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Abstrakt v rodném jazyce

Cilem této prace bylo vziajemné porovnani zjiSténych poznatkli k pozarni
problematice dfeva rostlého a dieva termicky modifikovaného, jak za pouziti pfirodniho
antipyrénu, tak i bez néj. Testovani, které probihalo v experimentalni ¢asti, mélo za cil
vzajemn¢ porovnat zjiStené faktory, které mély zjistit vliv tepelné upravy a vliv
pfirodniho antipyrénu. Pfirodni retardér je v dne$ni dobé velmi vyuzivanym prostiedkem
pro zlepSeni reakce na ohen a zapalitelnost dfeva, a proto jsme se rozhodli pro jeho
zkoumani.

Zkousku na protipozarni vlastnosti jsme provadéli na tropické dfeviné Mahagon
(Swietenia mahagoni) . Celkovy pocet testovanych vzorkt byl 40, ty jsme rozdélili na 20
vzorkll oSetfenych pifirodnim retardantem a zbylych 20 vzorka bez jakékoliv ochrany.
Oba tyto soubory byly rozdéleny na 4 podskupiny, dle jejich teploty termické Gpravy (20
°C, 160 °C, 180 °C, 210 °C). Proces reakce dieva vii¢i ohni jsme hodnotili pomoci
kénického kalorimetru a kazdy vzorek zabral ptiblizn€¢ 30 minut za pfimého kontaktu
plamene.

Z vysledkii vyplyva, Ze termickd uprava méla statisticky vyznam pouze u
charakteristiky maximalni rychlost hofeni, zatim co u zbylych charakteristik (ubytek
hmotnosti vlivem hoteni, ¢as pfi dosazeni maximalni rychlosti hofeni a rychlost ubytku
hoteni) se statisticky vliv neprokazal. Z toho tedy vyplyva, Ze termicka modifikace
nezhorSuje ani nezlepSuje protipoZarni vlastnosti méfené dieviny. Vliv antipyrénu se
potvrdil jako prokazatelny s ptiblizn¢ 10 % ucinnosti. VIiv interakce retardéru a termické
modifikace se nepotrdil jako statisticky vyznamny.

Ze ziskanych chemickych dat se potvdila zévislost na ptsobeni teploty, kdy doslo
k narustu extraktivnich latek, ligninu a celuldzy, zatim co u holoceluldzy a hemicelulozy

doslo k poklesu.

Klic¢ova slova: protipoZarni odolnost, antipyrén, ThermoWood



Abstrakt v cizim jazyce

The aim of this work was a mutual comparison of processed knowledge on fire
issues of grown wood and thermally modified wood, both with the use of natural
antipyrine and without it. The testing, which took place in the experimental part, was
performed to compare the factors performed, which affect heat treatment and affect
natural antipyrine. The natural retarder is nowadays a widely used means of improving

the reaction to fire and the flammability of wood, which is why we chose it to study it.

We tested the fire protection properties on tropical mahogany (Swietenia
mahagoni). The total number of tested samples was 40, we divided them into 20 samples
treated with natural retardant and the remaining 20 samples without protection control.
Both of these sets were divided into 4 subgroups, according to their heat treatment
temperature (20 ° C, 160 ° C, 180 ° C, 210 ° C). The reaction process of the wood against
which we evaluated using a conical calorimeter and each sample took another 30 minutes

in direct contact with the flame.

The results show that the thermal treatment was statistically significant only for
the characteristics of the maximum rotational speed, while for the remaining
characteristics (weight loss due to rotation, time to reach maximum rotational speed and
rate of loss of rotation) did not show a statistical effect. It follows that the thermal
modification does not worsen or improve the fire protection properties of the measured
tree species. The effect of antipyrine is confirmed to be demonstrable with approximately
10% efficacy. The effect of retarder interaction and thermal modification was not

confirmed to be statistically significant.

From the obtained chemical data, confirm the dependence on the effect of
temperature, when there was an increase in extractive substances, lignin and cellulose, so

far there was a holocellulose and a hemicellulose decrease.

Keywords: fire resistance, antipyrene, ThermoWood



Obsah

Obsah ......ceevveeensueecsnenenns 8
T2 1B 11T LT R 0 T SRR 10
Seznam tADUIEK ....ccueeeeeeiiiiiiiitiitintinntectentestenientessessesssesaessssssesssasssesssasnes 12
Seznam zkratek a znacek 13
| ORTT1Y: 14
1 CHl PIraACE..cueiccsreicssercssreicsssnssssansossasssssasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssnas 16
2 Analyza poznatki k ieSené problematice 17
2.1 DIT@VO ..ttt ettt ettt ea 17
2.1.1. Chemické S10Zeni dTeVa .........cccuevuieiiiriiniieieeieseeeee e 18

2. 1101 CIULOZA ..t 19
2.1.1.2 HemiCEIUIOZA ..ot 20

2.1 1.3 LAGNIN ettt ettt ettt et 20
2.1.1.4 Doprovodng TAtKY .......cceeeuiieiiiiiecieeiieee e 21

2.2. Vliv termické modifikace na chemické slozeni dieva ...........cccceeecveniiiiienen. 21

3.1 Termicky modifikované dfeVo...........ccocueeiiiiiiiiieniieee e 22
3.1.1 Technologie vyroby termicky modifikovaného dieva ............cccccoieniinncnnnn 22
3.1.2 Fyzikélni a mechanické vlastnosti termicky upraveného dieva .................. 25
3.1.2.1 HygroSKOPICIEA ... .eeeieiiiiiieeeiie ettt et estee et e reeeae e saee e sneeesnreeenes 25
3.1.2.2 ROZMETOVA STALOST.....oeuiieiiieiieeie et 26

3.1.2.3 Pevnost, houzevnatost a tvrdoSt............ooeevviieiieiiieeeeiiiee e, 26

3.1.3  ProtipoZarni vlastnosti termicky upraveného dieva........c..ccccceveriinenncnnns 27

4.1 Proces hoteni dFeVa........oc.eeruiiiiiiiiiiiieiee et 27
4.1.1 Vliv vzdu$ného kysliku na proces hoteni .........ccceevveeeiiieeiiieiiiienieceeeeee, 28
4.1.2 Charakteristika hofeni dfeva ..........ccceoeeriiiiiiiiiieieceeeceee e 30
4.1.3 Charakteristika plamene............cceeeuieriiiriiieniieeieee e 31
4.1.3.1 Teplota Plamene..........cccuierieriiieniiieieerie ettt ettt 31
4.1.3.2 STEENT PIAMENE ... 32

4.1.4 Féaze rozkladu dieva (termickd analyza)...........cccoeoeeeiiieniieiiiinieeiieie e 33
4.1.5 Termicka degradace polysacharidll a ligninu............cccoccveeiieiiieiiieniiecnienee 35
4.1.5.1 Termicka degradace hemicelulOzy ...........cccoceeviieniiiiiieniieieieeee, 36



4.1.5.2 Termickd degradace celulOZy .........ccooouieiiiiniieiiiniieiieeeeee e, 36

4.1.5.3 Termicka degradace ligninu.........cooceeviiniiiniiiiiinieee e, 36

5.1 Ochrana dieva proti hOFeNT ........cecuevieiiiiiiniieieieeeee e 37
5.1.1 Druhy protipoZarni Upravy dfeVa .........cccceevierierieiiiinienieeieseesieeee e 38
5.1.2 Retardanty ROTENI .......cccueeeiiieeiiie ettt e 39
5.1.2.1 Druhy retardantll hOFeNi..........cccueeriieriiieniieiiierie et 40

