozpadem esterovych vazeb
a pyrolyzou produkovanych jednoduchych esterll. Pfi pyrolyze polyestert vznika

acetaldehyd, voda, oxid uhli€ity a oxid uhelnaty [59].

5.2 Retardanty horeni

Reakce naohen izolaci zrecyklovanych textilnich vidken je pravdépodobné
nejvétsim problémem tohoto tématu. Je tedy vysoce pravdépodobné,

ze technologicky a funkéné vhodné oSetfeni recyklovanych textilnich vidken
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retardanty bude nedilnou soucasti vyrobniho procesu téchto izolaci. Retardanty
horeni jsou latky, které zlepsuji tepelnou odolnost materialu, protoze zpomaluji
a zabranuji hofeni. Kjejich pouzivani doSlo v dobé&, kdy polymery zacaly
nahrazovat jiné pfirodni materialy. Polymery se relativné jednoduse vyrabi, jsou
v mnoha pripadech levné a znacné pfispivaji ke zjednoduseni a zlepSeni zivota,
ale pfi jejich spalovani dochazi k jejich rozkladu za vzniku jedovatych plynd. Tam,
kde byla zadouci nehoflavost materialu, se tedy zaCaly pouzivat retardanty horeni
a v poloviné minulého stoleti, zaroven s rozsifenim polymerQ, se zvysila jejich
produkce. Jelikoz od vyvoje téchto latek neuplynula tak dlouha doba, nebyl jesté
dostateCné prozkouman jejich zivotni cyklus atak neni jasné, jaky vliv maji
na zivotni prostredi. Zatim se prestala pouzivat bromované retardanty horeni,
protoze se zjistilo, ze se jedna o latky perzistentni, které se akumuluji v zivotnim
prostredi [60].

ZpUsob fungovani retardantd mize byt zaloZzen na fyzikalnim nebo chemickém
principu, vétsinou se vsak jedna o kombinaci obou téchto zplsobu. Muze tedy
dojit k uhaseni nebo zpomaleni Sifeni plamene vlivem endotermni chemické
reakce, nebo se mulzZe jednat o zménu procesu pyrolyzy, kdy se sniZuje
mnozstvi horlavé latky a zvySuje se tvorba latky méné hoflavé, ktera plsobi jako
ochranna vrstva zbyvajiciho materidlu. Retardanty mohou zacit pusobit jiz
v prubéhu pyrolyzy (pfed vznicenim) tak, Ze zméni jeji proces, nebo snizuji
hoflavost latky reakci v plamenu, nebo zamezuji pfistupu kysliku a tepla
k ohnisku horeni [60].

Retardanty, které méni proces pyrolyzy, mohou byt zakomponovany do struktury
materialu a pUsobi tak proti $tépeni organickych slouc¢enin, které v procesu
pyrolyzy nastavaji. Tim padem omezuji vznik hoflavych latek a zvySuji termickou
stabilitu materialu. Retardanty fungujici na tomto principu jsou na bazi fosforu.
Kyselina fosforeCna, ktera se z nich za tepla uvolfuje, vytvari sklovitou ochrannou
vrstvu, pres kterou se k materialu nedostane kyslik a z materialu tak vznika spise
popel nez tékavé plyny. Pro pouziti na textil by mohl byt vhodny Cerveny fosfor,
ktery je ucinny v materidlech s obsahem Kkysliku a dusiku, tj. polyestery

a polyamidy, které se v textilu bézné vyskytuji. DalSim pouzivanym retardantem
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na bazi fosforu pro textil je tris(2-chlorethyl)fosfat. U fosfatovych retardért horeni

ale nebyla prokazana jejich neskodlivost vici zdravi a Zivotnimu prostfedi [60].

Volné radikaly, které vznikaji pfi hofeni materialu, podporuji proces hofeni, protoze
atmosféricky kyslik pfi hofeni reaguje s volnym radikalem vodiku, ktery se
odstépuje z paliva. Dochazi tak ke vzniku velmi reaktivniho hydroxylového
radikalu. Mohou tomu zamezit bromované retardanty, ze kterych se pfi horeni
uvoliuji volné radikaly bromidu, které reaguji s volnymi radikaly v plamenu
a nedochazi tak k reakci se vzdusnym kyslikem. Takto nevznikaji t€kavé produkty,
polymer se spéka a tento proces zpomaluje horeni. Bromované retardanty patfi
do skupiny halogenovanych retardantl a z této skupiny by byl na textil vhodny
retardant s oznacenim deca-BDE, konkrétné dekabromdifenyl ether, ale jak jiz

bylo zminéno, od pouzivani téchto retardantt se upustilo [60].

Dalsi moznosti, jak zpomalit hofeni, je omezeni prfistupu kysliku a snizeni teploty,
atoho je mozné docilit nékolika zplsoby. Zpomalovace hofeni mohou tvofit
uhlikovy popel ve vrstvé na povrchu polymeru, to omezi pfistup vzduchu a navic je
uhlik malo hoflavy, a tak polymer chrani pred plamenem. Nékteré zpomalovace
mohou pod ochrannym povlakem uhlikového popela inabobtnat, takze dojde
k vytvofeni tepelné izolani vrstvy a k materialu se teplo nedostane tak rychle.
Dalsi moznou variantou je, ze pfi hofeni retardantu dojde i k endotermni reakci.
K tomu dochazi v pfipadé hydroxidu hlinitého, ktery pfi zahfivani uvolfuje vodni
paru, ktera ochlazuje material. Oxid hlinity, ktery je dalSim produktem této reakce,
pak zaroven pusobi jako ochranna vrstva. Dalsi latkou, ktera docili stejného
efektu, je hydroxid horeénaty. Tyto latky patfi do skupiny anorganickych retardantt
hofeni. Hydroxidy kovl a alkalickych zemin maji vyhodu, Ze jsou levné
a netoxické, ale velkou nevyhodou je jejich mala ucinnost. KvUli nizké u¢innosti se
¢asto kombinuji s jinymi typy zpomalovall, ato napf. s boritanem zine¢natym
[60].

Zplsob aplikace retardantt horeni

Retardanty hofeni je mozné rozdélit na trvanlivé a netrvanlivé, které vlivem

vlhkosti ztraci ucinek, aproto se jich vyuziva jen na mistech, kde s vihkosti

nepfijdou do kontaktu. Jejich trvanlivost se da prodlouzit impregnaci proti vihkosti.
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Retardanty hofeni jsou latky, které mohou byt tekuté nebo v podobé prasku, ktery
je rozpustny ve vodé. Existuji tfi moznosti aplikace téchto latek, a to namacenim
materialu v roztoku retardantu horeni, nastfikem roztoku retardantu horeni

na material a roztiranim pény retardantu horeni na material [54, 60, 61].

Namaceni materialu v roztoku pfipravku je ucinng, ale nejvic energeticky naro¢né,
jelikoz je potfeba material po namoceni vysusSit. Pro tuto aplikaci je taky nutné
obrovské mnozstvi vody a pfipravku, anavic neni mozné presne stanovit
opravdové mnozstvi pfipravku v materialu. Energeticky, ¢asové a na spotfebu
rohoze anebo vldkenného materidlu. Kromé Setfeni zdroji ma tento zpusob
aplikace vyhodu vtom, ze je mozné presné urCit koncentraci pfipravku
v materidlu. Posledni variantou je aplikace pasty nebo pény na povrch izolantu.
Izolant je posouvan pasovymi dopravniky smérem k mistu aplikace, kde je péna
na material nanasena a uhlazovana nozem nebo stérkou, aby byla zajisténa

konstantni vyska pény [54, 60, 61].

6. Recyklace textilnich odpadu

Recyklace textilnino odpadu je komplikovanym procesem, ke kterému je mozné
pristupovat z nékolika stran. ldealnim pripadem, jak s textilnim odpadem nakladat,
je predchazet jeho vzniku, ato zlepSenim technologie vyroby, vyrobenim
produktu, ktery Ize snadnéji recyklovat, a snizenim vlastni spotfeby. Upiné
zabranit vzniku odpadld neni v dohledné budoucnosti mozné, atak nasleduje
materialova recyklace, pfi které jsou odpady zpracovany do stejného nebo
odlisného typu vyrobku. DalSi moznosti je recyklace surovinova, ktera zahrnuje
biotechnologické postupy, jako kompostovani a fizené skladkovani, a termické
postupy, kam patfi spalovani a pyrolyza. Pyrolyza je vhodna pro polymery, protoze
tyto latky je mozné takto zpétné rozlozit na monomery a ziskat tak energeticky

vyuzitelny plyn nebo topny olej [29].
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Priimyslovy textil

Sbhérné textilie

( Kusovy textil )
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( Nité )
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Transport a
lisovani

Obrazek 11 - Schéma ziskavani trhaniny ze sbérového odpadniho textilu a z priimyslového
odpadniho textilu [62]

Materialova recyklace rozlisuje textilni odpady na vratné a nevratné. Vratné,
tzv. Cisté odpady, pochazi z primyslové vyroby ajesté jim nebyla vlivem
vyrobniho procesu zmeénéna fyzikalni a chemicka struktura, atak je mozné je
zaclenit do nékterého z krokl vyrobniho procesu. Odpady nevratné jsou vyrobky,
které jiz ziskaly vlivem vyrobniho procesu jiné fyzikalni a chemické vlastnosti.
Nevyhodou materialové recyklace textilnino odpadu je, ze vlivem mechanického
a termického pUsobeni dochazi ke zhorseni vlastnosti recyklovaného vyrobku.
V pfipadé textilnich vidken dochazi nevyhnutelné v jednom z krokl recyklace
k jejich trhani, a tak mohou ztratit svou pevnost. DalSim problémem recyklovanych

textilnich vldken je kolisani jejich viastnosti vlivem nestejnorodého plvodu viaken
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v textiinim odpadu [29, 63]. Z hlediska zaméreni této diplomové prace budou
v nasledujicich odstavcich podrobngji popsany kroky materidlové recyklace
textilnino odpadu, jehoz plvod je ze sbérnych kontejnert uréenych na textil, ktery

jiz spinil svou primarni funkci.

