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Nazev

ZlepSeni pozamni odolnosti pomoci retardéra hoteni a jejich vliv na chemické slozeni

dfeva.

Abstrakt

Osetreni dfeva pomoci retardérti hofeni je metoda pouzivajici se pro zlepSeni jeho
odolnosti viici hofeni. Tyto slouCeniny ovSem mohou mit negativni vliv na mechanické a
fyzikalni vlastnosti, a tedy i na chemickou strukturu dfeva. Tato bakaléarska prace popisuje
trvanlivost dfeva a principy jeho ochrany, se zaméfenim na chemickou ochranu dreva
retardéry hoteni. Hlavnim cilem je pak posouzeni vlivu vybranych retardérti na chemické
slozeni oSetfené¢ho jedlového difeva pomoci DSC metody. Pro posouzeni vlivu na
chemické slozeni dieva byly pouzity retardéry na bazi boru a fosforu. Ze sloucenin na
bazi boru jsme kimpregnaci pouzili 5% roztoky anorganickych soli, konkrétné
tetraboritan sodny (Na2B4O7.10H20) a kyselinu boritou (H3BOs) a na bazi fosforu
dihydrogen fosforecnan amonny (NH4H2PO4) a hydrogenfosfore€nan amonny
(NH4H)>:HPOs. Takto oSetfené vzorky byly nasledné jeste urychlené starnuty pii teploté
65 °C, relativni vlhkosti 80 % po dobu 30 dni k simulaci dlouhodobého pusobeni

chemikalii na dievo.

Jednotlivé skupiny vzorkd byly pifi analyze porovnany s referen¢nim vzorkem
(maCenym pouze ve vodé a starnutym) a se standardnim vzorkem (neoSetfenym,
nestarnutym). Pro srovnani se vyuzily udaje ziskané pomoci metody diferencialni
skenovaci kalorimetrie (DSC). Hodnotily se jednotlivé DSC kiivky a dale pak teploty, pfi
kterych dochazi k odparovani vody, rozkladu hemiceluldzy, hlavnimu rozkladu dreva,
depolymerizaci celuldézy a rozkladu ligninu. Z vysledkl je patrné, Ze ze série vzorka
oSetfenych boritany je ke dfevu z dlouhodobého hlediska mnohem Setrnéjsi oSetteni
H3BO; a u fosfore¢nani NH4H2POs, nebot’ dochdzi k mirn€jsim rozkladnym reakcim
hlavnich slozek dfeva. Naopak vzorky oSetfené aktivnimi slozkami retardéra
Na»B407.10H20 a (NH4)H2HPO4 vykazuji pii DSC analyze rychlejsi a vyrazngjsi rozklad
dfeva, proto je nelze z tohoto diivodu k ochrané dfeva proti hoteni doporucit. Vysledky
této prace slouzi k lepSimu porozuméni mechanismu degradace dieva zpusobené
chemickym oSetfenim. Zaroven vsak slouzi pro vybér vhodného prostiedku na ochranu

dfeva proti hoteni.
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Name

Improving fire resistance by using flame retardants and their effect on the chemical

composition of wood.

Abstract

Wood treatment with flame retardants is a method used to improve its fire resistance.
However, these compounds can have a negative effect on mechanical and physical
properties, and thus on the chemical structure of wood. This Bachelor thesis describes the
durability of wood and its protection principles, with a focus on chemical protection of
wood with flame retardants. The main objective is then to assess the effect of selected
retardants on the chemical composition of treated fir wood using the DSC method. Boron
and phosphorus-based speed bumps were used to assess the impact on the chemical
composition of the wood. From boron-based compounds, we used 5 % solutions of
inorganic salts for impregnation, namely sodium tetraborate (Na2B4O7.10H20) and boric
acid (H3BO3) and dihydrogen ammonium phosphate (NH4H>PO4) and dibasic ammonium
phosphate (NH4H);HPOys. Such treated samples were subsequently aged at 65 °C, relative

humidity 80 % for 30 days to simulate long-term exposure of the chemist.

Individual sample groups were compared in the analysis with the reference sample
(only soaked in water and aged) and the standard sample (untreated, unaged). For
comparison, data obtained using the differential calorimetry (DSC) method were used.
The individual DSC curves were evaluated, and then the temperatures at which water
evaporation,  hemicellulose =~ degradation, = wood  decomposition, cellulose
depolymerization and lignin degradation occur. The results show that wood is treated
much more sparingly with H3BO3 and NH4H>PO4 phosphates in the long term, as there is
a milder degradation reaction of the main wood components. In contrast, samples treated
with the active components of the Na;B4O7.10H20 and (NH4)H,HPO4 retardants show
faster and more pronounced wood degradation in the DSC analysis, therefore they cannot
be recommended for this reason to protect the wood against burning. The results of this
work serve to better understand the mechanism of wood degradation caused by chemical
treatment. However, it also serves to select a suitable means to protect wood against

burning.
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1. Uvod

Jednim znejdéle pouzivanych materiali je dievo. Dievo je nehomogenni
biopolymer, ktery patii mezi obnovitelné zdroje energie a diky svym velice dobrym
vlastnostem (napf. rozmanitost pouzivanych druhd, snadné zpracovani, relativni
odolnost a trvanlivost v bézném prostiedi, dobré fyzikalné-mechanické vlastnosti
apod.) zastane v dneSni dobé 1 v blizké budoucnosti nejvice pouzivanym
konstruk¢nim a stavebnim materialem. Dfevo je hojné vyuzivano ve stavebnictvi, kde
se uplatiiuje pii vyrob€ nosnych prvkt konstrukei, lamelovych konstrukci ¢i vyrobku
kompozitnich a vrstvenych. Dievni hmota je z chemického pohledu tvofena ligninem,
celulozou, hemicelulézami a dalSimi doprovodnymi latkami, které spole¢né tvori
bunécné stény.

Moznosti pouziti dfeva v§ak zna¢né snizuje snadna zapalnost a vysoka hotlavost.
Potieba chranit dfevo a sviij majetek pifed ohném je stara, jako samo pouzivani ohn¢.
Zaucel ochrany a omezeni téchto negativnich vlastnosti dfeva se velmi rychle zvySuje
kvalita pouzivanych latek ke zlepSeni pozarni odolnosti, tedy tzv. retardért hofeni.
Vyuziti retardért hofeni saha do zacatku 20. stoleti. V minulosti se pouZzivalo spousty
pripravkd, u kterych byly prokazany skodlivé latky na zivotni prostredi i lidské zdravi.
Vyuziti dfeva ve velkém rozsahu nas proto nuti se touto problematikou zabyvat a
nahrazovat Skodlivé latky novymi, netoxickymi retardéry. Dalsi nedilnou soucasti je
najit optimalni davkovani latek, aby ucinnost byla co nejvétsi a z ekonomického
hlediska nebylo téchto latek spotifebovano piilis mnoho. Mezi prostfedky zpomalujici
hoteni dfeva pouzivané v dneSni dob& patii predevSim retardéry na bazi
anorganickych latek (tj. halogent, fosforu, kifemiku, boru, dusiku apod.) ¢i vodné
polymerni retardacni roztoky obsahujici pénotvorné slozky (tzv. intumescentni).
Kazda skupina retardért disponuje ur€itym mechanismem zabrafujicim hofeni, které

byva vyhodnoceno zkouskami hotlavosti.

Prvni ¢ast mé bakalarské prace je teoretickd resersni a cilem je shromazdit
veskeré potrebné informace k pochopeni daného tématu. Nejdiive se zaméfuji na
trvanlivost dfeva a principy jeho ochrany. Na tyto informace navaze kapitola hoteni
dreva, ve které jsou definovany procesy probihajici pii hofeni dieva a faktory
ovliviiujici hoteni. Tteti kapitola se zabyva tepelnou stabilitou dfeva pfi rozvoji
pozart. Dalsi kapitola bude vénovana upravé dieva retardéry hofeni. Rekneme si néco

o technologii aplikace a principy ochrany proti hofeni. Déale se zaméfime na druhy
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retardéra, jejich vyvoj, souCasnost i nahled do budoucna. Predposledni kapitola
predstavuje metodu diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC), ktera byla vyuzita ke
zhodnoceni vlivu vybranych slozek retardéri hoteni z dlouhodobého hlediska na
zakladni stavebni slozky dfeva. V posledni kapitole teoretické Casti se zamétrime na

chemické zmény dieva vlivem pusobeni retardérim hoteni.

Druha ¢ast je prakticka. Praktickou cast jsem zapocal navrhem experimentu.
Osetfené vzorky zvolenymi chemikaliemi na bazi boru a fosforu byly nésledné
podrobeny urychlenému starnuti. Poté byl vzorek dezintegrovan a pfipraven do formy
vhodné pro analyzu. Méfeni pomoci diferencni skenovaci kalorimetrie bylo
realizovano jak pro zvolené osetfené vzorky aktivnimi slozkami retardért hoteni, tak
pro vzorek neoSetieny (standardni) a vzorek neoSetieny, avsak urychlené starnuty.

Ziskané vysledky byly vyhodnoceny, zpracovany a diskutovany.
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. Teoreticka cast
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2. Trvanlivost dieva a principy jeho ochrany

Pfirozena trvanlivost dieva je odolnost jednotlivych druha dfevin proti napadeni
abiotickymi (ohen, slunce, voda) a biotickymi Ciniteli (houby, hmyz ptaci). Na prvni
pohled muzeme rozdélit dfeviny na trvanlivé a netrvanlivé. Nékteré druhy dfevin maji
vyznamnéj$i podil extraktivnich latek typu tfislovin, chinont terpenoida a dalSich, diky
kterym dokazou 1épe odolavat hnilobé a jinému poskozeni. Vyrobky z trvanlivéjSich
druht dfeva maji delsi Zivotnost, coz by mélo byt zohledfiovano uz pii samotném vybéru
dreva. Tyto dfeviny jsou vhodné k tvorbé pergol, mostt, altand a dalSich venkovnich
drevénych konstrukci. Jejich prednosti se vSak projevi i pii vyrob€ oken, dvefi, Sindelt a
jinych vyrobkil vyuzivanych ve vnitinich prostorach. Pouzitim trvanlivéjsich druht dieva
1ze zajistit dlouhodobou funk¢nost dievénych vyrobkul a snizit jejich naklady na udrzbu,
opravy a celkovou vyménu. Pfi vybéru vhodného difeva nemizeme brat v potaz pouze
trvanlivost dieva, ale musi se zaméfit 1 na dalsi faktory. Mezi tyto faktory patii cena,
dostupnost materialu a dalsi potfebné fyzikalni vlastnosti. Pokud na trhu neni dostupna
drfevina, ktera by spliiovala vSechny potifebné pozadavky, je potieba se zamyslet nad
zpusobem ochrany méné trvanlivych druhG dfevin, naptf. bézné ve stavebnictvi

pouzivaného smrku. Jindrova (2009) REINPRECHT (2008), J INDROVA (2009)
Dievo ma oproti jinym stavebnim materialim nékolik kladti, mezi které mizeme zaradit:

e nizkou tepelnou vodivost
e vysoky pomér pevnosti k hustoté
e trvale obnovitelny zdroj

e dobfe se opracovava
Ovsem nesmime zapomenout na zaporné vlastnosti spojené s trvanlivosti:

e vysoka hoflavost
e nachylnost na napadeni patogeny

e tvarova zména ¢i deformace pfi zménach klimatu

Zivotnost je definovana dobou, b&hem které by dievo v predpokladanych
podminkach vyuziti mélo vyhovovat estetickym a technickym pozadavkim. Zivotnost
drevénych vyrobkl 1ze definovat jako dobu, za kterou se vyrobek stane nepouZzitelnym.

Tento jev se nazyva mezni stav. Zivotnost rozd&lujeme z n&kolika hledisek:
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e Fyzikalni zivotnost — odrazi technicky stav vyrobku.
e Moralni Zivotnost — vztahuje se na estetickou stranku a plnéni funkénosti.

e Ekonomicka zivotnost — vypovida o hospodarnosti nakladli na provoz a udrzbu.

K urceni ptfedpokladané zivostnosti vyrobku se vyuziva faktorova metoda, ktera urcuje

zivotnost jednotlivych ¢asti i celku. KRUPEALOVA (1999), POJAR (2009)

2.1. Principy ochrany dfevénych vyrobku

Pod ochranou dievénych vyrobkt rozumime zachovani jejich vlastnosti pii pouziti

urcitych opatfeni. Ochranu opatiujeme t€mito zpusoby:

e Vybér druhu dfeva — vybirame a preferujeme trvanlivejsi druhy dievin.

e Konstrukéni ochrana difeva — vytvoii se vhodné podminky v konstrukénich
detailech a jejich okoli, pfi nichz se potlaci napadeni biotickymi a abiotickymi
Ciniteli.

e Chemicka ochrana dieva — dfevo je oSetfeno chemickymi latkami.

e Modifikacni ochrana dieva — provadi se upravy ligninu, celulozy a hemiceluldzy
nebo extraktivnich latek v buiikach dreva.

e Biokontrola — dfevo se infikuje antagonickymi organismy, které brani napadeni

dievokaznym hmyzem a dfevokaznymi houbami SOLAR (2014)

Osetfeni dfeva retardéry hoteni spada pod chemickou ochranu, které se proto bude vice

vénovat nasledujici podkapitola.