5.1.2.2 Aplikace retardantil............cooueereieiiieiiiiiieeeee e 43

5.1.2.3 V1iv na Zivotni prostiedi .........eeecuieeeiiieesiiiieciie e 44

0 MELOAIKA c.cuueeeenneieiniiiiniiinneiiinnicsnteissnnecssnneessstscssssscsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 45
7 Experimentalni ¢ast ..46
7.1 Piiprava zKuSebnich t€lES.......ccueveiiiriiieiieiiecie ettt 46
7.2 Oznaceni zKuSebniCh tEIES ......c.ueiieuiiieiiieciie e 46
7.3 Preméteni @ VAZENT VZOTKUL......c..eeeiuiiiiiiieciie ettt 47
7.4 Uprava termickou modifikaci tE1ES ............cveveveveeereeeeeeeeeeeeee oo 47
7.5 Chemicka analyza VZOTKU ..........ccceeriiiiiiiniienii e 47
7.6 Aplikace piirodniho retardantu............c.ocoovieiiiiieiiiecce e 48
7.7 Testovani poZarni OdOINOStI........cccuvieeriieeiiieeiie et e eree e evee e 48
7.7.1 Skladba kénického kalorimetru.........oovevvieiiiiiniiiiieeeeeee e 49
7.7.2 Kalibrace konického Kalorimetru...........ooovieiiiiiiiiiiiiiniecece 49

7.8 Vyhodnoceni namerenych dat...........ccoocuieiiieiiiiiieiiieieeeeee e 51
8 VYSICAKY ..oovuerrreenurnrniniuensneessnecsnnssaensncsssesssnsssassssncsssessssssssssssnssssessssssssassssssssasssssssases 52
8.1 Ubytek hmotnosti VIIVem ROFEN............co.ovovuveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 52

8.2 Cas pfi dosazeni maximalni rychlosti q (A, Max) (S) ..eeveveeeevreeeeeeeeeeeeeeeeeen. 54

8.3 Maximalni rychlost hOTeni ...........cooeeiiiiiiiiiiceee e 56

8.4 Rychlost Ubytkul hMOtNOSt......eeeiieiiiiiieiiee e 58

8.5 Chemicka analyza .........cccuviiiiiiiiiieeiieeee e e e 60

9 Diskuze........cooueevveecsuencnnne 66
) LLIV/Z:3 7<) 68

CHtOVANA LHECTALULA «eeueenereeneniereeneesersseensessssessossssessossssssssssssessossssessosssssssosssssssossssesssssnes 69




Seznam ilustraci

Obr
Obr
Obr
Obr
Obr
Obr

Obr
Obr

Obr

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

. 1 Stavba bunééné stény slozena hlavnimi chemickymi slozkami (Straka, 2006)................ 19
. 2 Makromolekula celulézy (Ceska zem&d&lska Univerzita )............cocoveveeverveevevesnesreennnnn. 19
. 3 Pent6za — ribosa (Darling, 2016) .........cccuieiiiiiiieiee ettt 20
. 4 Hezozy — D-Alloza, L-Alloza (Wikipedie, 2019)......cccoecirieerieierieeieeie e 20
. 5 Vzorec ligninu (MUrtinger, 2000)..........c.cecvierriereerierieeeeeieesieeseeseesnessesseesseesseesseessnes 20
. 6 Zastoupeni hlavnich slozek dieva u jehliénatych a listnatych dievin (Ceska
ZeMEAEISKA UNIVETZITA ) .eouvieieiieiiitieieeiee ettt st 21
. 7 Proces vyroby pro ThermoWood (Dejmal, 2012) ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiienieeeec e, 23
. 8 Zména modulu pevnosti a pruznosti v ¢ase zpusobend ptisobenim vysokych teplot
(HAIL 2006) ..ottt ettt sttt et e s e s e et e seensessesseensanseensanseeseensenns 27
. 9 Trojuhelnik hoteni (Uhrova, 2013).......ccoeiiiiiiiieiieie ettt 28
10 Reakce vzdusného kysliku se dievem (Kubesa, a dalsi, 2012).......cccceeveveevreriereennennen. 29
11 Pribéh rychlosti hofeni dfeva pti vzduchovém rezimu (Kubesa, a dalsi, 2012) ............ 30
12 Schéma hoteni dfeva (SVEC, 2016) ........veveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34

13 Ptehled energetickych efekta pti termickém rozkladu dieva a jeho slozek
(entotermicka reakce - ENDO, exotermicka reakce - EXO) (Reinprecht, 2008) ....... 35

14 Zobrazeni principu termického rozkladu a hoteni celulozy (Reinprecht, 2008)............. 36
15 Porovnani mezi difevem neupravenym a dfevem oSetfenym anorganickymi retardéry
(Tang, a dalSi, 19608). ...ccueeiiieieeeee ettt st st eeeenee e 39
16 Graf znazornujici zavislost termické modifikace na €ase.........cccevvveviercieeiiecreeneesnennnn. 47
17 Aplikace ptirodniho retardéru hoteni na dfevinu mahagon ............ccccoeeeievenceiencenenne. 48
18 Schéma konického kalorimetru (Najmanova, a dalsi, 2015) ....ccooveevieniieeiiieiieeeeeee, 49
19 Méteni pozarni odolnosti na konickém kalorimetru...........coceevvverienieniieecineieeeeeeee, 50

20 Graf 95 % intervalu spolehlivosti hodnotici u¢inek teploty termické modifikace,

retardéru hofeni a jejich interakce na hodnoty ubytku hmotnosti............eceecveeeennnen. 54
21 Graf oznacujici 95 % interval spolehlivosti hodnotici u¢inek termické modifikace,

retardéru hofeni a jejich interakce na hodnoty ¢asu dosazené pii maximalni

195301 (01 20 1 1o) =) 1§ OSSPSR 56
21 Graf oznacujici 95 % interval spolehlivosti hodnotici €¢inek termické modifikace,

retardéru hoteni a jejich interakce na hodnoty maximalni teploty hofeni .................. 58
22 Graf oznacujici 95 % interval spolehlivosti hodnotici i¢inek termické modifikace,

retardéru hoteni a jejich interakce na hodnoty rychlosti tbytku hmotnosti................ 60
24: Graf 95 % intervalu spolehlivosti hodnotici u¢inek vlivu teploty termické

modifikace na zménu extraktivinich TAtek ..........cccoviiiiiiniiiiniiieeeeeee 63
25: Graf 95 % intervalu spolehlivosti hodnotici Géinek vlivu teploty termické

modifikace na zménu MNOZStVi IGNINU .......c.eecvieriiiriiiiieieeie e 63
26: Graf 95 % intervalu spolehlivosti hodnotici u¢inek vlivu teploty termické

modifikace na zménu mnozstvi holoceluldzy...........ccoocvvrciiivienienieieeeeeeeeee, 64

10



Obr. 27: Graf 95 % intervalu spolehlivosti hodnotici ucinek vlivu teploty termické
modifikace na zménu MNOZstvi CEIUIOZY ........cceeriiiiiiiiiiiiiiee e,

Obr. 28: Graf 95 % intervalu spolehlivosti hodnotici ucinek vlivu teploty termické
modifikace na zménu mnozstvi hemiceluldzy ...........coceriiiiiiiinniieniiiieeeeeeee,