Obrazek 13 - Priklad sbérného kontejneru na textil [65]

6.1 Tridéni textilnich odpadu

TFidénim textilnich odpadl se zaobiraji provozovatelé kontejnerl a spole¢nosti
zabyvajici se obchodem s pouzitym textilem. Textilie, které skonCily v kontejneru,
jsou nejCastéji rucné trfidény Skolenymi pracovniky podle toho, jestli mohou
i nadale plnit svou primarni funkci. Pokud je oblec¢eni zachovalé a v dobrém stavu,
je darovano potfebnym — charitdm anebo zemim tfetiho svéta. Oble€eni, které jiz

nejde znovu pouzit je tfidéno podle materialu, jsou z néj odstranény netextilni casti

40



a po dalSich krocich recyklace zpracovano na jiné vyrobky, nej¢astéji tou samou
spoleCnosti, ktera sbérny kontejner provozuje. Pokud sbérny kontejner charitativni
spoleCnost pfimo provozuje, pfeda vytfizené obleCeni firmam, které se zabyvaji
dalsi recyklaci textilu. S pouzitym textilem je mozné i obchodovat, a to je vétsinou
zalezitost second handul, které skupuji takovy textil napf. z Velké Britanie,
kde byva sbérovy textil vy$si kvality a je v CR dale prodejny. Takovéto zbozi je
vytfizeno ru¢né pracovniky second handu, neprodejny zbytek textilu na dalSi
uzivani pak dale skupuji spole¢nosti, které se zabyvaji jeho dalSim zpracovanim
[29, 36, 66].

vvvvvv

Vv

dokonalym procesem a predstavuje tak prostor pro zlepSeni. Kolisani vlastnosti
materialu je ve vétsiné pripadl zplsobeno jeho nestejnorodosti. Jelikoz textil neni
ve vétsiné pfipadu tvofen jednim typem textilnich vidken, ale sklada se z jejich
a pro¢ by bylo pfinosné se snazit o zvySeni jeho efektivnosti. [36] Nabizi se zde
myslenka automatizovaného tfidéni, které by mohla byt dosazeno pomoci
infratervené spektrometrie, Raman spektrometrie a NIR technologie (z anglického

near infrared). Tyto metody by mohly byt pro tfidéni textilu nejvhodnéjsi [31].

,,,,,,

smesi je chemickou cestou, ktera je zalozena na principu rozpusténi jedné nebo

druhé slozky v rozpoustédlech. Tato metoda je ale velmi naro¢na a draha [31].

6.2 Cisténi

Cisténi odpadniho textilu je dllezitym krokem, protoZze jeho zne&i$téni mize
znacné ovlivnit jeho dalSi vlastnosti, napf. soudrznost s dalsimi vlakny. Sbérovy
textil obsahuje fadu volnych i chemicky vazanych necistot. Mezi volné neclistoty
patfi prach, pisek apod., mezi vazané patfi mydla, zbytky impregnaci atd. Textilni
odpady se mohou Cistit mechanicky a pranim, ale v pfipadé sbérového textilu se

voli prani. Prani odstrani vazané i nevazané necistoty, je ale naroéné na spotrebu
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vody, atim padem ifinanéné. Praci linka je slozena z pracich, zdimacich,

oplachovacich a susicich stroju spojenych pasovymi dopravniky [4].

6.3 Sekani

Ugelem sekani je ze sbérového textilu vytvofit mensi kusy, aby nasledné
rozvlaknovani bylo jednodussi. V pfipadé sbéroveho textilu se jedna o velké kusy
latek, atak jsou vtomto procesu fazeny za sebe dva sekaci stroje, které jsou
orientovany kolmo na svlj smér sekani. V pfipadé, Zze by se jednalo o nitovy
odpad z prumyslové vyroby, stacil by pro tento Ucel jeden sekaci stroj, jehoz
orientace by bylo kolma k délce niti. Pro sbérovy textil jsou vhodné dva typy
sekani, a to rotacni a gilotinové. Linka s rotacnim sekanim se sklada z pasovych
dopravnikl, které zajistuji transport textilu, ajednoho stacionarnino noze
a jednoho rota¢niho noze. Material je dopravovan pasovym dopravnikem na hranu
stacionarnino noze, proti které rotuje n0z rotaéni. Mensi vykon ma sekani
gilotinové, které vyuziva principu padajiciho noze do podlozky anebo je podlozka

nahrazena protinozem [36].

6.4 Trhani a rozvlaknovani

Pred anebo po trhani a rozvidknovani mize byt do procesu recyklace zarazen
krok nazyvany apretace. Pojem apretace v kontextu zpracovani odpadniho textilu
oznacuje krok, kdy jsou vlakna nebo nasekané kusy textilii oSetfeny emulzi oleju,
aby nedoSlo pfi jejich tfeni o stroje nebo o sebe navzdjem ke vzniku
elektrostatického naboje a naslednému vzplanuti materialu, protoze pfi provozu
stroji navic vznika teplo. Néktera textilni vldkna, napf. nylon, jsou na vznik
elektrostatického naboje nachylngjsi [42]. Uelem trhani a rozvlaknovani je ziskani
viceméné ojedinélych vlaken, kterd mohou byt vhodnou druhotnou surovinou
pro vyrobu netkanych textilii. Nasekané kusy sbérového textilu jsou pasovymi
dopravniky dopravovany k podavacim vale¢kim, které rotuji v opacném sméru
k trhacimu bubnu. Trhaci buben je opatfen zahnutymi kovovymi trny a vzajemnou
rotaci bubnu a podavacich véale¢kt dojde k vytrhani vlaken. Ug&innost trhacich
stroju je mala, proto jich je fazeno na lince vzdy vice za sebou. Na konci linky
mohou byt vétsi chomace vlaken znovu pneumaticky dopravovany na zacCatek

procesu. Tato vlakna se oznacuji jako trhanina [36].
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Obrazek 14 - Trhaci linka [67]

Obrazek 15 - Trhanina Obrazek 16 - Trhanina pod mikroskopem,
zvétseno 30 x

Z obrazkl je patrné, Ze v trhaniné se nachazi jesté svazky niti a chomace viaken.
Uginn&jsiho rozvldknéni neni dostupnymi technologiemi mozné docilit. Tato
trhanina byla dodana firmou Retex a.s. pro ucely bakalarské prace, na kterou tato

diplomova prace navazuije.
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lll. Prakticka cast

7. Cil prace

Cilem této prace je predevsim ovefit moznosti vyuziti odpadnich textilnich viaken
ziskavanych ze sbérového textilu a vyvoj izolacnich rohozi zhotovenych z této
druhotné suroviny, které by mély srovnatelné vlastnosti s jiz dostupnymi izolacemi
na trhu. Vramci prace by méla byt provedena uprava reakce na ohen téchto
izolantu, jelikoz tato vlastnost zatim predstavuje ve vyvoji tohoto materialu nejvétsi
problém. Uprava této vlastnosti izolaci by méla prob&hnout tak, aby bylo mozné je
aplikovat ve stavebnich konstrukcich v oblasti obcanské vystavby. Dale by mél byt
proveden navrh uprav prototypu izolantu a mély by na ném byt stanoveny klicové
vlastnosti a u€inné zlepSeni reakce naohen. V zavéru by mélo nasledovat
posouzeni pouzitelnosti vysledkl a srovnani vlastnosti modifikovaného prototypu

izolantu s jiz dostupnymi izolacemi na trhu.