2.2. Chemicka ochrana dreva

Chemicka obrana dfeva umoziuje zvySit pfirozenou trvanlivost difeva. ZvySuje
odolnost proti biotickym skudcim, jako jsou napiiklad houby nebo hmyz, a proti
abiotickym Cinitelim, mezi které patfi napfiklad oheri a povétrnostni podminky. V praxi
se pouzivaji chemické prostredky na ochranu dieva. Tyto prostiedky se aplikuji na povrch
dreva ¢i do urcité hloubky dfeva natérem, postfikem, macenim a jinymi beztlakovymi
technologiemi. Pokud chceme dosahnout vétsiho priniku do dfeva, je mozno vyuzit i
podtlakovo-pretlakové technologie. Dievo oSetfené chemickou ochranou by se nemélo
podepisovat na zhorSeni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti dfeva. HUMLAK (2005),
JANOUSKOVEC (20002), SCHANEL, TALSKY (1990)
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Legislativa chemické ochrany dreva

Vsechny prostfedky pouzivané pro chemickou ochranu dieva musi mit legislativné
schvalené typové oznaceni. Timto oznaCenim se definuje jejich pouzitelnost pro
jednotlivé tfidy ohrozeni dfeva. V technickych listech zjistime informace o slozeni,
zpusobu aplikace, chemicke i fyzikalni slozeni, skladovani a bezpeCnostni opatfeni pfi

praci. REINPRECHT (2008), HUMLAK (2005)
Technologie chemické ochrany dreva

Ochrana chemickymi prostiedky se provadi pomoci podtlakovo-pretlakovych a
beztlakovych technologii. Mezi nejb€zné&jsi patii natér, ponor, navalovani, maceni nebo
nanos. Pokud chceme dostat ochranny prostiedek do vétsi hloubky dievéného vyrobku,
pouzijeme podtlakovo-pretlakovou technologii. Tato ochrana je vhodna, pokud je
vyrobek umistén v naroénych podminkach. Mezi nejpouzivané§i technologii
podtlakovo-pretlakovou patii vakuova impregnace. Kvalita chemické ochrany dieva
zavisi na pouzité technologii. Hodnoti se podle pfijmi a praniki ochrannych latek do
dfeva. Ulozeni ucinné slozky prostiedku zavisi na: vlhkosti dfeva, tlakové a difuzni sile,
struktufe dfeva, vlastnostech ochranného prostiedku. U prostiedkd, které byly pouzity
v exteriéru je velmi dalezita fixace ve dievé. Nesmi se ze dieva vyplavovat vodou a musi
odolavat UV zafeni a pii ohfati dfeva by nemeély praskat. HUMLAK (2005),
LCICAROVA (2004)

2.2.1.Cile chemické ochrany

Tento typ ochrany dieva se pouziva k dlouhodobé preventivni ochrang, a to hlavné
u vyrobkll v naro¢néjsich expozicich. Mezi tyto expozice patfi napf. zeleznicni prazce,
telekomunikacni sloupy, exteriérové dievni konstrukce nebo dilni dfevo. Chemicka
ochrana se uplatiiuje 1 u interiérovych dfevénych konstrukci. Vyuziti najde 1 pfi
kratkodobé ochrané kulatiny a feziva béhem jejich skladovani a pfepravy. Chemickou
ochranu dfeva navrhujeme az poté, co neni moznost vyuzit metody fyzikalni a

konstrukéni. REINPRECHT (2008)
2.2.2.Typy chemickych prostiedku

Prostredky pro ochranu dfeva obsahuji jednu nebo vice ochrannych latek a nékolik

pruvodnich latek. Privodni latky jsou pomocné, jako napiiklad fedidla, rozpoustédla,
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barviva a dalsi, které zaji§tuji pozadovanou aplikovatelnost. Podle ucinku délime tyto
latky na:

Fungicidy — proti dfevokaznym houbam a plisnim

Insekticidy — zabranuji hmyzu pozirani zdravého dieva, preventivni nebo likviduji
hmyz ve dieveé

Ptip. baktericidy — u€inné proti bakteriim

Inhibitory povétrnostni koroze — zvétSeni odolnosti dieva viuci atmosférickym
vlivim

Inhibitory chemické koroze — odolnost proti agresivnim chemikaliim

Retardéry hoteni

Protoze se tato bakalarska prace vénuje retardérim hoteni a zhodnoceni jejich vlivu

na chemické slozeni dfeva, budou dale blize specifikovany pouze prostiedky

s retardaénim u¢inkem v ohni. TICHY (2017)

Retardéry horeni

Zde se o retardérech hofeni zmirnime jen okrajov€, protoze tomuto tématu je

vénovana samostatna kapitola nize.

Jedna se o latky, které svou vlastnosti zpomaluji rozklad a hoteni dfeva chemickymi 1

fyzikalnimi zptsoby. Tyto latky maji nasledujici schopnosti, diky kterym mohou narusit

vztah , hotfeni dieva — vnéjsi zdroj tepla — kyslik™:

3.

Vytvareni izolacni vrstvy a tim tepelné izoluji dfevo od pozaru

Snizuji koncentraci kysliku ve dfevé i v jeho blizkosti

Znemoziuji pristup kysliku k vnitfnimu i vnéjSimu povrchu dieva

Béhem hoteni dfeva unikaji hotlavé plyny, které tyto latky fedi nehoilavymi plyny
Podporuji dehydrataci

Brani znovu splanuti dfevéného uhli, které je zdrojem pokraCovani pozaru

REINPRECHT (2008), LINHART (2010)

Horeni dreva

Drtevo je nejpouzivangjSim materialem ve stavebnictvi, ale mé vSak dva nedostatky,

které zptuisobuji jeho mensi odolnost. Jedna se o nizkou odolnost vii¢i napadeni biotickymi

Ciniteli a je snadno zapalné a hotlavé. Tyto nedostatky jsou zapficinény chemickou
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stavbou dfeva. Jedna se o organickou hmotu slozenou z uhliku (50 %) kysliku (43 %) a

vodiku (5 %). HUMLAK (2005), CHOBOLA (2012)

Horeni je chemicky dé€j, vyvolany zdrojem vzniceni a projevujici se uvoliovanim
tepla, ktery je doprovazen plameny a svételnym efektem. Aby mohlo dojit k hoteni dieva,
je zapottebi tfech zakladnich podminek: pfitomnost hotlavin, pfitomnost a dostatecny

pistup kysliku, dostatecna zapalna teplota

Co se tyCe dieva a drevénych konstrukci, jsou dvé z vySe uvedenych podminek
hoteni (pfitomnost hotlavin a pfitomnost kysliku) vzdy splnény. Z tohoto hlediska byl
donedavna propagovan nazor, ze difevo neni vhodny stavebni a konstruk¢ni material.
Opacny nazor je vSak pravdou. Pokud jsou dievéné konstrukce a tramy dostatecné
dimenzovany, zachovaji pii pozarech svoji stabilitu a unosnost nekolikanasobné delsi
doby nez napftiklad ocelové konstrukce, které jsou vedené jako nehoilavé. Dfevo vSak

muzeme chranit i s relativné malymi naklady proti ptisobeni hofeni:

e Snizenim hoflavosti
e Snizenim vznétlivosti

e Zpomalenim rychlosti §ifeni plamene

Horlavost je schopnost dieva vznitit se, hofet anebo zhnout t¢inkem zdroje vzniceni.

CHOBOLA (2012), Hotlavost se d¢li do tfid hotlavosti uvedenych nize v tabulce 1.

Tabulka 1- Tabulka stupriti hotlavosti. HUMLAK (2005), KARAL (2020)

Stuperi hotlavosti Priklad

A —nehorlavé beton, zula, cihly, malty, omitky, sklo ...

B — nesnadno hotlavé | Izomin, Lignos, skelny laminat, PVC, Rotizol ...

C1 —tézce hotlavé dreviny dub a buk, Horbex, tvrzeny papir, Sirkolit, pieklizka

pro vSeobecné pouziti ...

C2 — stiedné hoilavé dreviny jehlicnaté, Piloplat, korkové desky, dievotiiskové

desky, difevovlaknité desky Duplex ...

C3 —lehce hotlavé Laminatové drevotiiskové desky, Pilolamit, drevovlaknité

desky Akulit, organické sklo, lehceny polyetylén ...
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Na hoteni difeva nema vliv pouze chemicka stavba, ale 1 dalsi faktory, mezi které fadime:

¢ Geometrie vzorku — pomér plochy k objemu, tvar, velikost, ostré hrany, podil ¢elnich
a bocnich ploch, trhliny, suky, drsnost povrchu

e Pomocné latky — biocidy, retardéry hoteni, lepidla, natérové hmoty apod. U téchto
pomocnych latek musime brat v potaz i jejich pozarné technické vlastnosti.

e Vnitrni struktura dfeva — podil jarniho a letniho dfeva, hustota, anatomicka stavba,
porovitost, propustnost pro plyny a kapaliny, mérné teplo a tepelna vodivost

e Druh dreviny — je pochopitelné, ze kazda drevina bude diky své struktufe a svym
vlastnostem hotet jinak.

e Parametry okolni atmosféry — rychlost proudéni vétru, teplota a relativni vlhkost
vzduchu (k tomu souvisejici vlhkost dieva), skladba vzduchu. WOFFOVA (2018),
KARAL (2020), HUMLAK (2005), KARAL (2020), MUNSTER (2011), VASATKO
(2009)

Hoflavost dieva souvisi i s nasledujicimi teplotnimi pojmy: VASATKO (2009)

e Teplota vzplanuti: nejnizsi teplota proudiciho vzduchu kolem vzorku, diky které
dojde k zapaleni smési plynnych produkti rozkladu.

e Teplota vzniceni: nejnizsi teplota proudiciho kolem vzorku, diky které dojde
k samovolnému zapaleni vzorku bez ptitomnosti vnéj§iho zapalného zdroje.

e Teplota hoteni: nejnizsi teplota pti které dojde k zapaleni a k hoteni.

3.1. Procesy probihajici pfi hofeni dfeva

Na zacatku je dfevo termicky dlouhodobé zatézovano pii teploté v intervalu 80 az
120 °C. Pti takovych teplotach dochazi prevazné k vysuSovani a k uvoliiovani volné 1
vazané vody. To mé za nasledek zvétSeni vnitiniho povrchu dreva, ktery pfichézi do styku
s kyslikem, a proto je dievo snadnéji zapalitelné. V této Casti se tvoii na povrchu trhliny,
dfevo mirn€ hnédne a piipadné vytéka pryskyfice, ale mechanické vlastnosti dieva se

prakticky neméni. HRUBAN (2018)

Pokud prejdeme do vyssich teplot v intervalu 150 az 200 °C nastava prvni stupeti
termické degradace. Pii téchto teplotach dochazi k dehydrataci hemiceluloz a celulozy.

Barva dfeva se vyrazné méni na hnédou a je viditelny pokles mechanickych vlastnosti
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dfeva. Nejvice se zhorSuje houzevnatost. Stale vSak nedochazi k uvoliiovani hoflavych

plynnych produktit. HUMLAK (2005), WOFFOVA (2018)

V druhém stupni termické degradace, kdy se pohybujeme pfi teplotach okolo 220
°C, nastava depolymerizace, coz je pyrolyza polysacharidi a ligninu. Vysledkem je
tvorba plynnych produktd typu: methan, vodik, oxid uhli¢ity, aldehydy, ketony atd. Po
rozptyleni nad povrchem dfeva reaguji tyto hotlavé nizkomolekularni latky se vzdu§nym
kyslikem. Tim dochazi za vyvoje tepla a svétla k jejich hoteni. Pyrolyza a toto uvoliiovani

znaéné snizuji mechanické vlastnosti dieva, predev§im pak pevnost. KARAL (2020)

Posledni fazi termické degradace dfevni hmoty je tvorba dfevéného uhli.
Pohybujeme se v teplotaich okolo 350 °C a pfi dostatecné pritomnosti kysliku dievo
samovolné bezplamenné hoti — zhne. Diky tomu dochazi k uvoliiovani energie a tim se
napomaha k dalsi pyrolyze vnitinich vrstev dieva. Po dokonceni procesu zbyva jen
anorganicky zbytek, tedy popel. Popel je konecnym produktem celého hoteni dieva.
Schéma hoteni dfeva je viditelné na obrazku 1. CHOBOLA (2012), HUMLAK (2005),
KARAL (2020)

\
C A Turbulence a tinik tepelné energie (p
¢ P JD/
Cy) §
) 29
‘\R q 5" Unik energie radiaci

Nasdviéni vzduchu

Plamen

Zpétny tok
energie

Vrstva dfevéného uhli = 320 °C

Pasmo zuhelnovani = 290 °C
Pdsmo aktivni pyrolyzy
Vrstva dieva s teplotou = 200 °C

Dievo mimo termické degradace

Primérna rychlost odhofivdni = 38 mm/h

Obrazek 1- Schéma hoteni dieva. HUMLAK (2005)

22



3.1.1. Vzplanuti

Pokud dosdhneme spodni hranice hoflavosti, material vzplane nebo se vzniti. Ke
vzplanuti dochazi za pifitomnosti vnéj§iho plamene nebo jiskry, zatimco vzniceni je za
predpokladu, ze teplota vystoupa nad teplotu vzniceni. Vzplanuti zavisi na nekolika
proménnych, mezi které patfi: chemické a fyzikalni vlastnosti materidlu a okoli,

dostupnost kysliku, teplota.