11



Seznam tabulek

Tab

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

. 1 Procentualni podil prvkt ve dieveé (Adamek, 2004) ........ccceeviieeiiieeieeieecee e 18
2 Znazornéni Casu vzplanuti v zavislosti na druhu dfeviny a ptisobeni teploty
(dashofer.Cz, 2000) ......ooeieeiee ettt et et et ebb e e eeraeas 31
3 Porovnani rychlosti hotfeni mezi tuhymi materialy (Bucko, a dalsi, 1997) ........cccccceenee. 32
4 Zobrazeni fazi hoteni dieva za urcitych teplot (Reinprecht, 2001) ........ccoeevvevvereenennnen. 37
5 Primérné hodnoty hustoty pted termickou modifikaci a po termické modifikaci............ 52
6 Primérné hodnoty s varia¢nim koeficientem pro ubytek hmotnosti vlivem hoteni ......... 52
7 Vliv jednotlivych faktori a jejich interakce na tibytek hmotnosti..........ccocceeveeiieiieeiene 53
8 Primérné hodnoty s variacnim koeficientem na ¢as maximalni rychlosti q (A, max)
() ettt bbbttt b e bbbt ettt ebe et 55
9 Vliv jednotlivych faktort a jejich interakce na ¢as pii maximalni rychlosti hofeni ......... 55
10 Primérné hodnoty s variacnim koeficientem pro maximalni rychlost hoteni................. 57
11 Vliv jednotlivych faktort a jejich interakce na maximalni rychlost hofeni.................... 57
12 Primérné hodnoty s variatnim koeficientem pro rychlost ubytku hmotnosti vlivem
0T (3 oL OSSPSR 59
13 Vliv jednotlivych faktort a jejich interakce na rychlost ubytku hmotnosti.................... 59
14 Primérné hodnoty s korelacnim koeficientem (CV %0) ......ccceevvvevieviencieniieieeieeeeeeen, 60

15 Jedno-faktorova analyza rozptylu hodnotici ti¢inek teploty na hodnoty zmén
chemickych SIOZEK dFEVA.......c.cccviieriiiiiie ettt 61

16 Primérné hodnoty charakteristik hoteni v zavislosti na chemickém slozeni dieva (%).62

12


file:///C:/Users/matys/Desktop/BAKALA%20Final%20Dubská%20Natálie%20okOKOOK.docx%23_Toc69745680
file:///C:/Users/matys/Desktop/BAKALA%20Final%20Dubská%20Natálie%20okOKOOK.docx%23_Toc69745681

Seznam zkratek a znacek

MOR - pevnost dieva ve statickém pohybu
OH - chemické skupina obsahujici jeden atom kysliku a vodiku
OHT - tepeln¢ upravené dievo za pomoci piirodnich oleji

13



Uvod

Dievo je velmi dilezity pfirodni material, ktery ¢loveka provazi odnepaméti. Jeho
vyuziti ma velké mnozstvi podob, které se vyskytuje zejména v oborech stavebnictvi,
nabytkarstvi nebo v hudebnim a sportovnim odvétvi. Je to zejména diky svym dobrym
vlastnostem, mezi které fadime snadné zpracovani, dobré vztahy mezi pevnosti a
hmotnosti, jeho pfijemny vizudlni vzhled a zejména, Ze se jedna o ekologicky pfirodni
material, ktery spada do obnovitelnych materiali. Dievo ma vsak i své zna¢né nevyhody,
mezi které fadime napadeni biotickymi Skidci, tedy napadenim dfevokaznym hmyzem,
houbami a plisnémi, napadenim abiotickymi €initeli, do kterych fadime poskozeni vlivem
povétrnostnich vlivli a plsobeni snéhové pokryvky ¢i namrazy a dals$i jeho neméné
podstatnou zépornou vlastnosti je jeho snadné zapalnost a hotlavost. Pravé tato zaporna
vlastnost zapalnost a hotlavost patii k nejvice vyzdvihovanym nezddoucim vlastnostem
v oboru stavebnictvi. Posledni dobou se zvySuje Usili o vyuziti ptirodnich obnovitelnych
materiali od materidlu, které za sebou nechavaji nemalou uhlikovou stopu. Tyto pfirodni
materialy v§ak maji své zaporné vlastnosti, které jsme si jiz zminili, a proto se klade vétsi
diraz na vyzkum pro zmirnéni ¢i Giplné odstranéni téchto negativnich vlastnosti.

Jak jiz bylo zminéno, dievo je stavebni prvek, ktery je vyuZzivany po celém svéte.
V soucasné dobé¢ se vSak zvysil zdjem o dfevostavby, dievéné venkovni obklady, terasy
apodobné. Vzhledem k tomu, Ze dfevo spadd mezi materidly, které nejvice podléhaji ohni
je dulezité se zaméfit na prodlouzeni zivotnosti difevénych konstrukei a prvki, a to
zejmeéna z pohledu pozarni bezpecnosti pro ochranu lidského zdravi. Dievo je moZné
ochrénit proti pozaru riznymi ochrannymi prostiedky, at’ uZ se jedna o konstrukéni
metody nebo specidlni ochranné natéry, které se vyrabéji jak ze syntetickych latek, tak
z ptirodnich, a pravé o tyto pfirodni prostiedky se v nasledujici praci zajimat, kvili jejich
zdravotni a ekologické nezavadnosti.

S vyuzitim dfevénych materiali pfisla i jeho inovace v podobé¢ termické Upravy,
ktera se v posledni dob¢ stala velmi zadanou a znamou pod ndzvem ThermoWood. Diky
této uprave dievo 1épe odolava plisobeni biotickym a abiotickym €initelim, pfi ponechani
pozitivnich vlastnosti.

Tato prace se zabyva zminénou problematikou zasahujici do pozarni bezpe€nosti, a

to tedy vlivu ohné a odolnost dfeva vi¢i nému u dieva rostlého a dieva termicky
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upraveného za pouziti pfirodniho retardéru a bez jeho pouziti. V této praci jsme
porovnavali tyto moznosti pouziti dfeviny pii pouziti ochrany proti hoteni (antipyrénu)

za ucelem ziskani nového pohledu na mozné rozsiteni pouziti dieva.
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1 Cil prace

Prvni ¢asti této prace bylo shromazdit literarni poznatky k dané problematice, tedy
pochopiteln¢ seskupit a popsat informace k pozarni charakteristice a jejich vliv na rostlé
a termicky modifikované dievo (thermowood®) osetiené antipyrénem na piirodni bazi ¢i
bez jeho pouziti.

Ke zjisténa tohoto cile bylo nutné provést testovani experimentalnich vzorki, které
jsou zhotoveny ze dieviny mahagon. Testovani probihalo na koénickém kalorimetru, ktery
zaznamenava a vyhodnocuje jeho zménu hmotnosti, ¢as vzplanuti, maximalni ptsobici
teplotu, rychlost hofeni apod. Timto jsme ziskali potfebnd data ke zjisténi ucinku
retardéru na vybrané pozarni charakteristiky, které budeme porovnévat s hodnotami
dfevénych vzorkil bez pouziti pfirodniho antipyrénu. Déle jsme zjiStovali G€inky teploty
termické modifikace na hodnoty chemickych komponentt dieva (celul6za, hemiceluldza
a lignin).