8. Metodika prace

Na zakladé literarni reSerSe a dostupnych informaci byl navrzen izolant
z recyklovanych textilnich vlaken nizsi kvality ze sbérového textilu. V pfipadé této
suroviny se jedna o odpadni textil, ktery by skonCil ve spalovnach nebo
na skladce. Tento material byl zvolen nejen kvuli své nizké cené a potfebnosti
jeho recyklace, ale taky proto, ze pfedstavuje potencialné zajimavy zdroj druhotné
suroviny z hlediska mozného vyuziti pro vyrobu tepelnych a akustickych izolaci
s dobrymi uzitnymi vlastnostmi. Dale pak Ize predpokladat, ze s nadchazejici
povinnosti tridit textilni odpad, se zlepsSi jeho dostupnost. Pouzité izolanty v ramci
diplomové prace byly vyrobeny ve spolupraci s firmou Retex a.s. metodou Air-lay,

ktera je zalozena na principu termického pojeni vlakennych rohozi.

Nejvétsim problémem v oblasti vyvoje tepelnych a akustickych izolaci
z recyklovaného textilu predstavuje predevsim reakce naohen, aproto bylo
vybrano 8 druhu retardérl hofeni pro osetfeni vzork( a byla prakticky ovéfena
jejich ucinnost. Retardéry hofeni byly na vzorky aplikovany v rlzném mnozstvi,

aby bylo mozné posoudit optimalni mnozstvi uc¢inného retardéru hofeni. Nékteré
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retardéry bylo tfeba fedit s destilovanou vodou dle pokynU vyrobce. Byly zvoleny
tyto retardanty horeni:

» tetraboritan sodny dekahydrat (borax),

» uhliéitan sodny,

» dihydrogenfosfore€énan amonny,

» siran hlinity,

» Retacell odfirmy Movychem — nabdazi fosfore€nani (smés

amoniumpolyfosfatu a pentaerytritu,

» Texaflam CU odfirmy Inotex — nabazi komplexnich alkylfosfonatd

bezhalogenovych,

» Stopfire od firmy Divadelni sluzby uréeny k impregnaci textilu,

* FR CROS 584 od firmy Brenntag na bazi polyfosfore€nanu amonného.
Retardéry hofeni byly navzorky aplikovany nastfikem. V bakalarské praci,
na kterou tato diplomova prace navazuje, byla vldkna oSetfena ponofenim
do roztoku retardérd hofeni, ale doslo se k zavéru, ze tento postup je naroény
technologicky, na spotfebu vody, na spotiebu energie pfi suseni vlaken i casove.
Kvuli této naro¢nosti by velmi pravdépodobné vzrostla neumérné i cena vyrobku.
Aplikace retardért hofeni nastfikem naizolant je zhlediska technologie
jednodussim reSenim. Rovnéz bylo posouzeno, jak se retardanty horeni chovaji

pfi aplikaci na izolant a po jejich zaschnuti.

Dale byly na vzorcich upravenych izolantu zjistény tyto klic¢ové vlastnosti:

* linearni rozméry,

» tloustka,

* objemova hmotnost,

= reakce na ohen,

» 2zvukova pohltivost,

* soucinitel tepelné vodivosti.
VSechny zkousky byly rovnéz provedeny na sadé referencnich vzorkd bez uprav.
Provedenim téchto zkousek byl rovnéz ovéren vliv pouziti retardéru hofeni na tyto

vlastnosti.
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Navrh izolantu
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Obrazek 17 - Schéma metodiky praktické ¢asti prace
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9. ZkuSebni vzorky

V nasledujici kapitole je popsan pouzity tepelné izolaéni material, zvolené
retardanty hofeni pro jeho modifikaci, zplUsob zhotoveni izolantu a zpUsob

aplikace retardéru horeni.

9.1 lIzola¢ni material

Jako izolaéni material byl pro praktickou ¢&ast této prace zvolen izolant
z recyklovanych textilnich vlaken druhotné kvality. PUvod téchto vilaken je
v odpadnim sbérovém textilu, ktery prosel zpUsobem recyklace, ktery je
podrobnéji popsan v kapitole €. 6. Do trhaniny byla pfidana bikomponentni viakna
z co-polyesteru, ktera po nataveni horkym vzduchem zajistila soudrznost
s recyklovanymi textilnimi vlakny, jejich obsah Cinil 20 %. Prototyp izolantu byl
zhotoven metodou Air-lay, ktera je podrobnéji popsana v bakalarské praci Vyvoj
izolaénich materialt z druhotnych textilnich vlaken, na kterou tato diplomova prace
navazuje. |zoladni rohoz méla vyrobni objemovou hmotnost 32 kg/m® a tloustku
100 mm. Vzorky byly dodany vyrobcem firmou Retex a.s. ve formé& desek

o0 rozmérech 1200 mm x 600 mm.

Obrazek 18 - Izola¢ni rohoz, 80 % recyklovana textilni vlakna, 20 % bikomponentni viakna,

zhotovena metodou Air-lay ve firmé Retex a.s.
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9.2 Zvolené retardanty horeni

Na upravu pro snizeni hoflavosti (zlepSeni reakce na ohen) izolaéni rohoze

(viz. obrazek 18) byly zvoleny nasledujici pripravky:

Tetraboritan sodny dekahydrat (borax)

Tato latka se vyskytuje iv pfirodé jako mineral. Je to anorganicka
slouc€enina, ktera se prodava ve formeé bilého prasku rozpustného ve vodé
[55]. Pouziva se jako retardér hofeni dieva [68].

Uhli¢itan sodny

Je znamy pod nazvem soda, coz je bily prasek rozpustny ve vode. Ma
vyuziti pfi vyrobé skla a papiru [55].

Dihydrogenfosfore€énan amonny

Je to bila krystalicka latka, ktera se vyuziva jako hnojivo nebo aditivum [55].
Siran hlinity

Je to bila krystalicka sloucenina pouzivana pro €isténi pitné vody [55].
Retacell

Je to smés amoniumpolyfosfatu a pentaerytritu, ktery se vyuziva jako
protipozarni impregnace vlaknitych izolantd.

Texaflam CU

Je to amino tris(methylenfosfonova kyselina) a amonna sul ve formé
pruhledné kapaliny. Pouziva se jako retardér hofeni textilu.

Stopfire

Jednd se ochlorid amonny, pouzivd se na protipozarni ochranu
celuldézovych viaken [69].

FR CROS 584

Jedna se o polyfosfore€nan amonny. Je to bily prasek rozpustny ve vodé

pouzivan jako protipozarni natér [70].

Pro zlepseni penetrace pfipravkl byla vybrana tato smacedla od firmy Inotex:

Nofome AF

Jedna se o polyglykolether mastného alkoholu a 2-ethylhaxan-1-ol.
Texamerc MN

Je to 2-ethylhexyl sulfat sodny a 2-(2 butofyethoxy) etanol.
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9.3 Priprava vzorki

Izolacni rohoz byla nafezdna nozem naizolace s vinitym ostfim na 4 casti
o rozmérech 300 mm x 600 mm. Rozdéleni na tyto Casti Ize vidét na obrazku 18.
Kazda ztéchto casti byla osSetfena jinym pfipravkem a jinym davkovanim

pripravku.

Aplikace retardéra horeni

Vzorky, které v této fazi mély plosné rozméry 300 mm x 600 mm, byly oSetfeny
retardérem horeni. Retardéry hofeni byly aplikovany nastfikem ruénim
postfikovacem s nastavitelnou tryskou z obou stran vzorku. Davkovani pfipravku
se stanovilo jako mnozstvi roztoku piipravku na plochu vzorku v g/m?. Mnozstvi
aplikovaného retardéru horeni se odvijelo od davky 3 % z hmotnosti izolantu
a na zakladé ucinnosti této koncentrace byly aplikovany idalSi. U praskovych
retardérd hofeni se roztoky s ucéinnou latkou namichaly s destilovanou vodou
v takové koncentraci, jaka je rozpustnost dané latky pfi teploté 20 °C ve vodé.
Mnozstvi naneseného roztoku se stanovilo gravimetricky jeho pfivazkem
na vzorku. PFi aplikaci retardéru hofeni Texaflamu CU bylo na 4 sady vzorku
pouzito v roztoku ismacedlo, které by mélo zajistit vétSi penetraci pfipravku

do struktury izolantd.

o nerfug
.} o
-

Obrazek 19 — Rucni postrikovac¢ na aplikaci pfripravka
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Tabulka 4 — Aplikované davky retardéru hofeni Texaflam CU

. - Yy ax s Mnozstvi Mnozstvi
Davkovani Pomér fedéni . ., . ,
- . aplikovaného aplikované
Pfipravek roztoku s destilovanou S g
[g/m?] vodou roztoku na plochu | ué€inné latky
g vzorku 0,18 m [g] [g/m?]
35 - 6,3 35
50 - 9,0 50
70 - 12,6 70
Texaflam CU 100 - 18.0 100
150 - 27,0 150
200 - 36,0 200

Texaflam CU +
smacedlo 100 - 18,0 100
Texamerc MN 5 g/l

Texaflam CU +
smacedlo 100 1:1 18,0 50
Texamerc MN 5 g/l

Texaflam CU +
smacedlo 100 1:3 18,0 25
Texamerc MN 5 g/l

Texaflam CU +
smacedlo 100 - 18,0 100
Nofome AF 5 g/l

Texaflam CU pfi aplikaci postfikovatem vytvarel vétsi kapky, ikdyz tryska
na postiikovaéi byla nastavena najemnou mihu, jinak samotna aplikace byla
bez problémd. Tento pfipravek od davky 70 g/m2 na vzorku ani za tyden zcela
nezaschl a napovrchu byly viditelné kapky, na dotek byl pak vzorek lepivy
a mazlavy. Manipulace se vzorkem po této upraveé nebyla jednoducha a pfi fezani

rohoze doslo k setfeni ¢asti pfipravku.