Pokud dojde ke vzplanuti, je proces hofeni exotermicky pouze v pfipadé, ze vznikla

energie potlaci endotermické pozadavky potiebné pro pyrolyzu.

Je dano Zze teplota ve vzplanutém ohni musi byt dostatecné velka k udrzeni rychlosti
dekompozice polymeru, aby byla zachovana koncentrace tékavych hotlavych latek

v ramci limitd pro hoflavost. PRICE, ANTHONY, CARTY (2001), MUNSTER (2011)
Bod vzplanuti

Jedna se o dosazeni teploty materialu, diky kterému se v dasledku termického
rozkladu vyvine ur€ité mnozstvi plynt, které s ptimeési vzduchu pfi piiblizeni k plamenu
vzplanou a po jeho oddaleni uhasnou. Teplota vzplanuti u dieva se vyskytuje mezi 180
az 275 °C a je zavisla na druhu dreviny, chemickém slozeni, vlhkosti ¢i hustoté. Bod
vzplanuti je jasn& definovan pouze u tekutin. Casy vzplanuti jednotlivych dfevin

v zavislosti na teploté jsou uvedeny v tabulce 2. PRICE, ANTHONY, CARTY (2001)

Tabulka 2- Cas vzplanuti dieva v zavislosti na teploté a druhu dfeviny. PRICE,

ANTHONY, CARTY (2001)

Drtevina Cas vzplanuti (s) v zavislosti na teploté

200 °C 250 °C 300 °C 350 °C
smrk 19,6 5,3 2,1 1,0
borovice 11,8 6,0 2,3 1.4
dub 13,3 4,7 1,6 1,2
lipa 15,4 6,0 1,6 1,2
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3.1.2. Degradace a dekompozice

Tepelna degradace — Pokud na material pusobi teplo, dojde k znehodnoceni nebo ke
zhorseni nékterych vlastnosti oproti stavu pted pisobenim tepla. Diky ptisobeni zvySené

teploty vSak muzeme urychlit transport stabilizatorti, zmékcovadel a dalsich prisad.

Tepelna dekompozice — Za pusobeni tepla je material rozloZen na Casti komponentu.
Pro polymerni materialy to ma za nasledek poruseni vazeb diky depolymerizaci a
nasledné rozbiti potencialnich molekul paliva. Je nutné si uvédomit, ze rozpad polymeru,
vznik volnych radikald v podminkach pozaru, chemicka reakce St€peni a nasledna
pyrolyza fragmentd, mohou byt velmi komplexni d&. PRICE, ANTHONY, CARTY
(2001), MUNSTER (2011)

Tepelna dekompozice je cCasto iniciovana disociaci kovalentnich vazeb a
formovanim radikal. Disocia¢ni energie tvoii vazbu, ktera zavisi na povaze atomu a také
na prostiedi, kde se vazba nachazi. Diky hodnotam disociacni energie mizeme vysvétlit

proc se nékteré vazby rozpadaji dfive nez jiné.

3.1.3. Sifeni plamene

Plamen se oznacuje jako viditelna oblast hoficich plynt nebo par vyzatujici velké
mnozstvi tepla. Z jeho barvy a svitivosti lze poznat o jaky druh spalovaci latky a
dokonalost spalovani se jedna. Teplo vzniklé skrze proces hofeni podporuje pyrolyzu
polymeru, které mizeme najit v cyklu hoteni. Rychlost pyrolyzy bud vést k zvySovani
dodavky paliva do plamene. Plamen se pak nasledné §ifi po povrchu polymeru. VILIMEK
2003. Pro zjednoduSeny model chemickych procesu, které se nachazeji v plamenu,
pouzijme reakci vyskytujici se ve svitivém plamenu pifi hofeni uhlovodiki.
Nejdalezit€jsim krokem je podpora vysoce reaktivnich radikalt He a OHe. Tyto radikaly
zajist'uji vysokou rychlost Sifeni plamene. Schématicky popis §ifeni plamenu vidime na
obrazku 2: Plamen postupuje pies rozkladaci povrch polymeru. Povrchova teplota
polymeru je 500 °C a je nizsi nez teplota svitivého plamene a jeho okraje. Zde se teplota
pohybuje s reakci s kyslikem okolo 1200 °C. Sifeni plamene nam také ovlivni spalné
teplo. Pokud bude spalné teplo vétsi, bude 1 vétsi mnozstvi tepla uvolnéné do plamene a

naopak. PRICE, ANTHONY, CARTY (2001), MUNSTER (2011)
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Obrazek 2- Schéma Sifeni plamene. PRICE, ANTHONY, CARTY (2001)

4. Uprava dfeva retardéry hofeni

Retardéry nebo zpomalovace hoteni patii do skupiny chemikalii, které se skladaji
z organickych i anorganickych sloucenin. Jedna se o latky, které zlepSuji tepelnou
odolnost materialti, zabranuji a zpomaluji hofeni a S§ifeni plamene po povrchu. U
efektivnich retardérti hofeni se predpoklada i omezeni vzniku toxickych zplodil a koufe.

POSNER, ROOS, OLSOON (2010)

Pojem retardace hoteni lze definovat jako proces, kdy u materidlu vystaveného ohni

dochazi ke zpomaleni a $ifeni ohné. MUNSTER (2011)

Proces hoteni se sklada z 5 kroku a retardace hofeni muze byt dosazena v jakémkoliv
kroku. Nejrychlejsiho zpomaleni dosahneme, kdyz zaclenime retardéry hofeni do
polymerni matrice. Tato pfidana aditiva jsou schopna potlacit vzplanuti a hofeni za

ptitomnosti kysliku. KUBA (2010)

4.1. Principy ochrany proti hofeni

Drtevo bez dostatecnych uprav zafazujeme z hlediska hotlavosti do stupné C2 a C3.
Zatazeni se provadi podle toho, o jaky druh dfeviny se jedna. Snizeni hotlavosti 1ze

nejsnadnéji dosdhnout omezenim pristupu vzduchu. Diky ochrané se dfevo samoziejmé
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nestane nehoflavé, ale mizeme degradaci zpomalit. V dnesni dobé€ je mozné prodlouzit
odolnost dieva pii pozaru o 10 az 15 min. Mame nékolik principt, jak dievo chranit:

VASATKO (2009)
Obaleni tepelné izolujicimi hmotami

Pokud dfevo obalime tepelné izolujicim materialem, dojde k oddaleni vzniku
horlavych plynt. Jedna se o latky s nizkou tepelnou vodivosti a zpusob aplikace je
predev§im zasypani §térkem, piskem, popelem nebo Skarou. Pokud chceme vytvofit na
povrchu dfeva nehoflavou vrstvu ve formé€ pény, pouzijeme na povrch materidlu
vapennou maltu ¢i moderni natérové hmoty. Je to nejsnadnéj$i a jedna z nejucinnéjSich
metod, kterou ovSem nemuizeme pouzit vzdy. Nelze ji pouzit z estetického ¢i
konstrukéniho hlediska. VétSinou se pouziva velice silna ochranna vrstva, ktera muze

asem odpadnout nebo dojit k mechanickému poskozeni. WOFFOVA (2018)
Zména procesu pyrolyzy

V materidlu dochazi ke §tépeni organickych sloucenin, jelikoz je material zahtaty
nad svou mez tepelné stability. Tomuto procesu se fika pyrolyza. Diky tomuto procesu
reaguji vznikajici organické slouceniny s kyslikem a pfi hofeni dochézi k aniku plynné
latky. Z hoticiho materialu vznika popel, ktery slouzi jako bariéra mezi ohniskem hoteni
a materidlem. Retardéry hofeni mohou byt pouzity pfimo do struktury materialu, kde
pusobi proti Stépeni sloucenin. Diky jejich pisobeni dochazi k omezeni vzniku hotlavych
latek, coz ma za nasledek vétsi tepelnou stabilitu dieva. Retardéry na bazi fosforu
vytvareji pfi zvysené teploté polymery a uvoliiuji kyselinu fosforecnou, diky které vznika
sklovita vrstva. Vytvorena vrstva brani pfistupu kysliku a chrani material pfed hofenim.

PETROVA, SOUDEK, VANEK (2015)
Redéni vznikajicich hoFlavych plyni

Pokud vzniklé hotlavé plyny dostatené zfedime, stanou se nehoilavymi a diky tomu
brani pfistupu kysliku. Tohoto procesu mizeme docilit natéry ¢i impregnaci latkami,
které se pii zahtati rozkladaji na jednodussi. Jedna se hlavné o plynné nehoilavé
slouCeniny. Latky se na povrchu dfeva smichaji s hotflavymi plyny uvolnénymi ze dieva
a zaprfiCini vzniku zapalné ¢i hotlavé smési. Mezi latky na fedéni hoflavych plynt se
nejcastéji pouzivaji amonné soli nebo borax ¢i soda. Vyhodou je, ze zmifiované latky
potiebuji pro svij rozklad teplo a diky tomu brani dfevo pred ohratim na jeho rozkladovou

teplotu. ROWELL (2013)
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Reakce k plameni

Pti hofeni material vznikaji volné radikaly, které podporuji proces hoteni. Hlavnim
procesem je reakce atmosférického kysliku s radikdlem vodiku, ktery je odstépovan

z paliva a vznika reaktivni hydroxylovy radikal. PETROVA, SOUDEK, VANEK (2015)

Mechanismus je v plynné fazi zalozen na chemické reakci retardérti v plameni. Pfi
zahtati bromovych retardért se uvoliiuje bromovodik nebo se odstépi radikal bromidu.
Nasledna reakce sradikaly obsazenymi v plameni zpUsobuje inhibici hofeni. Ke

zpomaleni hoteni pfispiva i spékani polymeru na tkor té¢kavych latek. KARAL (2020)
Ochlazovani

Je zalozené na endotermni chemické reakci. To znamena, ze teplo je zapotiebi
dodavat a tim se dievo ochlazuje. Tento proces muze byt napiiklad u latky s nizkou
teplotou tani. Teplo se nejdiive spotiebuje ke zméne skupenstvi pouzité latky. Vyuziti
naleznou nékteré hydroxidy kov alkalickych zemin nebo kyselina boriti. WOFFOVA
(2018)

Podporeni tvorby zuhelnatélé vrstvy

Pfi hofeni se vytvari zuhelnatéla vrstva, ktera ma relativné silny tepelny izolacni
efekt. Tento jev je evidentni na stavbach, kde se vyskytl pozar. Po pozaru mizeme nékteré
krovy zachovat prave diky zuhelnatélé vrstvé. Diky této vrstvé se zpomaluje hofeni a u
silngjSich konstrukci muze zplisobit samovolné preruseni hoteni. Existuji nékteré
chemické latky, které svou pritomnosti podpofi rychlost tvorby zuhelnatélé vrstvy. Tyto
retardéry zvySuji mnozstvi ochranné vrstvy spalin a zvySuji rychlost hydrolyzy
glykosidickych vazeb. Zaroven vSak snizuji pocatecni teplotu termické dekompozice.
Jedna se o latky s kyselou reakci, které musi vytvaret volné anhydridy nebo obsahovat
kyselé soli. Jde o amonné slouceniny, mezi které fadime: fosforeCnany, halogenidy a

sirany WOFFOVA (2018), ROWELL (2013), SAIN, PARK, SUHURA, LAW (2004)

4.2. Technologie a zpusob aplikace

Snizeni hoflavosti 1ze dosahnout pokrytim materidlu nehotlavou izolujici latkou
nebo pomoci hloubkové impregnace. Mezi technologie pro snizeni hotlavosti

zafazujeme:

27



4.2.1. Protipozarni natéry

V minulosti se na snizeni hotlavosti dfevénych konstrukci pouzivaly natéry hlinkou
nebo vapnem, resp. hlinénou mazaninou nebo nasttiky omitkou. Pouzivaly se také natéry
na bazi organickych latek napt. volska krev. Tyto latky obsahuji slozky, které uvoliuji
pyrolyzou dusik. U nékterych domi se béhem 2. svétové valky na ochranu proti ohni
pouzival i obarveny (narazové€ly) roztok vodniho skla. Dnes se tento prostredek
nepouziva, avSak pii rekonstrukci staveb oSetfenych timto roztokem dochazi k potizim,

protoze se velmi t&7ko odstrafiuje. VASATKO (2009), HUMLAK (2005)