K vyhodnoceni prace je z\apotiebi porovnat a statisticky potvrdit rozdily mezi
pozarni odolnosti rostlého dieva bez jakékoli upravy a dieva, které bylo oSetfeno pomoci
termické modifikace (thermowood®) a nasledné oSetiené piirodnim retarérem ¢i bez jeho
pouziti. Porovnavali jsme samotny vliv antipyrénu, termickou modifikaci a interakci
termické modifikace a retardéru hoteni na hodnoty reakce na ohe.

Tato prace ma za tkol zajistit pfinos pro pfibliZeni do probirané problematiky a

mozné vyuziti do praktického pouZiti ¢i k dal§imu vyvoji novych ochrannych latek.
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2 Analyza poznatkul k reSené problematice

V soucasné dobé&, jak jiz bylo zminéno, je dievo jeden znejvice pouZzivanych
materiald na svéte, bylo tomu jiz kdysi a bude tomu i nadale. S dobou vsak ptichazeji
jeho inovace, které daly za vznik dievu termicky upravenému, tedy thermowoodu, o ktery
je stale veétsi zdjem, predevsim diky jeho prodlouzené zivotnosti, odolnosti vici
biotickym a abiotickym ¢initelim a v neposledni fad¢ diky jeho relativné nenaro¢nym a
ekologickym zpiisobem vyroby. S dobou pfichazi zamysleni se nad ekologickym
zpusobem ziti, coz se znané zacina projevovat i ve stavebnim prumyslu, kde mizeme
zpozorovat vyvoj oproti minulym let, kdy se preferovaly stavby spiSe z betonu a zeleza
se do poptedi dostavaji konstrukce dfevéné. Tim pfichazi myslenka k protipozarni
ochrané. V soucasné dob¢ si s hotlavosti dfeva stidle neumime zcela poradit a stale se
vyvijeji nové metody jeho ochrany. Odolnost difeva viici ohni se dd zvySovat riznymi
zpisoby uprav, mezi kterymi je zplisob Upravy pomoci impregnaci piirodnimi c¢i

syntetickymi retardéry, které jsou v této dob¢ velice zadané.

2.1 Drevo

Dftevo je pfirodni, anizotropni materidl, ktery spada pod kategorii obnovitelnych
prirodnich zdroji. Stejné jako u jinych zdroji chceme zajistit, aby nase surové materialy
byly vyrdbény a pouZivany udrzZitelnym zplsobem. Pokud budou dodrZeny postupy
udrzitelného obhospodatovani lest a téZby, bude nas zdroj dieva k dispozici neomezené
dlouho (Rowell, 2013). Obnovovaci potencial dieva v lesich je mimofadny. Rozlohou
lesy v Ceskych zemich zaujimaji 34 % plochy zcelkové plochy Ceské republiky.
Zajimavosti je, nejvice zalesnénym statem Evropy je Finsko s rozlohou 73 % a naopak
s nejnizsi zalesnénou plochu zaujimaji ve statech Velkd Britdnie a Nizozemi 11 %.
Globaln¢ lesy zaujimaji ptiblizné 25 % celkové plochy na Zemi (LIVING FUTURE,
2018).

Se dfevem, at’ rostlym nebo né€jakym zplisobem upravenym se miizeme setkat
témet kdekoliv. Vyuziva se pro své dobré mechanické vlastnosti, mezi které fadime
zejména jeho pruznost, pevnost a tvrdost a fyzikalni vlastnosti, které charakterizuji dievo

z hlediska jeho hlavnich vné&jsich i vnitinich vlastnosti, to je naptiklad jeho barva, textura,

17



hustota, a z pohledu na jeho reakce na riizné fyzikalni jevy, jako jsou vlhkost, teplo, zvuk,

aj.

2.1.1. Chemickeé slozeni dreva

U chemického slozeni dfeva se procentudlni podil prvki jak u jehli¢natych, tak
listnatych stromt téméi neli§i. Ciselny podil hlavnich prvkd je zobrazen v tabulce 1.
Mimo zminéné prvky v tabulce se ve dieve vyskytuji i dalsi prvky, jejichz podil ve dieve
je zanedbatelny. Vyjimku vSak tvofi exotické dieviny, které zaujimaji az 3,5 %

extraktivnich latek (Jankovsky, a dalsi, 1999).

Tab. 1 Procentualni podil prvki ve di‘evé (Adamek, 2004)

Uhlik 49,5
Kyslik 44,2
Vodik 6,3
Dusik 0,2-1,5

Podstatna ¢ast dieva se sklada z organickych latek, které mizeme délit na hlavni
sloZky dfeva a doprovodné slozky. Hlavni chemické slozky jsou tvofeny polymery, které
tvofi bunécnou sténu a zaujimaji 90-97 % dievni hmoty. Jedna se o lignin a sacharidy,
které dale délime na celulozu a hemicelulézu. Lignin difevu zajistuje pevnost v tlaku a
sacharidova cast dieva tvofi samotnou kostru bunécné stény. Stavba bunéfné stény
tvofena hlavnimi chemickymi slozkami je zobrazena na Obrazku 1 (Jankovsky a kolektiv

1999).

Doprovodné latky oznacujeme jako extraktivni latky a zaujimaji 3-10 % dievni
hmoty. Tyto latky se nepodili na tvorbé bunécnych stén. Vyskytuji se v bunéénych
sténach, lumenech nebo mezibunéénych prostorach. Tvofi je prevazné dutiny
organickych slozek (pektiny, pryskyfice, tuky, vosky, bilkoviny apod.) a anorganické
slozky (Jankovsky, a dalsi, 1999; ).
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hemiceluléza

usek vyplnény ligninem

celulézova vlakna

Obr. 1 Stavba bunééné stény sloZena hlavnimi chemickymi sloZkami (Straka, 2006)

Anorganické latky se ve dfeveé vyskytuji jen v malém mnozstvi, které se odviji od
druhu dfeviny, struktury pldy, stafi a ¢asti stromu. Vyskytuji se zejména soli drasliku,
kfemiku, sodiku, vapniku, Zeleza, manganu a uhliku. Anorganické mineralni latky tvori
po spaleni dfeva popel, ktery ptedstavuje 0,2 — 0,6 % (Jankovsky a kolektiv1999;
Kacikova, a dalsi, 2006).

2.1.1.1 Celuloéza

Celuldza zaujima nejvéetsi zastoupeni organickych latky ve dievé. U listnatych
dfevin se vyskytuje vrozmezich 41-48 % a u jehlicnatych 46-55 %. Celuléza je
polysacharid, ktery tvofi kostru zdievnatélych bunéénych stén, jejichz zakladni stavebni
slozkou je beta-D-glukéza, viz. Obrazek 2. Polymeriza¢ni stupeit se pohybuje v
hodnotéach 5-14 tisic a udava nam, z kolika stavebnich nebo strukturnich jednotek se tvoii
makromolekula celuldzy. Vznik samotné makromolekuly spoc¢iva ve vzdjemném spojeni
dvou stavebnich jednotek, postupnym spojovanim dalSich prvkt makromolekul celulézy
se tvoti fetézec. Makromolekulu celul6zy zobrazuje Obrazek 3. Vyssi podil celuldozy ma

za nasledek vy$si hustotu, pruZznost, pevnost v tahu a rozmeérovou stabilitu (Jankovsky, a

dalsi, 1999).
Ho CHyOH HO, CH,0H
HO o % W 0
0 0 OH
g o HO CH,OH

=2

5

[N}

Obr. 2 Makromolekula celulozy (Ceska zemédélska univerzita )
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2.1.1.2 Hemicelulo6za

Jedna se jako u celulézy o polysacharid s polymerizacnim stupném 100 az 200.
Tvoii tmelici slozku mezi vlaknitymi strukturami celulézy a ligninem. Retézce jsou
tvofeny z beta-D glukopyrandzy a dalSich monosacharidli (hexdézy a pentozy), které jsou
znazornény na Obrazku 4 a 5. Podil hemicelul6zy se u jehli¢natych dievin pohybuje mezi

15-25 % a u listnatych dievin mezi 25-35 % (Jankovsky, a dalsi, 1999).