Obrazek 20 - Povrch vzorku o$etfen Texaflamem CU, davka 200 g/m?, tyden po aplikaci,
viditelné kapky
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Tabulka 5 — Aplikované davky retardéru hofeni Retacell

Mnozstvi
- . . . 2 aplikovaného Mnozstvi aplikované
Pripravek Davkovani [g/m’] roth:)ku na plochu ucinné Iétlr()y [g/m?]
vzorku 0,18 m” [g]

35 6,3 35

70 12,6 70

Retacell 100 18,0 100

150 27,0 150

200 36,0 200

Aplikace pripravku Retacell byla jednoducha, tvofil jemné kapky a neucpaval

trysku. Po jeho zaschnuti na povrchu vytvoril bilou krustu a povrch tak byl tvrdsi.

Pfi manipulaci se vzorkem se nedrolil.

. ¥ P RN ) TRV R YN o i
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Obrazek 21 - Povrch vzorku osetien Retacellem, davka 200 g/m2, tyden po aplikaci, viditelna
bila krusta

Tabulka 6 - Aplikované davky retardéru hoieni FR CROS 584

Mnozstvi
aplikovaného Mnozstvi
. . Rozpustnost . ,
- Davkovani . roztoku aplikované
Pripravek 2 ve vodeé pri Ce o ors
roztoku [g/m“] 20 °C [g/100mI] na plochu ucinné latky
9 vzorku 0,18 m® [g/m?]
[g]
100 18,0 0,50
FR CR 4 ) ]
CROS 58 150 0.50 27,0 0,75

FR CROS 584 ma malou rozpustnost a aplikace nebyla jina nez aplikace
destilované vody. Neucpaval trysku a po zaschnuti na povrchu nebyl zfetelny

a nebyl poznat ani na omak.
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Tabulka 7 — Aplikované davky retardéru horeni Stopfire (baze chloridu amonného)

Mnozstvi
oy e aplikovaného Mnozstvi
i .. Pomér redéni . }
- Davkovani . roztoku aplikované
Pfipravek 2 s destilovanou S s
roztoku [g/m“] vodou na plochu ucinné latky
vzorku 0,18 m? [g/m?]
[g]
. . 150 27,0 13,5
St°':f'n:§r(“:"f')°"d 200 1:1 36,0 18,0
y 250 45,0 22,5

Chlorid amonny pfi aplikaci nevykazoval zadné komplikace, tvofil jemnou mlhu.

Po zaschnuti nebyl na povrchu vidét, ale povrch vzorku byl na omak slepenéjsi

a tvrdsi.
Tabulka 8 - Aplikované davky retardéra horeni (soli)
Mnozstvi
aplikovaného Mnozstvi
. - Rozpustnost . .
- Davkovani . . roztoku aplikované
Pfipravek 2 soli ve vodé pri L s
roztoku [g/m“] 20 °C [g/100mI] na plochu u€inné latky
9 vzorku 0,18 m® [g/m?]
[g]
100 18,0 2,44
Borax 150 2,50 27,0 3,66
100 18,0 17,90
Uhli¢it dny ’ ’

iCitan sodny 150 21,80 27.0 26.85
Dihydrogen 100 18,0 27,01

fosfore€nan 37,00
amonny 150 27,0 40,52
. oL 100 18,0 26,69
Siran hlinity 150 36,4 27.0 20,52

Pri aplikaci soli byl dost Castym jevem ucpavani trysky, aplikace pak byla
zdlouhava. Rovnomérnost nanaseni tim padem nebyla tak dobra jako
v pfedchozich pfipadech, protoze ucpanim trysky se tvorily vétsi kapky a spise
proud roztoku misto mlhy. Nastfik probihal ru¢né, a tak bylo mozné rovhomérnost
zajistit. V praxi pfi automatizovaném nanaseni by bylo tfeba tento problém vyresit.
Po zaschnuti se oSetfeni solemi projevilo jen naomak tvrdSim povrchem.
V daném pfipadé byly voleny roztoky v co nejvySSich koncentracich, aby se
omezilo mnozstvi vnesené vody do izolantu. Tyto koncentrace byly limitovany
rozpustnosti dané soli ve vodé pfi teploté 20 °C. Rozpustnost je vlastnost latky

tvofit s rozpoustédlem homogenni smeés, atak bylo mozné ve 100 ml vody
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o teploté 20 °C rozpustit jen ur€ité mnozstvi soli. V tabulce 8 je uvedeno mnozstvi

aplikované uginné latky (soli) v gramech na plochu 1 m?.
Suseni a fezani vzorku
OSetfené vzorky pfipravky se nechaly vysusit tyden v laboratornich podminkach.

Jsou postaveny nahranu, jelikoz byly oSetfeny nastfikem 2z obou stran,

viz. obrazek 22 nize.

Obrazek 22 - Suseni vzorku v laboratornich podminkach

Takto vysusené vzorky byly dale upraveny na pozadované rozmeéry provadénych
zkousSek. Napriklad pro zkousku malym zdrojem plamene byly vzorky narezany
narozmér 250 mm x 90 mm pomoci kuchynského noze s vinitym ostfim
a dfevéného pfilozniku, aby nedoslo k pfilisSnému vytrhani viaken. Obcasnému
vytrhnuti vlakna anebo chomace se bohuzel neslo vyhnout, ale zhotoveni

priloznikd proces fezani zlepsilo.
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Obrazek 24 - Pfiloznik s drazkou na nuz

10. Provadéné zkousky

Provadéné zkousky byly vybrany na zakladé cilt této diplomové prace. Jedna se
zejména o ovéreni zlepSeni reakce na ohen po pouziti retardérll hofeni. Stanoveni
souCinitele tepelné vodivosti a Cinitele zvukové pohltivosti byla provedena
predevs§im z toho dlvodu, aby se ovéfilo, jestli mélo osetfeni retardérem horeni
na tyto zkousené vlastnosti néjaky vliv. Dale byly na vzorcich izolantu zméfeny

linearni rozmeéry, tloustka a objemova hmotnost.
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Bylo provedeno stanoveni reakce na ohen dle CSN en 13501-1 [16], pfi¢emz byla
provedena zkouSka zdrojem malého plamene v souladu s normou
CSN EN ISO 11925 — 2 [23], protoze byl pfedpoklad, ze se bude pohybovat
reakce na ohen v rozmezi tfid E a F. Dale bylo provedeno stanoveni soucinitele
tepelné vodivosti v souladu s CSN EN 12667 metodou dle CSN 727012 — 3
alSO 8301 [71]. Zvukova pohltivost pak byla stanovena v souladu
s CSN ISO 10534 — 1 [72]. Linearni rozméry byly stanoveny v souladu s normou
CSN EN 822 [73], pro stanoveni tloustky je to norma CSN EN 823 [74]
a pro objemovou hmotnost CSN EN 1602 [75].

10.1 Stanoveni linearnich rozméru

Linearni rozméry se stanovuji dle CSN EN 822: Tepeln&izolaéni vyrobky
pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni délky a Sifky. Linearnimi rozméry se
oznacuji délka a Sifka, kdy délka / [m] je delSim rozmérem hlavniho povrchu
zkusebniho télesa a Sitka b [m] je kratSi rozmér hlavniho povrchu zkusebniho
télesa. Pred provedenim zkouSky bylo zkusebni télo nutno ponechat v prostredi
s teplotou vzduchu 2345 °C po dobu minimalné 6 hodin. ZkuSebni téleso bylo
umisténo narovinny povrch alinearni rozméry zkusebniho byly odecteny
z méfidla, které ma milimetrové déleni a umoznuje odecitani hodnot s presnosti
na 0,5 mm [73].