V soucasnosti se pouzivaji intumescentni natéry, kterymi mizeme za vhodnych
podminek dosahnout zarazeni dfeva z hlediska hotlavosti az do stupné A. Zatrazeni do
této skupiny znamena, ze natérem opatiené dievo splnilo pfislu§né srovnavaci kritérium,
které stanovuje norma pro dany stupeil. Neznamena to, ze by dievo bylo nehotlavé.
Funkce takovych natéri je dana rozkladem vhodné formulované chemické smeési.
Pouzivaji se 1 modern¢jsi ptipravky na ochranu dieva, které jsou na bazi vanadu, silikonu,
modifikovanych polyuretani nebo slozitych organickych komplext, ale jsou oproti

intumescentnim natérum drazsi. HUMLAK (2005)

Pro zvyseni pozarni odolnosti je u natérti dilezita tepelné izolacni vrstva pény, jeji
Zivotnost, struktura a zakotveni v povrchu dieva. Cim je strukturu a Zivotnost pény vétsi
a ¢im déle vydrz pii zvySujici se teploté, tim vice natér podporuje zvySovani pozarni
odolnosti. U dfeva se péna musi vytvafet co v nejkratsi dobé, protoze k odbourani
hemicelulozy dochazi jiz pii teploté 150 az 170 °C a celuldzy pii teploté 250 az 300 °C.
Pokud intumescentni reakce zacne az po prekrocCeni vySe zminénych teplot, je pozdé a
natér je téméf zbyteCny. Natér musi byt propustny pro vodni paru, jelikoz dfevo obsahuje
velké mnozstvi vody, ktera se pfi pozaru odpafi. Natérova péna by méla reagovat na pozar

nejpozdgji do 1 max. do 2 minut. VASATKO (2009)

Protipozarni natéry se na Ceském trhu vétSinou nenachazeji ve volném prodeji,
protoze je nutné aplikaci provadét pod dohledem odborné firmy. Tyto firmy vystavi na

zakladé oSetfeni doklad pro stavebni fizeni.

4.2.2. Impregnace

Snizit hotflavost dfeva lze 1 impregnaci. Impregnaci rozliSujeme povrchovou,

hloubkovou, anebo miizeme provadét pouze maceni dieva v impregnacnich roztocich.
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Impregnace ma vétSinou polyfunkéni ucinek. Pti hoteni aktivni latky uvolfiuji vodu
nebo vytvaii nehoilavé plyny, které se dostavaji pry¢ z povrchu hoficiho dieva a hotlavé
spaliny fedi tak, ze potlacuji rozvoj plamene. Svym rozkladem odcerpavaji z povrchu
chranéného materialu teplo a tim padem zpomaluji rozvoj hoteni. Dale omezuji nasledné

7hnuti zuhelnatélych vrstev dfeva a dal§i reakce. VASATKO (2009)

Uginnost impregnace je oproti intumescentnim natéram znaéné niz§ a diky tomu je
v soucasné dobé€ na tstupu. DalSim z davodi ustupovani impregnace je i ten, ze nékteré
pouzivané latky zpusobuji z dlouhodobého hlediska degradaci a starnuti dfevénych
konstrukci. V ojedinélych pfipadech muze dojit az k poklesu fyzikalné mechanickych
vlastnosti dfeva. Pro konstrukce dievostaveb se takto oSetiené dievo vetSinou nepouziva.

HUMLAK (2005)
4.2.3. Nastfiky, omitky, mazaniny

Ochrana dfevénych stropti omitkou proti ohni byla ptikazana patentem Josefa II. a
neni zcela vylouceno, Zze podobné nafizeni platilo jiz dfive, a to podle zvlastnich predpisa
vydanych Karlem IV. vroce 1348. Podobné na tom byly mazaniny. Mazaniny se
vyztuzovaly nejdiive slamou ¢i proutim, pozdé&ji pak rakosem. Velmi vhodné bylo vyuziti
na stropech pod pudou obytnych domu. Tato metoda se pouzivala az do 20. stoleti a Slo
ob&zny zpusob povrchové upravy dievénych stropt. Mazaniny mély kromé pozarni
ochrany i dal§i funkce. Omitka nebo mazanina dievo izoluje a brani pfistupu vzduchu,
tudiz ucinn€ brani rozsifeni pozart. OvSem i tato metoda ma své zapory. Upravené stropy
omitkou ¢i mazaninou byly snadné&ji napadany dievokaznymi Ciniteli, obzvlast v mistech,

kam zatékalo. VASATKO (2009)

4.2.4. Obklady

Obklady se u dievénych konstrukci obvykle provadéji v souvislosti s pozadavkem
na zvySeni pozarni odolnosti nosnych nebo délicich konstrukci. Pouzivaji se v hojné mite
a nejvice pro tyCové nosné prvky, v pudnich vestavbach, stropnich konstrukci a vSude

tam, kde natér proti pozari nestaci nebo neni mozné ho uskutecnit.

Mezi nejpouzivangjsi protipozarni obklady dfevénych konstrukci patii sadrovlaknité a
sadrokartonové desky. Jejich vyhodou, oproti ocelovym konstrukcim, je to, ze desky
mohou byt kotveny pifimo do obkladaného dfeva. Oblozeni lze zrealizovat za
predpokladu, Ze jsou spary mezi prkny kryty liStou nebo je zde zhotoveno péro na drazku

¢i polodrazku. Podle tloustky prken muizeme dosahnout pomoci sadrovlaknitych a
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sadrokartonovych desek velké pozarni odolnosti. Cim vétsi tloustka, tim vétsi odolnost.

VASATKO (2009)

4.3. Druhy retardéru horeni

4.3.1. Historie a vyvoj

Vyvoj prostredkd pro zpomaleni hotfeni dfeva byl provadén nepravidelné a
s prestavkami a vysledkem byl jejich nedostatek. Tyto pfipravky byly otestovany jen
zakladn€ a bez dalSich prislusnych bezpecnostnich postupt. Je patrné, Ze v minulosti byla
ochrana dfeva pted hotfeni provadéna nekvalitnimi pfipravky. V minulosti se hojné jako
retardéry hoteni vyuzivali napt. latky obsahujici brom. Nicméné u latek byla zjiSténa
perzistivita a jejich akumulace k zivotnimu prostfedi. Jako alternativa se hodi nové
bromové latky nebo pfisady obsahujici kiemik. Dalsim divodem Spatného vyuZzivani
prostiedki je i jejich aplikace. Na vybrané materialy se nanaselo zbyte¢né velké mnozstvi

piipravkd. PETROVA, SOUKUP, DANEK (2015)

V minulosti se nanasely na povrch dieva pfipravky na bazi skla, kam muazeme
zafadit napt. Betogen D-55, Pyrosal K anebo Pyroton 50. Odolnost byla v praxi velmi
mala, jelikoz diky nedostateCnému provéteni ztracely své ochranné vlastnosti. Jejich
nasledna oprava byla obtiznd a nevyplatila se. Dalsi latky pro ochranu dieva byly
slouceniny na bazi amonnych soli. Tato skupina sloucenin vSak zptsobovala rozvlaknéni
povrchu dieva az do hloubky 5 mm. Pouzivani retardéri hofeni je na vzestupu od
poloviny 19. stoleti diky objeveni novych polymernich material. Polymery nahradili
tradicné pouzivané materialy diky svému snadnému zpracovani, vyssi odolnosti, pevnosti

a pruznosti a také diky odolnosti vici kyselinam.

Diky zajmu o zivotni prostiedi probihalo v poslednich letech nékolik vyzkuma jiz
pouzivanych latek a jejich vlivu na oSetfené dievo. Latky pouzivané pro zpomaleni hofeni
jsou dle vyzkumu piehodnocovany. OvSem technologie retardéri hofeni ma velmi
dulezity vyznam pro pozarni bezpecnost, a proto se hodnoti klady i zapory. Halogenové
retardéry hofeni maji vysokou ucinnost a univerzalnost pfi snizovani nebezpeci pozaru,
ale jejich toxicita a bioakumulace vedly ke snizeni jejich vyroby a pouziti. Diky
predpisim sili tlak spotfebiteld proti halogenovym retardérim hoteni, a proto jsou
nahrazovany nehalogenovymi variantami. Jako alternativy k zivotnimu prostiedi byly

navrzeny anorganické pfisady, mezi které muzeme zafadit napf. hydroxid hlinity ¢i
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hotfecnaty. Bohuzel i jejich uzivani je omezeno, jelikoz k Gi€innému samozhaseni je nutno
dodat k materialu az 70 % anorganickych retardéri. V soucasnosti preferovanym
systémem jsou kombinace dusikatych latek a sloucenin fosforu. Dalsi volbou mohou byt

nanomaterialy. PETROVA, SOUKUP, DANEK (2015)

4.3.2. Rozdéleni retardéra hofeni a priklady

V dnesni dob€ jsou vyrabéné ¢i dostupné na trhu dva systémy vodnich retardért

hoteni. Tyto systému lze klasifikovat do dvou zakladnich skupin:

a) koncentrované roztoky anorganickych soli v kombinaci s raznymi piipravky

zlepSujicimi jejich vlastnosti,

b) vodné polymerni retardacni roztoky obsahujici pénotvorné slozky — tzv.

intumescentni retardéry hofeni. CHOBOLA (2012)

a) Anorganické retardéry horeni

Jedna se o nejstarsi retardéry. Anorganické retardéry zahrnuji vice nez 50 % z latek,
které se prodavaji pro zpomaleni hofeni. Mezi tuto skupinu patfi retardéry na bazi fosforu,
dusiku nebo bromu, oxidy antimonu, grafit a dalsi. Jejich velikou vyhodou je, ze pfi
hoteni neuvoliuji nebezpecné latky.

Anorganické retardéry jsou zalozené na fyzikalnim tlumeni hoteni. Pfi hoteni fedi
hotlavé plyny uvoliujici se nehoflavymi plyny v plynné fazi. Pti reakci se odebira teplo
z plamene, ¢im tlumi hofeni. Diky rozkladu retardéru se tvoti sklovité vrstvy, které brani

oxidaci. VIK (2007), PETROVA, SOUDEK A VANEK (2015), HORNSBY (2010)

Rozdéleni retardéru horeni podle chemického slozeni:

e Halogenové retardéry hoteni

e Na bazi hydroxidi kovt alkalickych zemin
e Na bazi fosforu

e Na bazi boru

e Dusikaté retardéry hoteni
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Halogenové retardéry

Nejucinnéjsi retardéry hoteni jsou zalozeny na slouceninach halogent. Halogenové
retardéry pusobi primarné v plynné fazi. K rozkladu dochazi pfi teplotach vétsich jak 300
°C. Mechanismus retardéra je zalozen na roz§té€peni vazby mezi uhlikem a halogenem.
Poradi stability vazeb je F> CI> Br> 1. Prvky jodu a fluoru nejsou vhodné pro tvorbu
sloucenin omezujici hoteni. Tepelna stabilita sloucenin jodu je nizsi a diky tomu jej jeho
vyuzitelnost omezena. Naopak slouceniny fluoru jsou moc stabilni, a proto se nepouzivaji
jako retardéry hoteni. OvSem do nékterych synergickych smési se slouceniny floru

pouzivaji. KARAL (2020), MUNSTER (2011)

Z halogenovych retardérti se nejCastéji pouzivaji retardéry na bazi bromu, protoze
maji nejvetsi ucinnost. Je znamo piiblizné 75 raznych komercné vyrabénych bromovych
retardéra. Latka nejCastéji pouzivana je hexabromcyklododekan. Schopnost zpomalovat
hofeni je zavisla na uvolfiovani atomt bromu do plynné faze jesté pred tim, nez material
dosadhne zapalné teploty. Diky hofeni se uvolfiuje vodik, ktery se nasledné vaze na
bromovy radikal. Vysledkem procesu je tvorba zuhelnaténé vrstvy, coz vede ke

zpomaleni hoteni. KARAL (2020), chemické listy, POLC (2015)

Mezi pouzivané halogenové retardéry v souCasnosti lze zaradit dekabromdifenylether

nebo tetrabrombisfenol.