O -H Q H B’
S Ty
HOCH, -0 OH
H——0OH HO——H & "
H——0OH HO——H H H
H——0OH HO——H
H——0H HO——H
. , OH OH
CHyOH CHzOH .
Ribose
D-Allose L-Allose
Obr. 4 Hezozy — D-Alléza, L-Alloza (Wikipedie, 2019) Obr. 3 Pentoza — ribosa (Darling, 2016)
2.1.1.3 Lignin

vvvvvv

drevin se vyskytuje mezi 20-30 % a u jehli¢natych mezi 25-35 %. Lignin zpisobuje
dfevnaténi a po ukonceni rustu dieva se uklada v bunéénych sténdch. Lignin dievu
zajistuje pevnost, ale zaroven omezuje jeho pruznost. Jedna se o rozvétveny beztvary

polymer, ktery se sklada z aromatickych alkoholt (Rowell, a dalsi, 2012).

HO—;‘Q,OH
Lignin—0 ’ — Lignin_
/_‘\‘Fom ‘[" _-OMe
- 4 & f
I\ N
. A0 |
HO l\ o, l '\,o
QL B
o MeO” ,J’j
HO r
OH o

OH

Obr. 5 Vzorec ligninu (Murtinger, 2006)
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Celkovy pomér zastoupeni vySe zminénych hlavnich slozek ve dievée je znazornén na

Obrazku 6.
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Obr. 6 Zastoupeni hlavnich sloZek dieva u jehli¢natych a listnatych dievin (Ceska

zemédélska univerzita )

2.1.1.4 Doprovodné latky

Nase dieviny obsahuji pouze malé mnozstvi doprovodnych latek, a to v rozmezi
1-5 % u exotickych dfevin je v8ak toto procento vyssi, a to az na 30 %. Tyto doprovodné
slozky plni ve dievé funkci zasobovaci a ochranou. Na rozdil od hlavnich sloZzek jsou
extraktivni latky rozpustné ve vod€ ¢i nepolarnich organickych rozpoustédlech

(Jankovsky, a dalsi, 1999; Kacikova, a dalsi, 2006).

2.2. Vliv termické modifikace na chemické slozeni dieva

Soucasti tepelné modifikace dfeva je pfeména jeho chemické struktury,

kdy dochézi k nasledujicim d€jim (Reinprecht, a dalsi, 2008):

e k blokaci hydroxylovych-OH funk¢nich skupin dieva, coz ma za nasledek snizeni

hygroskopicity a ustaleni rozmért dieva,
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e vznik polykondenzacni reakce v ligninové matrici dieva, ktery ma také za
nasledek sniZzeni hygroskopicity a vznik latek odolavajicich vici napadeni
biologickymi skudci,

e vznik stabilnich usazenych zplodin, které vznikaji z ligninosacharidické matrice
a extrahovanych slozek dreva, které dodavaji dfevu odolnost vic¢i napadéani

riznymi organizmy, mezi které patii dfevokazna pliseni, houby nebo hmyz,

e probihaji zmény ve slozeni hemicelulézy a vybranych extrahovatelnych latek

dreva (Kretschmann, a dalsi, 1997).

3.1 Termicky modifikované drevo

Termickda modifikace difeva se fadi mezi nejjednodussi a relativné nejlevnéjsi
upravu dieva. Termicky upravené dievo vSeobecné nazyvame pod ndzvem thermowood.
Tento zplsob Upravy dieva se zacal vyrabét jiz koncem 19. stoleti ve Finsku pod
obchodnim nazvem Thermowood. Postupné se rozsitil do Evropy, zejména do Némecka,
Francie, Rakouska a Holandska. Hlavnim cilem je upravit domaéci, snadno dostupné
dfeviny v material, ktery svymi vlastnostmi bude podobny trvanlivéj$im a odolnéjSim
dfevinam jako jsou napftiklad exotické dfeviny. Pii upravé se zachovavaji dilezité
vlastnosti dfeva, jako jsou naptiklad pevnost a tvrdost a odstrafiuji se negativni vlastnosti,
mezi které fadime rozmérové zmény, napadeni biotickymi a abiotickymi €initeli (Esteves,

a dalsi, 2009).

3.1.1 Technologie vyroby termicky modifikovaného dreva

Cely proces vyroby spociva za pouziti vysokych teplot v rozmezi od 150 °C do
260 °C, v zavislosti na druhu dieviny, pfi kterych vznikd zména vnitini chemické
struktury a zména fyzikélnich a mechanickych vlastnosti dfeva. Jednad se o Setrnou
modifikaci dieva vici ptirod€ bez pouziti Skodlivych latek, jde tedy o zcela ekologicky

proces vyroby (Esteves, a dalsi, 2009).

Vyrobni procesy termicky upraveného dfeva se daji provést néckolika
technologiemi, pficemz pii kazdém postupu vyroby je dosahovano vysokych teplot.
Nejpouzivangjsi technologie termicky upraveného dieva se rozkladaji do péti procest,

které si znazornime nize.
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a) ThermoWood®
Jedna se o nejpouzivanéjsi proces tepelné upravy dreva, ktery pochazi z Finska.
Postup pro vyrobu ThermoWoodu se déli do tii etap:

e Ohfev a vysokoteplotni suSeni — v prvni kroku je teplota v dané komote zprudka

zvysena na 100 °C nasledné se teplota postupné zvysuje na 130 °C za plsobeni
horkého vzduchu ¢i vodni pary. Béhem suseni se vlhkost dieva snizi na nulu.
D¢élka tohoto procesu je zavisla na druhu dieviny, pocatecni vlhkosti a rozmérech

materialu, pfiblizné€ trva 24-48 hodin.

e Termickd uprava — nasleduje zvyseni teploty na pozadovanou hodnotu 180-215

°C po dobu 2-3 hodin. Béhem této pravy je do komory pifivadénd para, kterd

zamezuje samovolnému vzniceni.

e Ohlazovani a uprava vlhkosti — v posledni uUpravé dochazi k postupnému

ochlazovani na teplotu 80-90 °C a zaroven dochazi ke zvyseni vlhkosti za pomoci
rozprasovani vody v komote na pozadovanou vlhkost 4-7 %. Kone¢na etapa trva

priblizn¢ 5-15 hodin (Reinprecht, 2008).

250
Thermo-D
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150 -
o
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Obr. 7 Proces vyroby pro ThermoWood (Dejmal, 2012)

b) Plato® Wood

Jednéd se o vyrobni proces pouzivany v Nizozemsku. Pro vyrobu se nejcastéji
pouzivaji dfeviny: smrk a v mensi mife jedle, topol nebo borovice.