10.2 Stanoveni tloustky

Stanoveni tloustky respektuie normu CSN EN 823: Tepeln&izolaéni vyrobky
pro pouziti ve stavebnictvi — Stanoveni tloustky. Tloustka t [m] je linearni rozmér
télesa, ktery je kolmy k jeho délce a Sifce. Tloustka tepelnéizolacniho materialu
byla zméfena pod zatizenim 501 Pa, které bylo zajisténo volné polozenou
pfitlaénou deskou na zkuSebni téleso. ZkuSebni téleso bylo polozeno
na rovinném, tvrdém referencnim povrchu meéficino pfistroje, ktery byl vybaven
Uchylkomérem. Uchylkomé&r musi mit pfesnost 0,5 mm. Podstatou zkousky bylo
stanovit vzdalenost mezi referenc¢nim povrchem a pfitlacnou deskou. Tloustka
izolacniho materialu je stfedni hodnota méreni provedenych na vsech bodech

zkusebniho télesa a je zaokrouhlena na nejbliz§i milimetr [74].
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10.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Definice objemové hmotnosti je dle CSN EN 1602 podil hmotnosti zkugebniho
télesa a jeho objemu [75]. ZkuSebni téleso musi dosahnout konstantni hmotnosti,
a proto bylo kondicionovano pfi teploté 2312 °C arelativni vlhkosti vzduchu
5015 %. Objem télesa byl stanoven z linearnich rozmeérd a tloustky a hmotnost
byla zvazena na laboratornich vahach. Objemova hmotnost byla vypocitana

dle nasledujiciho vztahu:
_ m
Pv = 7
kde: p, — objemova hmotnost [kg/m?]
m — hmotnost zkusebniho télesa [kg]

V — objem zku$ebniho télesa, stanoveny z linearnich rozmért a tloustky

[m°).

10.4 Stanoveni reakce na ohen

Pro stanoveni reakce na oheri materialu byla provedena zkouska malym zdrojem
plamene podle normy CSN ENISO 11925 — 2: Zkou$eni reakce naohen —
Zapalnost stavebnich vyrobkll vystavenych pfimému plisobeni plamene — Cast 2:
ZkouSka malym zdrojem plamene. V souladu s touto normou byl pfi zkouSeni
vzorkl ponechan plamen pusobit na plochu i na hranu vzorku. Bylo tak uc¢inéno
pfedevsim proto, Zze pokud plamen pusobi na plochu vzorku, je mozné ztoho
vyvodit zavér o ucinnosti pouzitého retardéru horeni, kdezto plsobeni plamene
na hranu ovéri také, jestli pouzity retardér horeni propenetroval do vzorku.
Pfi zkouseni nékterych vzorkd bylo irozliSeno, jestli plamen puUsobi na hranu
nefezanou nebo fezanou. Nafezani rohoze na vzorky o pozadovanych rozmérech
250 x 90 mm pro tuto zkousSku probéhlo az po jejich oSetfeni retardérem horfeni
aproto strana, ktera byla fezana, neni osSetfena retardérem horeni, jelikoz
pfi aplikaci nastfikem se retardér hofeni v malém mnozstvi dostal ina hranu
rohoze [23].

Na vzorky byla vyznalena vzdalenost 150 mm od zkouSené hrany v pfipadée
pusobeni plamene na hranu. Pokud byl vzorek zkousen pUsobenim plamene

na plochu, byla ryska vyznac¢ena 150 mm od mista pUsobeni plamene, které je

56



40 mm nad jeho spodnim okrajem. Vzorek byl upevnén do drzaku tak, aby nebyl
nijak deformovan a nezmeénila se tak jeho objemova hmotnost. Drzak se vzorkem
byl umistén na stojan do zkuSebni komory, ktera je opatfena prosklenymi dvifkami
aje zni zajistén odtah vzduchu o rychlosti proudéni vzduchu 0,70 + 0,10 m/s.
Ve zkuSebni komore byla stanovena vnitini teplota 23 +5 °C a relativni vihkost
vzduchu 50 £ 20 %. ZkuSebni komora ma i prosklené boky, aby bylo mozné
pozorovat pribéh zkousky. Pod vzorek byl umistén kovovy tacek s papirkem,
ktery pfipadné zachytava odpadavajici hofici ¢asti vzorku v prubéhu zkousky a pfi
zkous$ce se hodnoti, jestli jsou tyto castice papirek schopny zapalit. Na posuvném
zarizeni v komore byl umistén kahan, ktery byl naklonén pod uhlem 45 °. Posuvné
zafizeni bylo opatfeno nastavitelnou zarazkou, aby v pribéhu zkousky nedoslo
k plsobeni plamene na jiné vzdalenosti, nez bylo nastaveno nato uréenym
kalibrem. Po zaaretovani vzdalenosti byl kahan posunut dal od vzorku a zapalen.
Vyska plamene byla kalibraCnim zafizenim nastavena na vysku 20 mm a poté
byla uzaviena zkusSebni komora. Horici kahan byl posunut o pifedem nastavenou
vzdalenost a plamen na vzorek pUsobil 15 s, poté byl hofak odtahnut a vzorek byl
ponechan dalsich 5 s horet, nasledné byl vzorek uhasen. Celkové trvani zkousky
pak bylo 20s. Plamen navzorek mulze puUsobit i30s, ale vzhledem

k pfedpokladanym vlastnostem vzorku bylo pfi méreni zvoleno 15 s [23].

Obrazek 25 - ZkusSebni komora pro zkousku malym zdrojem plamene
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Obrazek 26 - ZkuSebni zafizeni pro zkousku malym zdrojem plamene, zkouseni na hranu

vzorku [23]

Pfi této zkousce bylo zejména pozorovano, jestli doslo k zapaleni vzorku a za jak
dlouho dosahla $pi¢ka plamene vysky 150 mm od mista pusobeni plamene. Byla
zaznamenana imaximalni vyska plamene, kterda byla v pribéhu zkousky

dosazena. Dale se bylo pozorovano, jestli prfipadné odpadavajici hofici

ze vzorku zapalily papirek umistény pod zkousenym vzorkem [23].

Obrazek 27 - Priklad pribéhu zkousky malym zdrojem plamene, zkouseni na hranu
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10.5 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Stanoveni této veliginy prob&hlo podle CSN 72 7012 — 3: Stanoveni souginitele
tepelné vodivosti materialli v ustaleném tepelném stavu. Metoda desky. Cast 3:
Metoda méfidla tepelného toku. Tato norma je zaroven v souladu s normami
CSN EN 12667 a ISO 8301. P¥i této zkousce byla pozorovana hustota tepelného
toku pomoci méfidel hustoty tepelného toku, coz je série diferencnich
termoclankd. Tato méfidla jsou umisténa v roviné rozhrani zkous$eného vzorku
a mérficich desek. Meérfici desky byly temperovany na konstantni teplotu
a po dosazeni tohoto stavu se provedlo odecteni napéti na méfidlech hustoty
tepelného toku, které je umérné hodnoté soucinitele tepelné vodivosti zkusebniho
vzorku. Tato metoda je sekundarni a pfed samotnym méfenim je nutné méfici
aparaturu kalibrovat referenénim vzorkem a stanovit konstantu, dle které se

pak piepocita nameérené napéti na hodnotu hustoty tepelného toku [71].

Tepla deska

i Zkusebni vzorek

Méfidla hustoty tepelného toku

Bocni izolace
Bocni izolace

Chladna deska

Obrazek 28 - Konstrukéni schéma méficiho zafizeni dle CSN 72 7012-3 [11]

10.6 Stanoveni €initele zvukové pohltivosti

Stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti bylo provedeno v tretinooktavovych
pasmech v zavislosti na frekvenci dle CSN ISO 10534 — 1: Akustika — Uréovani
Cinitele zvukové pohltivosti a akustické impedance v impedancnich trubicich.
Cast 1: Metoda poméru stojaté viny. Pfi méfeni se vytvori stojaté vinéni v trubici,
najejimz konci je vzorek. Dochazi kinterferenci vinéni pfichazejiciho
z akustického zdroje s vinénim odrazenym od zkoumaného vzorku. Pfi vypoctu

hledané veli€iny se vychazi z akustického tlaku v logaritmické zavislosti, tedy

59



z hladiny akustického tlaku, u kterého se stanovi jeho maximum a minimum.

Z rozdilt téchto dvou hodnot se stanovi hodnota Cinitele zvukové pohltivosti [72].

Soustava vyuzita k tomuto méfeni se nazyva Kuntova trubice, ktera predstavuje
interferometr. Jeji soucasti jsou popsany na obrazku nize. Méfi se obecné
na kmitoCtech tretinooktavové fady v rozsahu 250 — 6300 Hz. Na zkuSebnich

vzorcich probéhlo méfeni v rozsahu 100 — 6300 Hz.

7

Legenda: 1 — generator; 2- analyzator; 3 — trubice; 4 —
drzak vzorku; 5 — sonda; 6 — mikrofon; 7 — reproduktor;
8 — vzorek; 9 — pist drzéku; 10 — vzduchovy polstar.
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Obrazek 29 - Kuntova trubice [76]

11. Vyhodnoceni zkousek

Provedeni a vyhodnoceni zkousek probéhlo v souladu s uvedenymi normami.
na ohen. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti a Cinitele akustické pohltivosti
bylo provedeno prfedevsim proto, aby se zjistilo, jestli ma povrchova uprava vzorku

retardéry hofeni néjaky vliv na tyto vlastnosti.