Dekabromdifenylether je aditivni bromovy retardér pusobici v plynné fazi. Obsah
bromu je v daném prvku cca 83 %, diky tomu ma retardér vysokou ucinnost. Pfi normalni
teploté se jedna o pevnou latku, ovSem pfi teploté okolo 300 °C dochézi k tani. Zvysit
ucinnost mizeme piidanim sloucenin antimonu. VIK (2007)

Tetrabrombisfenol je nejCastéj§i bromovy retardér hotfeni. Lze jej pouzit jako
reaktivni i aditivni. Cast&ji se viak pouziva jako reaktivni retardér. Figuruje v plynné fazi
hoteni. Za b&ézné teploty je krystalicky a ptu teploté 182 °C dochazi k jeho tani. VIK
(2007)

Na bazi hydroxidu kovu alkalickych zemin

U téchto typu retardérd hotfeni probiha ochlazovani. Vlivem zvysené teploty jsou
hydroxidy rozkladany a uvoliiuje se voda. Celé reakce pohlcuje teplo. Vysledkem jsou

pary a plyny, které fedi hotlavé plyny v polymeru.
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Nejcasteji se vyuziva hydroxid horecnaty Mg(OH),, ktery se rozklada pfi teploté
okolo 300 °C a hydroxid hlinity AlI(OH)3, ktery ma nizsi teplotu rozkladu (200 °C).
Hydroxid hofe¢naty muizeme vyuzit na mista, kde dochazi k vétSimu tepelnému
zatézovani. Diky rozkladu hydroxidu a karbonizaci uhlikového zbytku z dfevéné hmoty

se vytvari povrchova vrstva.

Jejich vyhodou pfi pouziti je to, Ze nejsou toxické, maji nizké naklady na vyrobu a
velmi snadno se s nimi manipuluje. Jejich nevyhodou je pouziti ve velkych davkach,
protoze maji malou ucinnost. Proto je vhodné je kombinovat s jinymi retardéry hofeni.
JANKOVSKY, LACHMAN, STASZKOVA (1999), HUMLAK (2005), PETROVA,
SOUDEK, VANEK (2015)

Fosforové retardéry horeni

ey e

letech se pouzivaji jako nahrazky za halogenové retardéry, jelikoz jsou Setrné k zivotnimu
prostedi. Diky tomu probiha aktivni vyzkum v oblasti novych retardérti na bazi fosforu.

Tyto retardéry funguji dvéma zpusoby:

e preruseni exotermniho procesu a zachycovani volnych radikala

e zvySeni produkce uhliku a tvorba ochranné vrstvy

Fosforové retardéry maji vys§i G€innost a diky tomu se vyuzivaji v mens$im
mnoZstvi. Zastoupeni v matrici se pohybuje mezi 7-8 %. WOFFOVA (2018), PLOC
(2015), KUBA (2010), MUNSTER (2011)

Pouzivaji se organické i1 anorganické formy. VEtsi ucinnosti dosahuji predevs§im
organické retardéry. Jejich vyssi ucinnost je vSak podminéna vyssi cenou a mohou se
uvolfiovat do prostiedi jak pii vyrobé, tak i z oSetfeného materialu. Anorganické formy
nejsou toxické, jelikoz fosfor zistane v popelu, maji vSak nékolik nevyhod: S§patna
stabilita, problematika s kompatibilitou s matrici, vysoka citlivost na vlhkost, nizka

ucinnost ROWELL (2013)
Priklady:

Cerveny fosfor Py je aditivni retardér hofeni, u néhoz pii teploté 400 °C dochazi
k dekompozici. Tlumeni hofeni je umoznéno amorfni strukturou. Na povrchu slouceniny

vznika kyselina fosforecna, diky které vznika zuhelnatéla vrstva. VIK (2007)
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Fosforecnan amonny (NH4)3POs je velmi Casto pouzivany jako retardér hoteni pro
Sirokou Skalu materiald. SlouCenina je efektivni pfi relativné malych nakladech, ale jeji

nevyhodou je rozpustnost ve vodé. JOSEPH, EBDON (2010)

Hydrogenfosforecnan amonny (NH4):HPO4 je anorganicky fosforecnan. Jedna se o
nestabilni retardér hofeni pifi pokojové teploté. Tento typ retardéru hofeni budeme

zkoumat v praktické &asti nize. TRIBULOVA (2016)

Dihydrogenfosforecnan amonny NH4H>PO4 je amonna stl kyseliny fosforecné.
Jedna se o retardér hoteni, ktery je stabilni pfi pokojové teploté. Tento typ retardéru

hofeni budeme zkoumat v praktické &asti nize. TRIBULOVA (2016)

Na bazi boru

Slouceniny boru jsou velmi Castou skupinou pouzivanou jako retardéry. Tyto
slouCeniny maji nizkou teplotu tani. Pokud se slouceniny vystavi vysokym teplotam,
vytvori se na povrchu oSetfeného materialu sklovité filmy. NejCastéji se pouziva borax a
kyselina borita, které lze pouzivat spolecné. Lze vyuzit také alkalické boraty, ale jejich
pouziti ma negativni vliv na vlastnosti materialu, protoze zpusobuji ztraty na pevnosti.
Retardéry hoteni na bazi boru maji celkové nedostatecnou ucinnost, a proto jsou velmi

Casto kombinovany s dal§imi aditivy. ROWELL (2013)
Priklady:

Boritan zinecnaty Zn3(BOs): je nejcastéji pouzivany borovy retardér, jelikoz ma
schopnost zabranit vzniku dymu. VétSinou je v hydratované formé. Pri teploté 300 az 480
°C uvoliyje molekuly vody, které fedi horlavé plyny a napomahaji tvotit zuhelnatélou

vrstvu. WILKIE, MORGAN (2010), VIK (2007)

Kyselina borita H3BO3 omezuje zhavé spalovani a snizuje zapach procesu. Ma vSak
velmi maly vliv na samotné §ifeni plamenu. Tento typ retardéru hoteni budeme zkoumat

v praktické &asti nize. ROWELL (2013), TRIBULOVA (2016)

Borax (dekahydrat tetraboritanu sodného) NA>B40;*10H,O zabraiuje Sifeni
plamene velmi efektivn€, ale podporuje zhnuti a doutnani. Tento typ retardéru hoteni

budeme zkoumat v praktické &asti nize. ROWELL (2013), TRIBULOVA (2016)
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Dusikaté retardéry horeni

Nejvétsi vyhodou je jejich vysokd ucinnost pfi nizké koncentraci. Jedna se o
nekorozivni slouCeniny, které pti spalovani nevytvareji dioxany a furany a také vykazuji

dobrou UV stabilitu.

Mechanismy ucinku nejsou presné objasnény. Retardéry na bazi dusiku funguji na
nekolika principech. Pti vysokych teplotach maji dostatecnou stabilitu, diky které fyzicky
inhibuji odbouravaji rozkladani molekul. Mechanismus v plynné fazi odbourava stabilni
molekuly obsahujici dusik, diky tomu se fedi tékavé latky pfi rozkladu polymeru. Ve fazi
kondenzované se melaniny transformuji a podporuji zuhelnaténou vrstvu. MLEZIVA,

SNUPAREK (2000), MUNSTER (2011)

Priklady:

Polyfosforecnan amonny je druh kvalitniho a vysoce uc¢inného retardéru hotfeni s obsahem

dusiku a fosforu. Jedna se o netoxicky prvek. KARAL (2020)

Priklady dostupnych komercnich prostfedkt na bazi anorganickych soli

Pyronit

Je slozen z diamoniumfosfatu a oxidu boritého. Jedna se o prvek, ktery se pouziva
pro povrchovou upravu. Diky Pyronitu se pozarni odolnost prodlouzi az o 5 minut.

HUMLAK (2005), CHOBOLA (2012)

Synpreg

Je sloZen z diamoniumfosfatu, siranu amonného, fluorokiemicitanu amonného a
smacedla. Jeho vyuziti spociva v hloubkové upravé dievénych konstrukci, ale Ize ho

pouzit i pro povrchovou ochranu. HUMLAK (2005), NETOPILOV A (2004)
Wolmanit

Je sloZzen z dichromanu draselného, pentahydratu siranu médnatého a kyseliny
trihydrogen borité. Diive se prvek vyuzival pouze jako ochrana proti plisni. Dnes vSak
slouzi jako ochrana proti ohni. Uplatnéni najde hlavné pfi hloubkové ochranég.

NETOPILOVA (2004)
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Pregnolit

Jedna se o Cirou lehce nazloutlou tekutinu slozenou z alkylbenzyldimetylamonium
chloridu tebuconazolu a flufenoxuronu. Prvek slouzi jak na ochranu dieva proti ohni ale

i proti plisnim, dfevokaznym houbam a dievokaznému hmyzu. NETOPILOVA (2004)

Pyroton 50

Jedna se o stary prvek, ktery je slozeny ze siranu amonného a hydrogenfosfore¢nau

amonného. NETOPILOV A (2004)
Litka CF

Jedna se o prvek slozeny z chloridu amonného, fosforeCnanu amonného a siranu

amonného. PANES (2018), HUMLAK (2005)

b) Intumescentni retardéry horeni
Jedna se o vodou feditelné zpeviujici natéry z organickych materialti. Pfi zvySovani
teplot nékolikanasobné zvétsi sviij objem a méni svoji strukturu. Hovoiime o teplotach
nad 150 °C. Pii procesu hofeni natér napéni a vytvoii tepeln€ izolacni vrstvu, ktera chrani

material. Na povrchu se vytvoii uhlikaté zbytky, které brani pristupu plamene. Vytvotrena
vrstva dokaze povrch chranit az 30 minut. CHOBOLA (2012), NETOPILOVA (2004)

Intumescentni retardéry se skladaji ze tii Casti:
e primarni natér
e pénotvorné slozky

e svrchni ochranny natér

Intumescentni retardéry maji dlouho zivotnost a po skonCeni jsou snadno
odstranitelné. Jsou ve velkém poCtu vyuzivany a vyrabény. Mezi nevyhodu téchto
retardért 1ze zaradit jejich nepouziti v hloubkové impregnaci, protoze by doslo ke snizeni

pevnosti dieva. KUPILIK (2007), NETOPILOVA (2004), HUMLAK (2005)
Pénotvorné retardéry hoteni zahrnuji Sirokou skalu materiald, jako jsou:

e Jatky tvofené melaninem, formaldehydem, mocovinoformaldehydem,

hydratovanymi solemi a bobtnajicimi mineralnimi pfisadami,
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e filmotvorné latky na bazi elastomerd s obsahem bobtnajicich latek, jako jsou
napfiklad hydraty soli boru, kfemicitany alkalickych kovt ¢i mineralni latky

(perlit a vermikulit),
e anilin — disulfidové adi¢ni produkty,

e epoxidové intumescentni natéry, které vyzaduji vétsi tloustku natéru diky své

mensi schopnosti napénéni.

e natéry s bobtnajicimi latkami obsahujici hydratované soli, mineraly a organicka
¢inidla (cukry, sSkroby a fenolické latky), které oxiduji a zuhelnaténi

NETOPILOVA (2004), CHOBOLA (2012)

Priklady komercnich prostfedkd typu intumescentnich natéra

Plamostop D

Jedna se o vodou feditelnou, stfedné viskozni natérovou hmotu, kterd slouzi jako
retardér hoteni. Je slozen ze smési pigmentt a plniv doplnénych o dalsi aditiva. Pripravek

se nanasi na suché dfevo v maximalné 3 vrstvach. PLAMSTO (2018), HRUBAN (2018)

Flamgart

Jedna se o latku na bazi amonnych fosfatl, ktera slouzi jako protipozarni ochrana
dfeva. Natér piipravkem Flamgart se musi provadét na ocisténé dievo od kury a lyka a

minimalné& ve tfech vrstvach. NETOPILOVA (2004)

Deraxyl B — Transparent

Jedna se o dvouslozkovy natér na bazi dfeva, vlnité lepenky a sololitu, ktery se
pouziva k protipozarni ochrané dieva. Vyuziva se predev§im na konstrukce krovu,
dievéné sloupy a nosniky &i v interiéru dievostavby. NETOPILOVA (2004), HUMLAK
(2005)

Promadur

Je to latka slozend ze syntetické pryskyfice bez primési rozpoustédel. Prvek lze

pouzivat pouze v interiéru. NETOPILOVA (2004), CHOBOLA (2012)
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HCA

Jedna se o vodou feditelnou natérovou hmotu na bazi disperze akrylatu. Vyuziva se
nejen k ochrang dieva proti hotent, ale i u ocelovych konstrukci & plasti. NETOPILOVA
(2004)

5. Vyzkum v oblasti chemickych zmén dfeva po aplikaci

retardéri hofeni

Dtevo a vyrobky ze dfeva jsou pii spravnych podminkach odolné nékolik desitek
let. Pti nespravnych podminkach ztraci dievo svoji pevnost. Mezi takové podminky lze
zafadit vysoka vlhkost ¢i jeho snadné hoteni. Déle zivotnost dieva zkracuji bioticti
Cinitelé. OSetfené vyrobky chemikaliemi pro ochranu dieva proti hofeni maji nezadouct
dopad na jeho strukturu, vlastnosti i na zivotni prostiedi. REINPRECHT (2016),
TRIBULOVA, KACIK, EVTUGIN (2017)

V minulosti se k oSetfeni dfevénych konstrukci €asto pouzivaly piipravky na bazi
anorganickych slouCenin. K ochrané pred biologickymi skidci byvaly vyuzivany
slouCeniny arsenu, chromu, médi a zinku, v mensi mife i slouceniny boru a fluoru nebo
chlorid sodny. Jako retardéry hofeni se hojné uzivaly amonné slouceniny (hlavné
fosforeCnany a sirany) a slouceniny boru. ZvySeny obsah anorganickych sloucenin ve
struktufe dfeva nicméné muiize vést k jeho poskozeni, které se projevuje rozvlakinovanim
na povrchu dreva. K rozvlaknovani dfeva dochazi v disledku degradace stredni lamely,
ktera spojuje jednotlivé buriky dfeva. Pfi dlouhodobém puasobeni anorganickych
sloucenin muze dochazet i k degradaci sekundarni bunécné stény. V minulosti se
predpokladalo, ze hlavni pfi¢inou je mechanické pusobeni soli pfi opakované
rekrystalizaci ve strukture dfeva. Podle novéjsich studii se anorganické slouceniny podili
na degradacnich reakcich slozek dieva. Jako hlavni reakéni mechanismus pak byva
uvadéna kysela hydrolyza polysacharidickych slozek nebo oxidace ligninu.