Postup pro vyrobu Plato® Wood se déli do ctyt etap:
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e Hydrotermickd uprava — v prvni etapé je fezivo ohfivané nasycenou parou pii

tlaku 0,6 — 0,9 MPa na teplotu 150180 °C. Doba této etapy se odviji od velikosti,

druhu a celkového objemu feziva. Cas trvani je 4-5 hodin.

e VysuSeni —fezivo je nasledné¢ uloZené ke schnuti na poZzadovanou vlhkost 8-10 %
po dobu az tfi tydny.

e Vytvrzovani — po vysusSeni dieviny na pozadovanou vlhkost dochazi k jeho
ohfevu o teplot¢ 150-190 °C a atmosférickém tlaku. Vlhkost difeva klesne

pfiblizné na 1 % pfi zamezeni vstupu kysliku. Pfi tomto procesu se doba trvani

pohybuje v rozmezi 12-16 hodin.

e Klimatizovani — posledni proces spociva v postupnym zvlhcovanim dieva na

vlhkost 3-5 % do doby 3 dnti (Reinprecht, 2008).

¢) OHT proces

OHT proces tepelné modifikace pouzivany v Némecku probiha v impregnacni komote za
pritomnosti pusobeni vysokych teplot v rozmezi 180-260 °C a za pouziti horkého
rostlinného oleje. Olej slouzi pro prostup tepla do dfeva a zaroven zabranuje vstupu
kysliku, ktery zptisobuje nechténé termooxidac¢ni reakce. Proces trva po dobu 2-4 hodin

pfi pisobeni stabilni teploty okolo 200 °C (Lee, a dalsi, 2018).

d) Rétifacation

Retifikacni proces vyvinuty ve Francii spociva v pfedsuseni feziva na 12 % vlhkost a
nasledném postupném ohfivani dfeva v internim prostfedi dusiku na teplotu 210-260 °C.
Pii této teploté a nizkém procentu kysliku je dfevo zcasti pyrolyzovano a zaroven je
zamezeno probihani termooxidacnich d&ji. Cely tento proces trva piiblizné 7-14 hodin

(Kocaefe, a dalsi, 2008).

e) Le Bois Perdure

Proces termické Upravy vyvinuty ve Francii za¢ind vysuSenim feziva v Cerstvém stavu a
nasledném ohfivéani na teplotu 200-230 °C. Tento proces probihd v komote za piisobeni
pary, kterd se vytvaii z unikajici vlhkosti. Vyroba zabere 12-18 hodin pracovniho procesu

(Vernois, 2000).
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3.1.2 Fyzikalni a mechanické vlastnosti termicky upraveného dreva

Vlivem termické upravy dieva dochazi k pfeméné fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti dfeva. U zmén fyzikalnich dochazi k jasnému poklesu koeficientu bobtnani a
sesychani, nastava tedy rozmérova stalost a zaroven se vyrazné méni rovnovazna vlhkost

dreva tedy jeho hygroskopicita (Korkut, a dalsi, 2008).

Termicka modifikace probihd v rozmezi od 150 °C do 280 °C, dalo by se fict, ze
¢im vyssi teplota, tim vznikaji lepsi vlastnosti dieva z pohledu na jeho ochranu (Xu, a
dalsi, 2019). Nevyhodou vsak je, Ze u zmén mechanickych pocitujeme snizeni pevnosti,
tvrdosti a houZevnatosti dfeva, ta klesne ptiblizn€ az o 25 % az 30 %. Pti pisobeni vySich

teplot je tento rozdil znatelné&jsi (Xu, a dalsi, 2019).

3.1.2.1 Hygroskopicita

Pti termickych procesech upravy dieva za vysokych teplot dochazi ke snizeni
hygroskopicity (Li, a dalsi, 2017). Jedna se o schopnost dfeva ménit svou vlhkost podle
podminek okolniho prostiedi. U této termické modifikace je snizena schopnost absorpce
vlhkosti az 0 50 %, vysledkem této Gipravy je rovnovazna vlhkost upravena na stabilnich
5-7 %. Tato schopnost dieva je velice diilezitou vlastnosti, ktera ma velky vliv i na jeho
dalsi vlastnosti, zejména pak na jeho rozmérovou stilost a odolnost vii¢i plisobeni
biotickych a abiotickych ¢initelti (Borrega, a dalsi, 2010).

Termicky modifikované difevo a jeho snizeni hygroskopicity lze odiivodnit nize

zminénymi jevy (Barcik, a dal$i, 2004):

e 7z divodu rozkladu urcité ¢asti hemiceluloz ve dreve,

e odstranénim ¢i prostorovou distanci hydrofobnich — OH skupin (chemicka

skupina obsahujici jeden atom kysliku a vodiku),

e pfemistovanim a rozd€lovanim lipoidnich i jinych hydrofobnich slozek ve dievé

(Kubis, 2019).
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3.1.2.2 Rozmérova stalost

Rozmérova stabilita je u termicky modifikovaného dieva lepsi nez u drieva
neupraven¢ho. Jde o vlastnost, kdy se pii zménach relativni vlhkosti okolniho vzduchu
neméni rozmeéry dieva tedy nedochazi k jeho bobtnani a sesychani, ktera maji za nasledek
u neupraveného dreva poruseni vnitini struktury (Korkut, a dalsi, 2013). Prokézalo se, ze
se rozmérova stabilita zvysi v radidlnim a tangencidlnim sméru okolo 88 % az 96 % (Xu,

a dalgi, 2019).

3.1.2.3 Pevnost, houzevnatost a tvrdost

Pevnost a rdzové houzevnatost dfeva je zdsadn€ ovlivnénd termickou modifikaci,
ktera je z&visla na stupni Gpravy a stavebni struktute dieva. Pti zméné struktury dochazi
k degradaci matice bunécné stény hemiceluléz i dalSich latkach modifikovaného dieva
v zavislosti na jeho druhu. Zasadni premény zminénych mechanickych vlastnosti jsou
ovlivnény zejména zvolenou vyskou teploty v zavislosti na dob& pisobeni teploty.
Obecné pii vyrobé termicky modifikovaného dieva plati, Ze teplota nesmi dlouhodobé
prekrocit teplotu 220 °C a zaroven zamezit pfistupu kysliku (Budakcei, a dalsi, 2013)
(Dilik, a dalsi, 2012).

Na obrazku 8 je zndzornén graf, ze kterého vypliva, Ze se zvysujici se teplotou a
dobou procesu modifikace pevnost a tvrdost klesa. Snizeni pevnosti se objasiuje i
poklesem hustoty nebo nerovnomérnym rozloZenim hustoty dfeva po modifikaci.
Oznaceni MOR znazoriiuje pevnost dieva ve statickém pohybu, kterd se pohybuje mezi

65 a 150 MPa.
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Obr. 8 Zména modulu pevnosti a pruzZnosti v ¢ase zpisobena ptisobenim

vysokych teplot (Hill, 2006)

Pokles téchto vlastnosti je velice zasadni, selhdni u termicky modifikovaného
dfeva pfi mechanickych zkouskéch je pokazdé kiehkost. Z tohoto dusledku se termicky

upravené dievo nehodi pro zddny nosny prvek (Sandberg, a dalsi, 2011).

Proto je dilezité nastavit spravnou teplotu, pii které se zachovaji oba parametry,

jak vysoka pevnost, tak vysoka odolnost (Novék, 2011).