11.1 Stanoveni reakce na ohen

Pri této zkousce bylo pozorovano, jestli dojde k zapaleni vzorku, Cas, za ktery
dosahne S$pi¢ka plamene vysky 150 mm od mista jeho puUsobeni, maximalni
dosazena vyska $piCky plamene ajestli v pribéhu zkousky doslo k odpadavani
hoficich &asti ze vzorku a nasledné k zapaleni filtracniho papirku umisténého

pod vzorkem v prubéhu zkousky.
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K zapaleni filtratniho papirku nedoslo uzadné ze zkousSek. Jako vypovidajici
veliciny o ucinnosti retardérl horeni byly zvoleny maximalni dosazena vyska
Spicky plamene a Cas, za ktery Spi¢ka plamene dosahla vysky 150 mm od mista
jeho pusobeni. Tyto veli€¢iny byly vyjadfeny prdmérnou hodnotou z provedenych
meéreni. Pro celkové vyhodnoceni byl stanoven pomér mezi primérnou maximaini
dosazenou vy$kou plamene aprumérnym c&asem, za ktery $picka plamene
dosahla vysky 150 mm od mista jeho pUsobeni. Pokud plamen této vysky
nedosahl, byla do vypoc¢tu dosazena hodnota Casu 20 s, coz je celkova doba

trvani zkousky. Vysledky méreni jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach:
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Tabulka 9 — Maximalni vySka Spicky plamene, zkouseni na hranu vzorku, €as trvani zkousky

20s

Hrana oSetrena

Hrana neosetiena

Max. vySka plamene [mm]

Max. vy$ka plamene [mm)]

Pfipravek Davkoyani Vzorek Vzorek
[g/m7] o (%}
1 2 3 [mm] 1 2 3 [mm]
Reference - - - - - 250 250 250 250
35 160 150 250 187 200 190 180 190
50 220 220 240 227 - - - -
Texaflam 70 130 60 60 83 150 140 100 130
Ccu 100 60 50 140 83 140 140 120 133
150 150 140 - 145 190 170 200 187
200 110 130 - 120 190 110 140 147
100 (plna
Texaflam | koncentrace) i i i i 10 <0 1 lee
CU + 100
smacedlo (50% - - - - 250 250 250 250
Texamerc | koncentrace)
MN 5 g/l ) 100 (25% ) - - - 250 250 250 250
oncentrace)
Texaflam
CU+ .
smacedlo kgn()c()ergﬁ’:gz‘e) i i i | 220 | 200 | 210 | 210
Nofome AF
5 g_;/l
35 250 250 250 250 250 250 250 250
70 250 250 250 250 250 250 250 250
Retacell 100 250 220 210 227 180 250 220 217
150 100 150 - 125 200 160 190 183
200 100 170 - 135 180 170 140 163
FR CROS 100 250 250 250 250 - - - -
584 150 250 250 250 | 250 - - - -
Stopfire 150 250 240 250 247 - - - -
(chlorid 200 250 250 250 250 - - - -
amonny) 250 150 210 250 203 - - - -
100 250 250 250 250 - - - -
Borax 150 250 | 250 | 250 | 250 - - - -
Uhlic¢itan 100 250 250 250 250 - - - -
sodny 150 250 250 250 250 - - - -
Dihydrogen 100 110 - - 110 250 250 - 250
fosfore¢nan
amonny 150 110 - - 110 240 210 - 225
Siran hlinity 100 250 250 250 250 - - - -
150 220 230 150 200 - - - -
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Tabulka 10 - Doba dosazeni $picky plamene vy$ky 150 mm od mista jeho plsobeni,
zkouseni na hranu vzorku, ¢as zkousky 20 s

Hrana oSetiena Hrana neosetrena
Cas [s] Cas [s]
PFi k Davkovani
fiprave [g/m?] Vzorek @ Vzorek @
1 2 3 B 4 2 3 | s
Reference - - - - - 5 3 2 3
35 11 9 7 9 10 11 10 10
50 8 11 10 10 - - - -
Texaflam 70 20 20 20 20 15 20 20 18
Cu 100 20 20 20 20 20 20 20 20
150 15 20 - 18 7 7 14 9
200 20 20 - 20 10 20 20 17
100 (plna i i i i
Texaflam koncentrace) e U 5 17
CU + 100
smacedlo (50% - - - - 7 6 6 6
Texamerc | koncentrace)
MN 5 g/l 100 (25% i i i ) 6 5 5 5
koncentrace)
Texaflam
CU + i
smacedlo kc:n()c()ergﬁ’:gz‘e) - - - 1 10 7 12 | 10
Nofome AF
5 g/l
35 6 6 6 6 10 7 8 8
70 5 8 8 7 7 7 6 7
Retacell 100 12 13 12 12 12 9 10 10
150 20 15 - 18 10 10 9 10
200 20 20 - 20 10 11 20 14
FR CROS 100 3 4 4 4 - - - -
584 150 3 4 4 4 - - - -
Stopfire 150 11 11 10 11 - - - -
(chlorid 200 9 8 9 9 - - - -
amonny) 250 15 11 9 12 - - - -
100 4 4 5 4 - - - -
Borax 150 7 6 6 6 - - - -
Uhli¢itan 100 4 6 6 5 - - - -
sodny 150 6 6 8 7 - - - -
Dihydrogen 100 20 - - 20 8 7 - 8
fosforecnan
amonnv 1 50 20 - - 20 7 7 - 7
. L 100 7 8 7 7 - - - -
Siran hlinity 150 12 9 15 12 . . . .
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vysledky ze zkouseni na hranu neosetfenou horsi, a tak tyto zkousky nebylo nutné
v nékterych pfipadech provadét. Pokud se jevil ucinek retardéru horeni
pfi plsobeni plamene na o$etfenou hranu jako pozitivni, byla zkouska provedena
i na hrané neosetifené. Retardér horeni Texaflam CU byl pouzit v kombinaci se
smacedlem afedény vodou za uCelem zlepseni jeho penetrace do izolacni
rohoze. Z vysledku je ale patrné, Zze ke zlepSeni penetrace pridavkem smacedla
nedoslo, protoze Texaflam CU v kombinaci se smacedlem pfi pusobeni plamene
na neodetfenou hranu neudinkoval ani pfi davce 100 g/m? ale tato davka
bez smacedla se na pfedchozi sadé vzorkU projevila jako U¢inna. Obé pouzita
smacedla mohla v tomto pfipadé reakci na ohen i zhorsit. Vzorky oSetfené pravé
Texaflamem CU v davce 100 g/m? je mozné dle CSN EN 13501-1 klasifikovat
do tfidy reakce na ohen E [16]. Vzhledem k tomu, Ze v laboratornich podminkach
byly pfipravky aplikovany nastfikem ru¢né, mohlo dojit k jejich nerovnomérnému
aplikovani, atak je tedy mozné prfedpokladat, ze do tfidy reakce na ohen E, by
mohly byt zafazeny i vzorky oSetfené retardérem horeni Texaflam CU pfi davkach
70 a 200 g/m?, v téchto sadach vzork( nevyhovél vzdy pouze jeden ze vzorkd.
Rozdilny vysledek ujednoho ze vzorkl vtéchto sadach mohlo zpusobit
i nehomogenitou materialu a variabilitou jeho slozeni. Dihydrogenfosforeénan
amonny v obou davkach a retardér hofeni Retacell v davkach 150 a 200 g/m? se
jevily pfi zkouSeni na oSetfenou hranu jako u€inné, ale to se pfi zkouseni na hranu

neosetfenou nepotvrdilo.

Z tabulek 9 a 10 je patrné, ze pouzité retardéry byly schopné prodlouzit dobu
dosazeni vysky 150 mm SpiCkou plamene av nékterych prfipadech i snizit
dosazenou vysku Spicky plamene, ale nebyly natolik u¢inné, aby se jimi oSetfené
vzorky mohly klasifikovat do tfidy reakce na ohen E. Nejméné ucinny pouzity
retardér hofeni byl FR CROS 584. DUvodem jeho neucinnosti byla jeho mala
rozpustnost, a jelikoz nastfikem neni mozné na izolaéni rohoz nanést velké
mnozstvi roztoku, protoze ho neni schopna tolik vsaknout, nebylo na izolaéni
rohoz naneseno dostate¢né mnozstvi ucinné latky. Tento retardér hofeni byl
uéinny pfi davce 3 hmot. %, pokud byl nanaSen nastfikem na recyklovana
bavinéna vlakna tak, jak tomu bylo v diplomové préaci Studium chovani izola¢nich
materiall na bazi organickych vldken po zabudovani do konstrukce, kterou

vypracoval Ing. Tomas Urbanek. Dale se v diplomové Praci
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od Ing. Tomase Urbanka projevily jako uc€inné retardéry hofeni Borax
a dihydrogenfosfore€nan amonny [55]. Ani jedna ztéchto latek nebyla ucinna,
kdyz se nanasela nastfikem na jiz zhotovenou izola¢ni rohoz. Z toho je mozné
usoudit, ze problémem je mala rozpustnost soli ve vodé pfi normalni teploté

a penetrace roztoku do rohoze.