ANTUSKOVA, KUCEROVA (2016)

6. Metoda diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

Princip metody DSC je zalozen na udrzeni stejné teploty vzorku zkoumaného a

referencniho. Tyto vzorky jsou zahfivany vedle sebe. Udrzeni nulového teplotniho
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rozdilu je dosazeno dodanim energie do vzorku nebo do referen¢niho vzorku.

KLOUZKOVA (2012), HAJKOVA (2021)
Pti DSC je plocha piku pfimo imérna zmeéné entalpie AH vzorku
AH = k* P/m

Kde P piedstavuje plochu piku na kfivce DSC, m je hmotnost vzorku dieva a k je
konstanta umérnosti, kterou je tfeba urcit pomoci kalibracniho méfticiho zafizeni pomoci
latky se znamym tepelnym zabarvenim fazové premény pii jedné teplots. HAJKOVA

(2021)

Tuto metodu lze pouzit ke kvalitativnimu 1 kvantitativnimu stanoveni. Kiivky
z vyslednych grafti se pouzivaji na charakterizaci a stanoveni anorganické i organické
povahy nebo na stanoveni biologickych materialt apod. Kiivky DSC jsou porovnavany
s kfivkami znamych chemickych prvki. Z kfivek lze stanovit i zavéry o fazovych

preménach vzorku, o jejich desorpci, chemické stabilité apod. HATJKOVA (2021)

Metody termické analyzy se vyuzivaji hlavné pii studiu modifikovaného a
degradovaného dieva. Termickou analyzou vSak mizeme sledovat prabéh dalSich reakci
jako je napt. dehydratace, rychlost rozpadu, termooxidace a dal§i. Ziskané vysledky jsou
vyuzity pii objasnéni mechanismi reakci probihajicich pii termické a hydrotermické

degradaci dieva. HAJKOVA (2021)
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Il. Prakticka cast
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7. Navrh experimentu

Prakticka Cast se zaméfuje na analyzu vzorka jedle oSetfenych retardéry hoteni
pomoci metody diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC). Pro nas vyzkum jsme pouzili 6
vzorku, z toho byly dva vzorky oSetfeny roztoky anorganickych soli na bazi boru, dva na
bazi fosforu, jeden referencni maceny pouze ve vodé a urychlené starnuty a posledni
vzorek byl neoSetfeny a nestarnuty, tzv. standard. VSechny tyto vzorky dieva byly
dezintegrovany a sitovany, aby bylo mozné pfiprat vhodné vzorky pro DSC analyzu.

Nameétené DSC kiivky jednotlivych vzorkt byly vyhodnoceny a vzajemné porovnany

v obrazku 3.
VZORKY
Neo3eteny, nestdrnuty Standardni —_— o
o % 2
v r a

Maceny v destil. H,0 Referen¢ni ) = g ° =
o3 S T & < 3
=~ o O X e

5™ £3 S
- Nl c = ] ‘E
Impregnace 5% roztoky Na,B,0,.100,0 = = 2 E < ‘ 9
BORITANU 2% 3E <zt 8

o D}

H;BO; — P ) S
W > 3 Q «\ <]
c & oS (=] -g_
‘ =Y £ S
Impregnace 5% roztoky NH4H2PO4 S ) £ g pes
FOSFORECNANU S 85 -
(NH,),HPO, ) = N

Obrazek 3- Navrh experimentu.

8. Metodika

8.1. Pr¥iprava vzorku
Drevo

Pro nas vyzkum jsme zvolili dfevo jedle bélokoré (Abies alba), které se v minulosti
vyskytovalo ve velkém poctu na nasem uzemi, nez jej v 19. stoleti nahradil smrk ztepily.
Duvody, jsme zvolili jedlové dievo: Jedle bélokora je nase ptivodni dfevina. Neobsahuje
pryskyficné kanalky, a proto je vhodna pro sledovani rychlosti degradace zplisobené

chemikaliemi. Jedlové dievo ma hodnotu pH nejblize se ptiblizujici neutralni hodnoté.

Jedna se o dfevinu, kterd ma homogenni dfevni hmota.
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Vzorky byly pfipraveny z bélové ¢asti zdravého jedlového dieva. Vzorky byly bez
sukd, zkroucenych vlaken a jinych viditelnych znamek napadeni plisnémi a
dfevokaznymi houbami. Rozmér vzorku byl 20 * 20 * 30 mm. ZELINKA, STONE
(2011), TRIBULOVA (2016), REINPRECHT (2004)

Pouzité chemikalie

Pro tuto bakalatskou praci jsme zvolili chemikalie, které maji urcity ochranny tc¢inek
(retardacni nebo jesté biocidni) a zahrnuji Siroké spektrum hodnot pH, coz nam muze
naznacit n€kolik charakteristik, které lze pouzit k predikci rozsahu raznych typa
poskozeni dieva osetfenych retardéry hoteni na bazi anorganickych soli. Tyto chemikalie

také mohou byt pouzity vkomerénich formulacich. TRIBULOVA (2016),
REINPRECHT (2004)

Zakladni charakteristika a tepelna stabilita vybranych chemikalii:

Tetraboritan sodny (Na2B407.10H20) — pro oSeti‘eni vzorku ¢. 1

Chemikalii 1ze pouzit jako fungicid, insekticid 1 latku jako zpomalujici hofeni.
Nedoporucuje se pouzivat k oSetfeni interiérového dieva, protoze se jedna o latku

nebezpecnou pro zdravi. Termicka stabilita Na;B40O7.10H20 je uvedena v tabulce 3.

Tabulka 3- Teploty souvisejici stermickou stabilitou slouceniny Na>B4O7.10H-0.

TRIBULOVA (2016)

Teplota Charakteristika

nad 62 °C ztrata 5ti krystalickych H2O za vzniku pentahydratu

nad 122 °C ztrata 1 krystalické H>O na tetrahydrat, ktery je stabilni az do teploty
320°C

nad 320 °C ztrata zbyvajicich 4 krystalickych H>O za vzniku anhydridu

nad 1575 °C | rozklad na Na>O + B203

742.5 °C teplota tani
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Kyselina borita (H3BO3) — pro oSetreni vzorku ¢. 2

Chemikalii Ize vyuzit jako insekticid nebo bakteriostatickou a fungistatickou latku
pro ochranu dfeva. Sou¢asné slouzi jako retardér hofeni. TRIBULOVA (2016) Termicka
stabilita H3BOs3 je uvedena v tabulce 4.

Tabulka 4- Teploty souvisejici s termickou stabilitou slou¢eninyH3;BO3; TRIBULOVA
(2016)

Teplota Charakteristika

nad 169 °C rozklad na kyselinu HBO»

nad 300 °C dalsi dehydratace do formy H2B4O7
dalsi zvySeni teploty | tvorba B2O3 + H20 dehydrataci

Dihydrogen fosforeénan amonnv (NH4H2PO4) - pro oSetreni vzorku ¢. 9

Chemikalie je stabilni pii pokojové teploté a také pii vyssich teplotach ve srovnani

s jinymi (di-, triamonnymi) solemi.

Teplota tani: 190 °C bez rozkladu. KRATSMAR, SMOGROVIC (1994), VOHLIDAL
(1999), UNGERET (2001)

Hydrogenfosforeénan amonnyv (NH4)2HPQO4— pro oSetreni vzorku ¢. 10

Chemikalie nema zadnou stabilitu pfi pokojové teploté. Teplota tani je 100 °C a pfi
teploté 155 °C dochazi k celkovému rozkladu na HzPOs + NH;3 (g). KRATSMAR,
SMOGROVIC (1994), VOHLIDAL (1999), UNGERET (2001)

Metody pripravy osetieni vzorku
Impregnace a urychlené starnuti vzorka dieva

Vsechny vzorky byly kondicionovany do konstantni hmotnosti pfi relativni vlihkosti
vzduchu 48 az 52 % a teploté 22 az 24 °C. Nasledné byli vzorky rozdéleny do 6
experimentalnich sérii. Prvni skupina obsahovala standartni, tj. neoSetfené nestarnuté
vzorky, druha skupina byly vzorky referen¢ni, tzn. impregnované destilovanou vodou,
které byly nasledné podrobeny urychlenému starnuti (viz. nize). Dalsi 4 série vzorkl byly

ofetfeny 5 % vodnymi roztoky vybranych chemikalii. TRIBULOVA (2016)
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Impregnace vzorki roztoky anorganickych soli byla provadéna dvoustupiiove:
V prvnim kroku byla impregnace realizovana za snizeného tlaku 60 minut v laboratornim
exsikatoru, v druhém kroku byly vzorky jesté na 60 minut ponofeny do solného roztoku.
Tento proces se opakoval trikrat. Po kazdém cyklu byly vzorky po dvoudennim suseni na
vzduchu zvazeny, aby se stanovila retence chemikalii ve dievé. Thned po kazdém cyklu
byla méfena hodnota pH pouzitého impregnacniho roztoku pro sledovani spotieby

solnych iontd. TRIBULOVA (2016)

Po dokonceni celé impregnace byly vSechny vzorky znovu zvazeny, aby se stanovila
celkova retence chemikalii. Zaroven bylo provedeno u takto oSetfen¢ho dfeva stanoveni

pH vyluht ve studené vodé.

Nasledné bylo provedeno teplotné-vlhkostni urychlené starnuti vzorka v klimatické
komote pfi teploté 80 °C a relativni vlhkosti vzduchu (RH) 65 % po dobu 30ti dni. Tento
typ podminek zajistil vhodnou simulaci dlouhodobého piisobeni atmosférickych vlivii na
dfevo oSetfené retardéry hoteni, u kterého je cilem této prace zhodnotit vliv aktivnich
slozek pouzitych chemikalii na jeho zakladni slozky pomoci metody diferen¢ni skenovaci
kalorimetrie. Pfed dal§im testovanim byly vSechny vzorky znovu kondicionovany na

konstantni hmotnost.

Ptiprava vzorkl dieva oSetfeného retardéry hoteni a vySe zminéna méfeni (stanoveni
retence chemikalii, méfeni hodnot pH impregnacnich roztokd a studenych vyluht ze
vzorkt dieva, vazeni vzorka) byly provedeny v ramci dizertacni prace T. Tribulové

(2016) Changes in wood structure and properties of chemically treated wood.

Pfiprava vzorku pro DSC analyzu

Vzorky, které chceme pouzit pro analyzu, se vkladaji do hermetickych hlinikovych
panvicek. Panvicky se uzaviraji pomoci studeného svafeni na lisu, aby se predeslo
ptipadnému odparovani. Ze zasobniho boxu si vyjmeme jednu panvicku a jedno vicko.
Rozdil v nich je takovy, ze panvicka obsahuje tzv. pin, diky kterému drzi v DSC pfistroji
na svém misté. Fotka panvicky je uvedena na obrazku 4.

Nejprve si zvazime samostatnou panvicku, ktera nam slouzi jako nadoba pro vzorek.
Do panvicky bylo umisténo stanovené mnozstvi vzorku s presnosti na 2 desetinna mista,

které by nemélo mit hmotnost vétsi jak 10 mg (obrazek 4). Pokud piekroc¢ime predepsané

mnozstvi vzorku, nebude zachovan maximalni kontakt mezi dnem panvicky a vzorkem.
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Jakmile vzorek vlozime do panvicky a udusame, piiklopime jej vickem, které

propichneme pomoci jehly, aby mohly ze vzorku odchézet vzniklé zplodiny, jakmile se

zacne zahtivat. Nakonec celou panvicku i s vickem zalisujeme a zvazime, abychom

védéli hmotnost celého vzorku. HATKOVA (2021)

Obrézek 4- Navazeny vzorek vlozeny do hlinikové panvicky. HAJKOVA (2021)

Pro vzorky byla zaroven sestavena tabulka 5, ve které je uvedena hmotnost panvicky,

hmotnost vzorku (navazky) a hmotnost celé panvicky se vzorkem pfipravené pro méteni.