3.1.3 Protipozarni viastnosti termicky upraveného dreva

Protipozarni vlastnosti u termicky modifikovaného dfeva se zdaleka nelisi od
protipoZzarnich vlastnosti rostlého dfeva. Vyjimkou je difevo modifikované procesem
OHT, kdy se mize vyskytnout vysoky obsah oleje ve dievé a tim se snizi jeho

protipoZarni odolnost (Boonstra, a dalsi, 2007).

4.1 Proces horeni dreva

1

Hlavni pticinou hoteni dieva je skutecnost, ze dfevo se skldda z organické hmoty,
ktera je slozena prevazné z uhliku (50 %), kysliku (42 %) a vodiku (5 %). Hoteni lze tedy

popsat jako chemicky oxidacni d¢j, ptfi kterém dochazi k uvolnovani tepla a svételnému

wrwe
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fotosyntézy a endotermickych reakci. Fotosyntéza vytvati glukézy z oxidu uhli¢itého a
vody a endotermickou reakci vznikd pfeména glukézy na polysacharidy a lignin. Diky
pusobeni termickych aktivit se energie muze zpétné uvolnit. Pokud nastane zpétné
uvoliiovani energie, dochazi ke Stépeni hlavnich prvkl dieva (celul6za, hemiceluldza a
lignin), které tvoii hotlavé plyny. Tyto plyny reaguji se vzdusnym kyslikem za dostatecné
vysoké teploty a vytvareji tak oxidy uhliku, uvolnéni vody a velké mnozstvi energie, ktera
zajistuje ohiev a pyrolyzu dieva. Hoflavé plyny jsou schopné vzplanuti pii teplotach pies
220 °C, nasleduje samovolné hoteni dieva, které jiz dale nepotiebuje vnéjsi prisun tepla

(Reinprecht, 2008; Osvald, a dalsi, 2013).

Proces horeni délime do tiech fazi:

a) iniciace: hotlava latka v pevném, kapalném nebo plynném stavu, kterd mize zplsobit
exotermicky d¢j s oxida¢nim ndstrojem (vzplanuti),

b) propagace: nasleduje Sifeni plamene a silnd termicka degradace dieva, kterd probiha

s exotermickymi reakcemi, tim vznikd tvorba hotlavych plynti s termooxidacni reakci

se vzdusnym kyslikem za ptisobeni tepelné i svételné energie,

¢) terminace: posledni fazi je bezplamenné hoteni (Zhaveni) dieva, které piisobi az po

kompletni utlumeni hoteni (Reinprecht, 2001).

Hoflava latka

Obr. 9 Trojuhelnik horeni (Uhrova, 2013)

4.1.1 Vliv vzdusného kysliku na proces horeni

Pokud dojde k nedostatecnému piisunu vzdusného kysliku ve spalovacim
prostoru, dojde k nedokonalému shofeni uhliku na oxid uhli¢ity a tim vznikne pouze oxid
uhelnaty. Oxid uhelnaty pak prostupuje ohnistém a vzapéti se objevi ve spalinach, kde
vytvaii jejich nezddouci slozku, kterd je velmi toxicka a zaroven se zvétSuje ztrata
chemickym nedohofenim ve spalinach, v diisledku nedopéaleného oxidu uhlicitého, ktery

pak neptedd svou vyuzitelnou energii.
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Reakce kysliku se dfevem je jednoduse znazornéna na obrazku 10, kde je z levé
strany obrazku ptivadén spalovaci vzduch k povrchu télesa s hlavnimi slozkami dusiku
(N) a kysliku (O2). Spodni ¢ast obrazku zobrazuje povrch dieva s hlavnimi prvky uhliku
a kysliku. A pravé kyslik mé za nasledek snadnou zépalnost dfeva oproti jinym materiali,
diky jeho vysokému obsahu ve dieve. Hlavnim cilem pii hofeni je tedy dosahnout
dokonalého shoteni vSech uvolnénych plynti. Na zminéném obrazku reaguje vzdusny
kyslik a kyslik obsazeném ve dfevé s uhlikem nejdfive na oxid uhelnaty a nasledné za
pfiznivych podminek na oxid uhli€ity, pfi tomto procesu zaleZi zejména na Case, prostoru
a spravné distribuci spalovaciho vzduchu jako okysli¢ovadla k hotlavym latkdm. Timto
déjem se odevzdava teplo do ohnisté, vznika tedy exotermicka reakce. Posledni fazi na

obrazku (Kubesa, a dalsi, 2012).

o N Vzduiny dusik
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Obr. 10 Reakce vzdusného kysliku se dievem (Kubesa, a dalsi, 2012)

Nize zobrazeny obrazek 12 ukazuje d€ rychlosti hofeni na vzduchovy proces
v ohnisti a jeho produkci Skodlivych latek. Proces hofeni dfeva v jednom cyklu je
vyvozeny z kiivky dohofivani, zaroven ukazuje vyvoj okamzité spotieby spalovaciho
vzduchu ve stfedu ohné. Rychlost hoteni a spotteba spalovaciho vzduchu jsou vzajemné
spojeny, nebot’ pro shofeni 1 kg dfeva je nutné zajistit pfiblizné ¢tyii metry krychlové
ptistup kysliku, tedy okolo 5 kg spalovaciho vzduchu. Bod IB znazoriiuje inflexni bod,
tedy kiivku vyhotfivani a zaroven maximalni rychlost hofeni. Tato Cast je také

charakterizovana jako oblast s nejvét§im vznikem skodlivych spalin.
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Obr. 11 Pribéh rychlosti hofeni di‘eva pii vzduchovém reZimu (Kubesa, a dalsi, 2012)

4.1.2 Charakteristika horeni direva

Hoftlavost dieva se odviji od druhu dfeviny a charakterizuje se podle bodi vzplanuti,

hoteni a zapalnosti:

Bod vzplanuti se oznacuje jako nejniz$i mozna teplota, pii niz se vytvori
dostatec¢né velky objem plynt v disledku termické degradace dieva, tim dochézi
ke smiSeni plynii s kyslikem, ktery pfi pfiblizeni plamene vzplane a nésledné

zhasne. Tento d¢j probiha za teplot v rozmezi 180 az 275°C.

Bod horeni se oznacuje jako nejniz8§i mozna teplota, pii které se béhem zahtivani
vytvoii dostatecné velké mnoZstvi plynd, které zajisti po ptibliZzeni k plamenu
jeho vzplanuti a nasledné nepterusené hoteni. Teplota pii bodu hofeni se pohybuje

v rozmezi 260 az 290 °C.

v

Bod zapalnosti je oznacovan jako nejniz§i mozna teplota, kterd vznikne
uvoliiovanim plynii z termické degradace a za ptitomnosti vzduchu, kdy dojde
v samovolnému vzniceni. Tento proces probiha za teplot v rozmezi 330 az 520°C

(Seigel, 1969).
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Tab. 2 Znazornéni ¢asu vzplanuti v zavislosti na druhu dfeviny a ptisobeni teploty

(dashofer.cz, 2009)

Cas vzplanuti dieva (s)
v zdvislosti na teploté

200 °C 250 °C 300 °C 350 °C 400 °C
smrk 19.6 53 2,1 1,0 03
borovice 11,8 6,0 23 1,4 0,5
lipo 14,5 6,0 1,6 1,2 03
dub 133 47 1,6 1,2 0,5

Casy se odvijeji v zavislosti na hustoté, vlhkosti a chemickému slozeni dieva. Se
zvySujici se hustotou a vlhkosti se ¢as vzplanuti zvétSuje a se zvysujici se pritomnosti

ptidanych latek, jako jsou naptiklad pryskyfice a tuky se ¢as snizuje (dashofer.cz, 2009).