V nasledujicich tabulkach jsou vysledky z méreni pro zkouseni malym zdrojem

plamene na plochu vzorku:

Tabulka 11 — Maximalni vySka Spi¢ky plamene, zkouseni na plochu vzorku, ¢as trvani
zkousky 20 s

Pripravek Davkovani Max. vyska plamene [mm] & [mm]
2.
[g/m’] Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
100 (pina 100 110 90 100
koncentrace)
Texaflam CU 100
+ SmAd
smacedlo (50% 100 160 150 137
Texamerc koncentrace)
MN S g/l 100 (25%
(25% 140 180 130 150
koncentrace)
Texaflam CU
+ smacedlo 100 (pIna
Nofome AF koncentrace) 110 100 80 o7
59/

Tabulka 10 - Doba dosazeni $picky plamene vy$ky 150 mm od mista jeho plsobeni,
zkouseni na plochu vzorku, ¢éas zkousky 20 s

Piipravek Davkmganl Cas ksl g [s]
[g/m] Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
100 (pin3 20 20 20 20
Texaflam CU koncentrace)
+ smacedlo 100
Texamerc (50% 20 14 16 17
MN 5 g/l koncentrace)
100 (25% 20 15 20 18
koncentrace)
Texaflam CU
+ smacedlo 100 (pina 20 20 20 20
Nofome AF koncentrace)
59/
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Diléi zaveér

Z vysledkd zkousky malym plamenem, ktery pulsobi na plochu vzorku, se
v pfipadé, ze byl vzorek osetfen retardérem hofeni, pozna predevsim jeho
ucinnost. Texaflam CU vyrazné zlepsSuje reakci na ohen vzorkl a smacedla jeho

Vv

v pfipadé, ze je pouzit v kombinaci jen se smacedlem a neni jesté fedény vodou.

Stanoveni poméru primérné maximalni dosazené vysky Spicky plamene
a prumérného ¢asu dosazeni Spicky plamene vysky 150 mm od mista jeho

pusobeni

Klasifikace vzorkU do tfidy reakce na oheri E byla mozna pouze v pfipadé osetfeni
vzorku retardérem horfeni Texaflam CU pfi davce 100 g/m2. Aby bylo mozné
posoudit Ucinnost retardérl horeni, byl pro Ucely tohoto vyhodnoceni zaveden
pomér maximalni dosazené vysky SpiCky plamene a Casu dosazeni Spicky
plamene vysky 150 mm od mista jeho pUsobeni. U vzorku, kde nedoslo
k dosazeni vysky SpiCky plamene 150 mm, byla dosazena do poméru hodnota
Casu 20 s, coz bylo celkové trvani zkousky. Z toho vyplyva, ze nejpozitivngjsi vliv
retardéru hofeni na reakci na ohen se projevil u takového vzorku, ktery mél tento
pomeér nejmensi. Tyto poméry jsou pro jednotlivé retardéry hofeni a jejich

davkovani uvedeny v nasledujici tabulce:

67



Tabulka 11 — Pomér primérné maximalni dosazené vysky $picky plamene a pramérného
¢asu dosazeni $picky plamene vy$ky 1560 mm od mista jeho plisobeni, zkouseni na hranu
vzorku, ¢as zkousky 20 s

Hrana oSetiena

Hrana neosSetrena

o |oe.o 2| I3 E | =
3 ani : c — - ] ‘e Q -
Pfipravek Da[\;lj::l\g?nl 5 T % R %‘ g %‘ £ ’g ,§ 25 T % >§ %‘ 53 >g >§
. © O > = . > - ~
SEE|S8a5%E | SoEE[SEEEL2 S5
Ed s7a"w | THES | N3¥ag 2
Q ~ Sla 2> S
Reference - - - - 250 3 83
35 187 9 21 190 10 19
50 227 10 23 - - -
Texaflam 70 83 20 4 130 18 7
Ccu 100 83 20 4 133 20 7
150 145 18 8 187 9 21
200 120 20 6 147 17 9
100 (plna i i i
Texaflam | koncentrace) s 17 8
CU + 100
smacedlo (50% - - - 250 6 42
Texamerc | koncentrace)
MN 5 g/l 100 (25% i i i 50 5 50
koncentrace)
Texaflam
CU+ .
smacedlo kc:n()c()ergﬁ’:gz‘e) . . | 210 10 21
Nofome AF
5 g/l
35 250 6 42 250 8 31
70 250 7 36 250 7 36
Retacell 100 227 12 19 217 10 22
150 125 18 7 183 10 18
200 135 20 7 163 14 12
FR CROS 100 250 4 63 - - -
584 150 250 4 63 - - -
Stopfire 150 247 11 22 - - -
(chlorid 200 250 9 28 - - -
amonny) 250 203 12 17 - - -
100 250 4 63 - - -
Borax 150 250 6 2| - i :
Uhlic¢itan 100 250 5 50 - - -
sodny 150 250 7 36 - - -
Dihydrogen 100 110 20 6 | 250 8 31
fosfore¢nan
amonny 150 110 20 6 225 7 32
. .y 100 250 7 36 - - -
Siran hlinity 150 500 5 17 - - -
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Tabulka 12 - Pomér primérné maximalni dosazené vysky plamene a priimérného ¢asu
dosazeni plamene vysky 150 mm, zkouseni na plochu vzorku, ¢as zkousky 20 s

@ doba
- Davkovani @ vyska Spicky | dosazeni Spicky Pomeér
Pripravek 2 Ly -
[g/m7] plamene [mm)] plamene vysky vysSka/¢as [-]
150 mm [s]
(oncenmace) 20 g
Texaflam CU + 100
smacedlo (50% 137 17 8
Texamerc MN
59/l koncentrace)
100 (25% 150 18 8
koncentrace)
Texaflam CU + .
smacedlo kc:nocoer(wfrlgse) 97 20 5
Nofome AF 5 g/l

Dil¢i zavér

Z namérenych hodnot a stanoveného poméru vyplyva, ze nejucinnéjsi byl tedy

retardér hofeni Texaflam CU pfi davce 70 a 100 g/m2. Nejméné ucinny byl retardér
hofeni FR CROS 584 pfi obou davkach (100 a 150 g/m2) a Borax pfi davce

100 g/m?.

11.2 Stanoveni linearnich rozmérq, tloustky a objemové hmotnosti

Tyto vlastnosti byly zjistovany u vzorkd, na kterych poté byl uréen soucinitel

tepelné vodivosti. Jednalo se o dvé sady dvou vzorkU referen¢nich a o dvé sady

dvou vzorku osSetfenych retardérem hofeni Texaflam CU pfi davce 100 g/m2.

Stanoveni téchto vlastnosti izolantu bylo stanoveno dle jiz uvedenych norem.

Tabulka 13 - Stanovené linearni rozméry, tloustka a objemova hmotnost izolantu

Piipravek Vzorek I [mm] b [mm] t [mm)] m [g] Pv [kg/m3]
Reference 1 605 590 93,2 1337,8 40,2
2 600 585 92,0 1218,3 37,7
Texaflam CU 1 593 582 89,0 1288,1 41,9
100 g/m® 2 601 598 88,0 1244,3 39,3

Vyrobni objemova hmotnost vzorkd méla byt 32 kg/m®. Z vysledk(l je patrné,

ze i neoSetiené referenéni vzorky ji mély az 08 kg/m3 vétsi. Pouziti retardéru

horeni nemélo na objemovou hmotnost zadny vliv.
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11.3 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Jelikoz je soucinitel tepelné vodivosti A kliCovou vlastnosti tepelnych izolaci, bylo
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti provedeno, aby se zjistilo, jestli oSetfeni
izolantu retardéry horeni tuto veli€inu néjak ovliviuje. Mérfeni probéhlo
na 2 referenénich  vzorcich a2 vzorcich oSetfenych retardérem horeni
Texaflamem CU pfi davce 100 g/m2. Vsechny tyto vzorky byly pfed méfenim
kondicionovany v laboratornich podminkach. Z vysledk( se ukazalo, Ze vliv pouziti

retardéru horeni na soucinitel tepelné vodivosti je pouze nepatrny, ato v fadu

deseti tisicin.
Tabulka 14 - Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti
OsSetieni Vzorek Méreni soucinitele tepelné vodivosti [W/(m-K)] DA
pripravkem 1 2 3 [W/(m-K)]
Reference 1 0,03577 0,03567 0,03578 0,03567
2 0,03567 0,03561 0,03562 0,03563
Texaflam CU 1 0,03595 0,03582 0,03579 0,03585
100 g/m? 2 0,03576 0,03576 0,03577 0,03576
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11.4 Stanoveni €initele zvukové pohltivosti

Prabéh Cinitele zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci byl stanoven metodou
poméru stojaté viny dle CSN ISO 10534-1 vrozsahu 100 — 6300 Hz. Pribéh
hodnot byl stanoven nasadé referenénich vzorkl ana4 sadach vzorkd
oSetfenych rlznymi retardéry horeni, aby se zjistilo, jestli ma pouziti pripravku
na tuto vlastnost néjaky vliv. Z grafu nize vyplyva, ze pouzité pfipravky nemaji
na hodnotu Cinitele zvukové pohltivosti zadny signifikantni vliv.