Tabulka 5- Navazky jednotlivych vzorka pfi pfipravé méfici panvicky pro DSC analyzu.

Vyorek Navazka (mg)
Panvicka Celek Vzorek

Referenc¢ni vzorek DSC 33,21 46,75 -—
Standard 31,90 53,76 5,69
(neoSetfeny, nestarnuty)
Referencni
(maceny v H20, 32,92 54,40 3,83
starnuty)
»1%“ Naz2B407.10H20 32,89 58,54 9,47
»2*“ H3BO3 31,22 54,78 7,49
»9* (NH4)2HPO4 32,07 53,88 5,86
»10“ NH4H2PO4 33,95 58,96 8,38
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Pozn.: Vypocet celku uvedeného v tabulce: Celek= panvicka + navazka (vzorek) + vicko

panvicky.

8.2. Pristrojové vybaveni DSC (obriazek 5) a popis méreni
Pristrojové vybaveni DSC s teplym tokem se sklada z nékolika ¢asti:

® pec

e termostat

e mefici hlava s drzakem pro vzorek a srovnavaci latku
e zdroj plynd a zdroj napéti

e regulator teploty a zaznamové zatizeni — pocitace

KLOUZKOVA, ZEMENOVA, KLOUZEK, PABST (2012)

6 Please Do Not Touch

T

Obrazek 5- Piistroj pouzivany pro DSC analyzu. KLOUZKOVA, KLOUZEK, PABST,
ZEMENOVA (2012)

Parametry ovliviiujici DSC

DSC analyza muze byt ovlivnéna riznymi parametry. Pfed méfenim je potieba
zvazit, jaké systémy jsou studovany, jaké déje v ném probihaji a jak se projevi na DSC
kiivce a v jakych teplotnich rezimech budou probihat. U této metody je zakladnim
problémem korelace mezi naméfenymi daty a teplotnimi d¢ji, které probihaji v méfeném

vzorku.
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Popis méreni
Pripravené panvicky jsou vlozeny do pfistroje pro DSC analyzu (MTTLER
TEDELO Gas Controller GC 10), kde se nastavi hmotnost vzorku a teplotni rozsah

meéteni. Vzorek se za cca hodinu zahfeje az na teplotu 500 °C. Vysledkem je graf, resp.

DSC kiivka. HAJKOVA (2021)

9. Vysledky méieni

V nasledujici kapitole Vysledky méfeni a diskuze se zaméfime na rozbor a
interpretaci DSC kiivek jednotlivych vzorkti a porovnani s vysledky dizertacni prace
T.Tribulova (2016) Change in structure and properties of chemicaly treated wood
vyuzivajici stejné vzorky jedlového dieva oSetfeného vybranymi roztoky anorganickych

soli na bazi boru a fosforu, které jsou aktivnimi slozkami retardérti hofeni.

9.1. Vyhodnoceni DSC kfivek

DSC krivka standardniho vzorku jedle (neosetifena, nestarnuta) — obrazek 6

*exo

0_neosetreny, 28.02.2022 10:25:27 _/
0_necsetreny, 5,6900 mg .

~

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 °C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 2 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 min
Lab: METTLER STAR® SW 13.00

Obrazek 6- DSC kiivka pro standartni vzorek (jedle neoSetfend, nestarnuta).

Prvni fazi termické analyzy standardniho vzorku dochazi k endotermické reakci, pii
které v oblasti piku s nejvét§im poklesem dochézi pfiblizné pfi teploté 85 °C k odparovani
vody, a to az do teploty kolem 145 °C. Rozklad tepelné nejlabilnéjsich chemickych slozek

dfeva (hemiceluloz) je v této fazi jesté zanedbatelny. Dehydratace konci v oblasti kolem

47



220 °C, kdy se odpafuje 1 voda vazana. Pii této teploté jiz dochézi 1 k rozkladu
hemiceluloz, a to az do teploty cca 250 °C. Obdobné jako v predchozi fazi jde o
endotermickou reakci. V tomto rozsahu teplot dochéazi ke snizeni pevnosti dieva a
k tvorbé plynt. V dalsi fazi, tj. v rozmezi teplot 250430 °C, jiz dochazi k exotermické
reakci. Dochazi zde k vyraznému rozkladu dieva, pfi kterém vznikaji kondenzovatelné
zplodiny a charakterizovan soustavou endotermniho (od 360 °C) a nasledné exotermniho
piku (vrcholici pii 375 °C). Pii teploté 375 °C dochézi depolymerizaci celuldézy. Pri
vySSich teplotach, od cca 430 °C, se rozkladd uz pfevazné lignin a reakce ma
endotermicky charakter. Tento pokles je zptisoben ubytkem prchavych podili z uhli a

narustem obsahu uhliku ve vzorku.

Porovnani DSC krivek standartniho a referenéniho vzorku

Toto porovnani (obrazek 7) vypovida o vlivu podrobeni vzorku mokrému procesu a

starnuti (referencni vzorek) na samotné neoSetiené dievo (standartni vzorek).

|| $0_neosetreny - —_—
0_neasetreny, 5,6900 mg

W ||N_mageny a samuty, 01.

IN_méeny a stmuty, 3,8

T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480  °C

8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 Ex) 3 38 40 42 44 46 48 min

Lab: METTLER STAR® SW 13.00

Obrazek 7- kiivky standartniho (jedle neoSetfend, nestarnutd) a referencniho (jedle

macena, starnuta) vzorku.

Prabéh DSC kiivek standardniho a referencniho vzorku je velice podobny a vétsina
fazi je ohraniCena i stejnymi teplotami (druha endotermicka faze spojend s rozkladem
hemiceluloz do 250 °C, depolymerizace celulozy pii 375 °C v exotermické fazi a konecna

endotermicka reakce spojena srozkladem ligninové struktury a unikem prchavych
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produktii pfi stabilizaci uhelného zbytku ve vzorku. Vyznamna zmeéna nastava v oblasti
minima endotermického piku souvisejictho s odparem vody — ten je v pfipade
referenéniho (maceného a starnutého vzorku) posunut o cca +13 °C oproti vzorku
standardnimu (neoSetfenému). Zatimco endotermicka faze odparu vody ve standardnim
vzorku kon¢i pii teplotach 145 °C, v referencnim vzorku je téz posunuta, a to do 150 °C.
Naopak vyraznéjsi faze rozkladu dieva referencniho vzorku nastava uz pii teplotach od
350 °C, tj. o cca 10 °C mén¢ nez u vzorku standardniho. Ze zaznamu lze zarovein
pozorovat vyrazn€j§i endo- a exotermické vykyvy reakci zpisobenych postupné se
zvySujici teplotou u standardniho vzorku, ovS§em ubytky vzorku, a tedy jednotlivych fazi

jsou vyznamnéjsi v ptipadé referencniho vzorku.

Porovnani charakteristickych teplot a teplotnich rozmezich v§ech analyzovanych

vzorku

Z DSC kiivek jednotlivych analyzovanych vzorka byly odeéteny vyznamné teploty
a teplotni rozmezi, které byly dale vyuzity pro relativni porovnani vzorki v ramci dvou
sérii (vzorky oSetfené boritany a fosforeCnany) a t€z k vyhodnoceni vlivu puasobeni

teploty na dievo a souvisejici stability jeho zakladnich stavebnich slozek (tabulka 6).
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Tabulka 6- Charakteristické teploty z DSC kiivek testovanych vzorku.

Charakteristické teploty (°C)

Odpateni | Konec prvni Horni Zactatek Depolymeriza | Kone¢na Pocate¢ | Pozn.
H>O (1) faze hranice vyznamné | ce celulozy faze ni
endotermické | dehydrat | ho 5) bouflivého teplota
reakce (2) ace a rozkladu exotermniho | dodatec
v rozkladu | dfeva, hl. rozkladu né
zorek . N
hemicel | polysacha dieva, exoterm
uldz ridickych zacatek ické
3) slozek (4) rozkladu reakce
ligninu (7
(endotermic
ka faze) (6)
Standardni 85 145 250 360 375 430 X X
Referencni 98 150 250 350 375 430 X X
”1“ Faze3 a
Na:B407. 4
10H20 spojené;
100 165 195 240 260 275 | odfize
7 opét
exotermi
cka
reakce
»2% H3BO3 87 180 260 | 315 350 415 X X
”9“ Faze3 a
NH4H2PO4 4
spojené:;
98 160 200 240,270 400 x | odfize
7 opét
exotermi
cka
reakce
»10% Faze 3 a
(NH4):HPO 4
4 spojené:;
105 165 195 235, 260 395 X od fize
7 opét
exotermi
cka
reakce
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Porovnani DSC kfivek vzorku oSetienych slouc¢eninami na bazi boru

1_Na2B407.10H20, 01.03.2022 08:44:23
1 5407.10H20, §,4700 mg

2_H3B0O3, 28.02.2022 12:30:38 B
2_H3803, 7,4900 mg ) =

&0_neosetreny
0_neosetreny, 5,6900 mg

0 20 10 50 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 480 480 o

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38 38 40 42 44 46 48 min

Lab: METTLER STAR" SW 13.00

Obrazek 8- DSC kiivky starnutych vzorkli oSetfenych slouCeninami na bazi boru

(NazB407.10H20, H3BO3) v porovnani s referencnim (macenym, starnutym) a standardnim

(neosetfenym a nestarnutym) vzorkem jedlového dieva.

Nejprve porovname vzorky na bazi boru s referenénim a neoSetfenym vzorkem
(obrazek ¢. 8). Jako prvni se ze vzorku odpafuje voda a probiha endotermicka reakce. U
neoSetfen¢ho standartu dochazi k odpafovani vody v rozmezi teplot 85-145 °C, u
NazB407.10H20 pii teploté 100-65 °C, u H3BO;s pii teploté 87-180 °C a u referencniho
vzorku pfti teploté 98-150 °C. Nejrychleji se voda odpatuje z neoSetfeného standartu, poté
ze vzorku oSetfeného H3BOs, nasledné z referencniho, a nakonec ze vzorku oSetieného
Na»B407.10H20. Nejdéle se voda odpatuje u vzorku H3BOj3 skoro 10 minut a rozdil teplot
je 93 °C. Prti téchto teplot zatim je rozklad chemickych latek zanedbatelny.

Za druhé porovname rozklad hemicelul6zy, kde téz probiha endotermicka reakce. U
neoSetfen¢ho standartu dochazi k rozkladu hemicelulézy v rozmezi teplot 145-250 °C, u
NazB407.10H20 pii teplote 165-195 °C, u H3BOs pii teploté 180-260 °C a u referen¢niho
vzorku pfi teploté 150-250 °C. K rozkladu hemicelul6zy dojde nejprve u neoSetrené¢ho
standartu, poté u referen¢niho vzorku, nasledné u vzorku osetfeného Na>B4O7.10H20 a
nakonec u vzorku oSetfeného H3BOs. Pfi té€chto rozmezich teplot dochéazi ke snizeni

pevnosti dieva a k tvorbé plynd.

Za tteti porovname rozmezi teplot, pii kterych dochazi k bourlivému rozkladu dieva
a ur¢ime si teplotu, diky které dochazi k depolymerizaci celulézy. Tentokrat se jedna o

exotermickou reakci. U neoSetfeného standartu dochézi k rozpadu dieva v rozmezi teplot
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250-430 °C, u Na2B407.10H:0 pii teploté 195-260 °C, u H3BOs3 pii teploté 260-415 °C a
u referencniho vzorku pfi teplote¢ 250-430 °C. Z hodnot je patrné, ze u dieva oSetfen¢ho
Na;B407.10H20 dochazi k rozpadu pii velmi malych teplotach. K depolymerizace
celulozy dochazi u neoSetfeného standartu pii teplot€é 375 °C, u Na:B407.10H20 pii
teploté 40 °C, u H3BO3 pii teploté 350 °C a u referencniho vzorku pii teploté 375 °C.

Od téchto hrani¢nich teplot dochazi po teplotu 500 °C k endotermické reakci a uhli
se zbavuje prchavych podila a roste podil uhliku.

Z vysledka vyplyva, ze nejvice odolny vzorek z této skupiny je vzorek referencni a
nejmén¢ odolava vzorek oSetfeny Na>B4O7.10H20. Pokud bychom chtéli pouzit jeden ze

vzorkl oSetfeny na bazi boru, spisSe bych se priklanél ke sloucenin€ kyseliny borit€.

Bourliva reakce, pfi niz dochézi k rozkladu dfeva nastavd u vzorku oSetfeného
NazB407.10H20 uz pri teploté 195 °C. Ke konecné exotermické fazi dochazi u tohoto
vzorku od teploty 275 °C. Je patrné, ze vzorek oSetfeny Na>B4O7.10H20 nevydrzi zahtati

vys$sich teplot. Vzorek se zacne Uplné€ rozpadat jiz pii teplotach niz§ich nez 300 °C.

Porovnani DSC kfivek vzorku oSetienych slouc¢eninami na bazi fosforu

‘exo

9_(Ni HPO4,
9_(NH4)2HPO4, 5,86

&0_neosetreny
0_neosetreny, 5,6900 mg - —
10_NH4H2PO4, 01.03.2022 12:14:02 ‘.‘ e — e—
10_NH4H2PO4, 8,3800 mg | e ——
18 \ B —

mw / \ ——

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 min
Lab: METTLER STAR® SW 13.00

Obrazek ¢. 9- DSC kiivky starnutych vzorkl oSetfenych slouceninami na bazi fosforu
((NH4)2HPO4, NH4H2PO4) v porovnani sreferenénim (macenym, starnutym) a

standardnim (neoSetfenym a nestarnutym) vzorkem jedlového dreva.

Porovname vzorky na bazi fosforu s referen¢nim a neosetienym vzorkem z obrazku

9. Jako prvni se ze vzorku odpatuje voda a probiha endotermicka reakce. U neoSetfeného
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standartu dochazi k odparovani vody v rozmezi teplot 85-145 °C, u NH4sH>PO4 pii teploté
98-160 °C, u (NH4)>HPO4 pfi teploté 105-165 °C a u referencniho vzorku pfi teploté 98-
150 °C. Nejrychleji se voda odpatuje z neoSetfeného standartu, poté ze vzorku oSetfeného

NH4H>POs a z referen¢niho, a nakonec ze vzorku oSetfeného (NH4)>HPO4.

Za druhé porovname rozklad hemicelul6zy, kde téz probiha endotermicka reakce. U
neoSetfen¢ho standartu dochazi k rozkladu hemicelulézy v rozmezi teplot 145-250 °C, u
NH4H>PO4 pii teploté 160-200 °C, u (NH4)>2HPO4 pii teploté 165-195 °C a u referencniho
vzorku pfi teploté 150-250 °C. K rozkladu hemicelul6zy dojde nejprve u neoSetreného
standartu, poté u referen¢niho vzorku, nasledné¢ u vzorku oSetfeného NH4H2PO4, a
nakonec u vzorku oSetfeného (NH4)2HPO4. Pfi téchto rozmezich teplot dochazi ke snizeni

pevnosti dieva a k tvorbé plynt.

Za tteti porovname rozmezi teplot, pii kterych dochazi k bourlivému rozkladu dieva
a ur¢ime si teplotu, diky které dochazi k depolymerizaci celulézy. Tentokrat se jedna o
exotermickou reakci. U neoSetfeného standartu dochézi k rozpadu dieva v rozmezi teplot
250-430 °C, u NH4H2POq pti teploté 200-400 °C, u (NH4)2HPO4 pii teplote 195-395 °C
a u referencniho vzorku pfi teploté 250-430 °C. Z hodnot je patrné, ze u dieva oSetfeného
(NH4):HPO4 dochazi k rozpadu jako prvni ze zminénych vzorkd. K depolymerizace
celulozy dochazi u neosetfeného standartu pfi teploté 375 °C, u NH4H2PO4 pfi teploté
240, 270 °C, u (NH4)2HPO4 pfti teploté 235, 260 °C a u referen¢niho vzorku pfi teploté
375 °C.

Od téchto hrani¢nich teplot dochazi po teplotu 500 °C k endotermické reakci a uhli
se zbavuje prchavych podila a roste podil uhliku.

Z vysledku vyplyva, ze nejlépe odolny vzorek z této skupiny je vzorek referencni a
nejmensi tepelnou stabilitu ma pak vzorek osetfeny (NH4)>HPO4. Pokud bychom chtéli
pouzit jeden ze vzorkli oSetfeny na bazi fosforu, spiSe bych se proto priklanél ke

slou¢eniné NH4H>PO4.

Bourliva reakce, pfi niz dochazi k rozkladu dfeva, nastava u vzorku oSetfeného
NH4H2PO4 pii teploté 200 °C a u vzorku oSetfeného (NH4)2HPO4 pfi teploté 195 °C. Je
patrné, ze vzorek oSetieny NH4H>PO4 vydrzi vyssi zahrati, nez se zacne rozkladat, ale
pouze o 5 °C oproti vzorku (NH4)2HPO4. Ke kone¢né endotermické fazi dochazi u vzorku

NH4H2PO4 pfi teploté 400 °C a u vzorku (NH4)2HPO4 pii teploté 395 °C. Na zakladé toho
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je mozné fici, ze vzorek oSetfeny NH4H>PO4 vydrzi odolavat ohfevu vice (cca o 5 °C)

nez vzorek osetfeny (NH4)2HPO4,.

10. Diskuze

V této praci jsme pro analyzu zakladniho chemického slozeni vzorkt jedlového
dreva oSetfenych aktivnimi slozkami retardéra hoteni (slouceniny na bazi boru a fosforu)
a jejich relativni srovnani pouzili ndm dostupnou metodu DSC. V praci Tribulové (2016)
byla chemicka analyza téchto vzorkt provedena laboratorné — jednotlivé slozky byly ze
dfeva izolovany dle pfislusnych norem a bylo stanoveno jejich kvantitativni zastoupeni

v takto oSetfeném drevé (tabulka 7).

Tabulka 7- Vytézky (hm.%) hlavnich komponent dieva (celuldzy izolované dle
Kirschner-Hoffera a dle Seiferta, hemiceluldz, ligninu), extraktiv (v horké vodé a
acetonu) a obsahu popela. Hodnoty reprezentuji primér z vicero méfeni £ smérodatnou

odchylku.

Vzorek Kiirschner- | Seifertova | Hemicelulozy | Klasoniv | Extraktiva | Extraktiva | Popel
Hofferova | celuléza (hm.%) Lignin v acetonu v teplé (hm. %)
celuloza (hm.%) (hm. %) (hm. %) vod¢
(hm.%) (hm.%)

Standartni 4441+£0,13 41,96 £0,15 28,14 +£0,15 29,57 £0,06 0,99 + 0,13 1,03 £ 0,69 0,33 £ 0,01

Referenéni 43,64 +0,17 40,34 £ 0,23 26,95+ 0,18 27,88 0,31 0,79 £ 0,26 1,93 £ 0,32 0,53 + 0,05

Na:B:O7.10H,0 | 4276£021 | 3985=0,18 | 24,29=0,28 23,93+0,11 | 0,74£0,03 863040 | 7,82+0,13

H;BO; 44,18£0,25 | 41,62£0,26 | 2598=0,16 27,38+0,03 | 0,07£0,01 428 +0,11 3,48 £ 0,05

NH.H.PO4 4235+023 | 39,770,220 | 24,93+031 2583+0,17 | 0,73£0,13 773£0,02 | 461=0,19

(NH4)2HPO4 41,68 +0,13 38,64 £ 0,24 24,50 £ 0,26 25,22+£0,26 0,83+ 0,12 10,35+0,79 5,40 £ 0,06

Pokud srovname samotné boritany, vykazuje dievo oSetfené H3BO3 vy§si mnozstvi
neposkozenych polysacharidii a ligninu, ale na druhé strané dochazi k poklesu obsahu
extraktivnich latek a popela ve srovnani se vzorkem impregnovanym Na>B4O7.10H-0.
Pti pouziti fosforecnantit NH4H2PO4 vykazuje vzhledem k (NH4)2HPOj4 relativné vyssi
mnozstvi neposkozené celulozy a ligninu, ale niz§i mnozstvi hemiceluloz, extraktivnich

latek, tak i popela.

Vliv chemikalii na hemicelulozy

Na DSC kiivkach lze tento vliv pozorovat v rozmezi teplot 180-350 °C.
JURCZYKOVA 2020
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V praci Tribulové (2016) byl nejvyS§si obsah hemiceluloz v chemicky oSetfenych a
starnutych vzorcich pozorovan u vzorki oSetfenych H3BOs (pokles 07,7 % oproti
standardu). Pti pouziti Na2B4O7.10H20 dochazelo k poklesu obsahu hemiceluléz o 13,7
% oproti standardu. V piipadé pouziti slou¢enin NH4sH>PO4 a (NH4)HPO4 se pokles
pohybuje v rozmezi 11,4 az 12,9 % oproti standardu. Z vysledki je tedy patmé, ze

hemicelulozy se v nejvét§im rozsahu zachovaly ve vzorcich osetfenych H3BOs.

Vliv chemikalii na celulozu

Na DSC kiivkach lze tento vliv pozorovat v rozmezi teplot 275-350 °C.
JURCZYKOVA 2020

Tribulova (2016) pozorovala, ze k nejniz§imu ubytku celulézy dochézi u vzorku
oSetfeného H3BOs3, a to pouze o 0,5 % oproti standardu. Pti pouziti Na>xB4O7.10H20 je
pokles obsahu celulozy ve vzorku o 3,7 % nizsi nez v pfipadé€ standardniho vzorku. Pti
pouziti sloucenin NH4H2PO4 a (NH4)2HPO4 dochazi k tbytku celulozy o 4,6 - 6,1 %
oproti standardu. Je patrné, ze pokud chceme zachovat celulézu v co nejvetsi mite, je

vyhodné pouzit jako retardéry hoteni prvky na bazi boru.

Vliv chemikalii na lignin

Na DSC kiivkach lze tento vliv pozorovat v rozmezi teplot 250-500 °C.
JURCZYKOVA 2020

Nejnizsi a jen mimy stupenn poskozeni, resp. ubytku, ligninu je v praci Tribulové
(2016) potvrzen u vzorku dieva oSetfeného H3BOs (snizeni 07,4 % oproti standardu).
Vzorky oSetiené fosforecnany vykazuji pokles ligninu v rozmezi 12,6 az 14,6 % oproti
standardu. OvSem nejvétsi rozsah poskozeni ligninu nastava u vzorku oSetfeného
Na;B407.10H20, kde ubytek této hlavni slozky dosahuje az 19,1 % v porovnani se

standardnim vzorkem.

Z vySe uvedeného je zcela zfeymé, ze naSe vysledky ziskané analyzou DSC
viceméné potvrzuji hlavni trendy a hodnoty zjisténé chemickou analyzou v disertacni

préaci T. Tribulové (2016).
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11. Zaveér

Vysledky DSC analyzy dfeva oSetfeného retardéry hofeni, které byly podrobeny
urychlenému starnuti, vypovidaji o tom, ze pouzité chemické latky zplsobuji jejich
rozklad v rizné mife. Vlhkostné-tepelné starnuti hraje pii degradaci dieva dulezitou roli,
nicmén¢ ucinek chemikalii ma mnohem vyznamnéjsi vliv.

Do skupiny chemickych latek, které na zakladé vysledkl této prace nelze zcela
doporucit pro ochranu dieva z dlouhodobého hlediska, patii zajisté Na>B4O7.10H20 a
(NH4)2HPO4. Nejsetrngjsi chemikalie ze skupiny amonnych soli, resp. fosforecnana
s obsahem amoniaku, je pro ochranu dieva podle vysledkl tohoto méfeni NH4H2POs.
Mezi nejpfijateln€jsi chemikalie z testovanych vzorkl (zptsobujici jen mirné poskozeni
chemické struktury dfeva), které lze doporucit pro ochranu dieva z dlouhodobého

hlediska, patfi predevsim H3BOs.

Metoda diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) se osvéd¢ila jako vhodna pro
rychlou a orientacni analyzu chemické stability vzorku, resp. analyzu a chovani jeho
hlavnich komponent pfi plisobeni zvysené teploty. Naméfena data Ize dobfe vuci sobé
porovnavat a uidaje dobfte koreluji s vysledky kvalitativnich analyz stanoveni zakladnich

slozek dreva.

Tato bakalarska prace ma i velky pfinos do budoucna. Z vysledki je patrné, Ze pro
orientacni analyzu dfeva a jeho zékladnich komponent je vyuziti DSC analyzy, ktera je
rychla a neni finan¢né naro¢na, zcela dostacujici. Namétené udaje v této praci mohou téz
slouzit pro porovnani vysledkt jinych praci a autort zabyvajicich se ucinkem vlivu
ochrannych prostfedkt na strukturu a vlastnosti dfeva. Diky témto vysledkim lze zvolit
spravny piipravek pro chemické osetieni dieva, ktery je nejvice Setrny ke struktufe dieva
a minimalné poskozuje jeho zakladni stavebni slozky, tj. celulozu, hemiceluldzy a lignin.
V navazujicich vyzkumech by bylo mozné naptiklad provést dalsi porovnani ucinku
retardér hofeni na zakladni stavebni komponenty dieva pomoci DSC analyzy s jiz
dostupnymi nebo téz zaroven zméfenymi kvantitavnimi obsahy téchto komponent

pomoci normovanych chemickych analyz ve dievé.
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