~@—Tex. CU 100% + smac. Texamerc —+—Tex. CU 100% + smac. Nofome Tex. CU 50% + smac. Texamerc

Tex. CU 25% + smac. Texamerc —+— Reference

10

09 -

08 1

0,7

o o
wn )

o
rS

Zvukova pohltivost [-]

03 -

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6000 6300
Frekvence [Hz]

Graf 5 — Priibéh cinitele zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci
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12. Zaver

Tato diplomova prace se vénovala vyvoji tepelnych a akustickych izolaénich
materiall na bazi druhotnych textilnich viaken nizsi kvality. Cilem prace bylo
navrhnout, a predevSim modifikovat tyto izolanty tak, aby z hlediska reakce
na ohen vyhovély pozadavkim pro zabudovani do stavebnich konstrukci
a vykazovaly tfidu reakce na ohen E nebo lepsi. V ramci prace bylo na osetrfenych
izolantech retardéry hofeni dale ovéreno, jestli ma pouziti vybranych pfipravku vliv
na akustické a tepelné vlastnosti izolantu. Na zakladé literarni reSerSe byla
pro vyrobu izolantl zvolena recyklovana textilni vlakna nizsi kvality pochazejici
ze sbérného textilu, urCeného k odvozu na skladku C¢izpracovani ve spalovneé.
Jedna se o0 smés rlznych typu vliaken s prevazujicim podilem polyesteru a baviny.
Izolant byl vyroben a dodan firmou Retex a.s. Na zakladé reSerse a prizkumu trhu
byly zvoleny chemické latky pro upravu reakce na oheri izolantu. Byl vybran
retardér hofeni Texaflam CU od firmy Inotex, retardér hofeni Retacell od firmy
Movychem, retardér hofeni FR CROS 584 od firmy Brenntag, retardér horeni
Stopfire (baze chloridu amonného) od firmy Divadelni sluzby, tetraboritan sodny
dekahydrat (borax), uhli¢itan sodny, dihydrogenfosforenan amonny a siran hlinity.
Vramci prace byla snaha mimo ovéfeni vhodnosti pouziti jednotlivych vyse
uvedenych pfipravkll zhodnotit také jejich mozné nanaseni ve formé nastfiku,
ktery predstavuje v souCasné dobé nejlevnéjSi a nejjednodussi cestu, jak docilit
Upravy jiz vyrobenych izolaénich rohozi. Namaceni viaken do roztoku retardéru
hofeni se z hlediska energetické a Casové narocnosti v predchozich pracich
ukazalo jako komplikované az nerealné reseni (prfedevSim z pohledu vyslednych
nakladl na vyrobu izolantu). Na 4 sadach vzorkl byla pouzita smacedla
pro zlepSeni penetrace retardéru hofeni do izolantu, ato konkrétné smacedlo
Nofome AF a Texamerc MN od firmy Inotex. Retardéry hofeni byly naizolanty
nanaseny v rlznych koncentracich. Po aplikaci pfipravkd byly vzorky vysuseny

tyden v laboratornich podminkach do ustalené hmotnosti.

Pro stanoveni reakce na ohen byla provedena zkouska malym zdrojem plamene
dle normy CSN EN ISO 11925 — 2 [23]. V&echny pouzité latky zpomalily oproti
referencnimu vzorku rychlost hofeni, ale podminky pro klasifikaci do tfidy reakce

na ohen E dle CSN EN 13501-1 splnily pouze vzorky oSetfené retardérem hoteni
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Texaflam CU pfi davce 100 g/m? [16]. Vzhledem ktomu, Ze v laboratornich
podminkach byly pfipravky aplikovany nastfikem rucné, mohlo dojit Kk jejich
nerovnomérnému aplikovani. Je tedy mozné predpokladat, ze do tfidy reakce
naohenE, by mohly byt zafazeny ivzorky oSetfené retardérem horfeni
Texaflam CU pti davkach 70 a 200 g/m?, v téchto sadach vzork( nevyhovél vzdy
pouze jeden ze vzorku. Cilem bylo stanovit, ktery zretardérl hofeni funguje
nejlépe a z vysledkl méfeni je patrné, Ze se jedna o retardér horeni Texaflam CU
od firmy Inotex. Jako nejméné ucinny se projevil retardér hofeni FR CROS 584
a soli, které navic pfi aplikaci nastfikem ucpavaly trysku postfikovace, a prace

s nimi byla slozita.

Pouzitd smacedla v kombinaci s retardérem hofeni Texaflam CU méla zlepSit
penetraci pfipravku do izolantu, aby stejné dobrou reakci na ohen vykazovaly
i vzorky, u kterych se plamen nechal puUsobit na neoSetfenou hranu vzorku.

Smacedla reakci na ohen, pokud plamen pusobil na hranu vzorku, nezlepsila.

Co se tyce samotné aplikace retardérl hofeni nastfikem najiz hotovy izolant,
jevila se tato metoda jako méné efektivni nez aplikace retardérl hofeni
namacenim vlaken jesté pred tim, nez je znich izolant zhotoven. V jiz
uskutecnénych pokusech v praci Studium chovani izolacnich materidli na bazi
organickych viédken po zabudovani do konstrukce byl u€innym zpUsobem aplikace
retardérl horeni nastfik na recyklovana bavinéna vldkna, ktera byla oSetfena
boraxem, kyselinou boritou, dihydrogenfosfore€nanem amonnym a retardérem
hofeni FR CROS 584 pfi davce 3 hmot.% [55]. V pfipadé pokusu v této diplomové
praci byly latky davkovany na plochu izolantu a ne hmotnostné na realné mnozstvi
vldken v objemu izolantu. Davkovani retardérl hofeni plyne ze zpusobu jejich
aplikace na plochu hotového izolantu nastfikem. Toto rfeSeni je teoreticky vhodné
prfedevSim pro izolanty vétSich tlousték, kde dojde k osetfeni pouze povrchovych
vrstev a tim padem je mozné pouzit i mensi mnozstvi retardéru hofeni na objem
izolantu (oproti aplikaci na vlakna pfed vytvofenim rohoze). Tato skutecnost je
pomérné klicova z hlediska vyslednych nakladl na vyrobu izolantu a jeho cenu.
Izolant byl zhotoven ze smési recyklované baviny a polyesteru (a dalSich typU
vlaken), a jak vyplynulo z literarni reserse, hoflavost (reakce na ohen) této smeési

je horsi nez u Cistého polyesteru anebo Cisté baviny [38, 48]. Tyto latky byly navic
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ucinné na Cisté recyklované baving, v pfipadé této diplomové prace se jednalo
0 smés recyklované baviny a polyesteru (a dalSich typu vlaken). Oba typy téchto
vlaken maji jiny proces tepelného rozkladu a nemusi na né byt u€inna stejna latka.
Pro zvySeni ucinnosti retardérd hofeni by v pfipadé jejich primyslové aplikace
bylo vhodné provadét nastrik pod vetsim tlakem s jemnéjsi tryskou a retardéry by
tak pronikly hloubéji do izolantu a doSlo by ik jejich lepSi distribuci po plose
izolantu (pfi mensSim poloméru kapek). Dalsi moznou vhodnou Uupravou
primyslové technologie nastiiku retardért by mohlo byt zvyseni rozpustnosti soli,
napf. zvySenim teploty vody, atak by se na plochu vzorku mohlo se stejnym
objemem roztoku dostat i vice uc€inné latky pfi mensim podilu vody. Mnozstvi
nanaseného roztoku bylo limitovano schopnosti izolantu zadrzovat vodu.
Pro primyslovou aplikaci pfipravkl by bylo vhodné vylepsit technologii nastfiku
a ovefit vlastnosti na vétSim poctu vzorkd a méreni vyhodnotit presné podle normy
CSN EN 13501-1.

Dal$i zkousky potvrdily predpoklad, Ze aplikace retardérl horeni neovliviuje
negativné klicové vlastnosti izolantu. Stanoveni prabéhu cinitele zvukové
pohltivosti ukazalo, ze osSetreni izolantu retardéry hofeni nema na tuto vlastnost
zadny signifikantni vliv. Stejné tomu bylo u soucinitele tepelné vodivosti, ktery byl
v pfipadé oSetfenych vzorkU retardérem hofeni Texaflam CU v davce 100 g/m2
okolo 0,035 W/(m-K), coz je srovnatelné s pénovym polystyrenem, skelnou
a mineralni vatou [11]. Za pfedpokladu, ze budou dodrzeny legislativni pozadavky,
by vhodna aplikace izolantu z recyklovanych textilnich vlaken nizsi kvality byla
jako vyplhova tepelna izolace stén v obvodovych plastich drfevostaveb, jako

izolace vnitfnich délicich konstrukci a izolace sikmych stfech.
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