4.1.3 Charakteristika plamene

Jedna se o shluk plynii, v némz vzniké proces hoteni plynii a par. Plamen miizeme
délit na dva druhy, a to na vnéjsi a vnitini.
e Vn¢jsi neboli homogenni hoteni probihé v plynné tazi, kdy probiha smiSeni vSech
ptitomnych plynt, které vytvari plamenné hoteni.
e Vnitini neboli heterogenni hoteni probiha v ¢asti nehotlavych plynt, tedy v pevné
¢asti na povrchu dfeviny za pfitomnosti vzdusného kysliku, dochdzi ke Zhnuti

(Seigel, 1969).

4.1.3.1 Teplota plamene

Teplota ohné se 1i$i v zavislosti na zdroji a druhu ohné, se kterym se potykame.
Obecné se jeho teplota pohybuje v rozmezi okolo 500-5000 °C. Rozprostieni teplot
v plamenu, jak v jeho objemu, tak vySce, ma za dusledek rozlozeni koncentrace
reagujicich latek. Protoze je teplo vyCerpano na ohfev a destrukci oxidovadla, teplota

plamene nedosahuje maxima ani ve spodni ¢asti plamene (Svaton, 2000).
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4.1.3.2 Sifeni plamene

Siteni plamene na pevné latky je velmi ddlezitym jevem pii ristu pozard. Ve
skutecnosti je u pozara, kde se jedna o velké palivové plochy, zvySeni rychlosti pfenosu
tepla v Case primarné zplisobeno zvétSenim oblasti hofeni. Plamen se §ifi pies pevny
materidl, kdyz se Cast paliva pfed pyrolyzni ¢asti zahfeje na kriticky stav vzniceni.
Rychlost Sifeni plamene je fizena tim, jak rychle palivo dosédhne teploty vzniceni v reakci
na ohfev zepfedu plamene a z vnéjSich zdroji. Tepelnd vodivost materialu, tepelna
kapacita, tlouStka a odrazivost povrchu cerné¢ho télesa ovlivituji tepelnou odezvu
materidlu a zvySeni hodnot téchto vlastnosti odpovida snizeni rychlosti $ifeni plamene.
Na druhé¢ stran€ zvyseni hodnot vlastnosti plamene, jako jsou uloZené povrchové toky a

prostorové délky, odpovida zvySeni rychlosti §itfeni plamene.

K $ifeni plamene dochazi v riznych konfiguracich, které jsou organizovany podle
orientace paliva a sméru hlavniho toku plynii vzhledem k §ifeni plamene. Pienos tepla z
plamene na Cerstvé palivo je primdrné vodivy v prostorovém rozsahu nékolika milimetra
a je ovliviilovan okolnimi podminkami, jako je kyslik, tlak, vztlak a vné&js$i ozareni. U
vétSiny dievénych material je tento pfenos tepla z plamene mensi nebo roven povrchové
ztraté salavého tepla za normélnich podminek prostredi, takze neni k dispozici ptebytecné
teplo pro dalsi zvySeni teploty ptivodniho paliva, vysledkem je zabranéni Sifeni plamene
(Dietenberger, 1994).

U hoteni dfeva rozeznavame 2 typy meéteni rychlosti hofeni. Tedy hmotnostni
rychlost hoteni, kterou oznaCujeme jako hmosnost spalené¢ latky za jednotku Casu na
zvolenou plochu (kg. m™3.h™1) a line4rni rychlost hofeni je hmotnostni rychlost hoteni
vztazena k hustoté (m.s™1). Nasledujici tabulka porovnava rychlost hofeni tuhych

materialad.

Tab. 3 Porovnani rychlosti hofeni mezi tuhymi materialy (Bucko, a dalsi, 1997)

Nazev Stiedni rvchlost hofeni [kg . m™. ]
Dievo (14% vlhkost1) 50
Piirodni kaucuk 30
Fenoplasty 10
Papir 30
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4.1.4 Faze rozkladu dreva (termicka analyza)

Pti dlouhodobém termickém zatizeni teplot v rozmezi od 80°C do 120 °C dochazi
pouze k vysuSovani dfeva, pii kterém se uvoliiuje voda volna 1 vdzana, tim se nasobi
vnitini ¢ast dieva, ktera prichazi ke styku s kyslikem, diky tomu je vysusené difevo snaze
zapalitelné. Pfi suseni dfeva se na povrchu vyskytuji trhliny, zacind se uvoliovat
pryskyfice, ktera néasledné vytéka (u jehlicnatych drevin) a dochazi i ke zméné barvy
dreva. Mechanické vlastnosti u takto termicky zatizeného dieva zlstavaji stalé (Kluppel, a
daldi, 2013).

Vprvni fazi termické degradace dfevni hmoty dochazi k dehydrataci
polysacharidt, tedy celulézy a hemiceluléozy. To mlzeme sledovat pii termickém
pusobeni teploty v rozmezi od 150 ° do 200 °C. Ke zméndm dochazi jak z vizualni
stranky, kdy se barva dfeva vyrazné zbarvi do hnédych odstinti, tak nastavad znatelné
sniZzeni mechanickych vlastnosti, zejména houzevnatosti, kterd odolavd dynamickému
namahéni. K uvoliiovani vznétlivych plynii pii této fazi nedochazi (Svec, 2016).

Ve druhé fazi termické degradace dievni hmoty nastdva depolymerizace, tedy
pyrolyza polysacharidt a ligninu. K tomuto d¢€ji dochézi pti ptisobeni teplot nad 220 °C,
pficemz nastava vznik plynnych sloZek, mezi které patii naptiklad vodik, metan, oxid
uhelnaty, aldehydy, ketony a dals$i nizkomolekularni slozky. Po rozptyleni téchto prvki
nad povrch dieva dojde k reakci se vzduSnym kyslikem za doprovodu tepla a svételnych
efektil, nastava dé&j hoteni. V této fazi tedy nehoii dfevo samotné, ale pouze jeho uvolnéné
plyny. Mechanické vlastnosti dfeva, zejména pevnost, jsou diky pyrolyze znacné snizeny
(Kandola, a dalsi, 1996).

Nasledkem pyrolyzy vznikéa dfevéné uhli, které za vysokych teplot pfiblizn€ nad
350 °C za ptisunu vzdusného kysliku samovolné bezplamennég hofti, tedy Zhne. Nastava
dalsi uvoliovani termické energie, kterd je potfebnd pro dalsi termickou degradaci
(pyrolyzu) vnitinich ¢asti dieva (Bartlett, a dalsi, 2018).

Po vSech téchto zminénych d¢jich se kone¢nym prvkem dfeva po hofeni stava

anorganicky zbytek, tedy popel (Svec, 2016).
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Obr. 12 Schéma ho¥eni diteva (Svec, 2016)

Stupeini hotlavosti dfeva se neodviji pouze na zaklad€ jeho chemického sloZeni,

ale 1 na mnoha nasledujicich faktorech:

e druh dfeviny, tedy jeho vnitini skladba v z&vislosti na mnoZzstvi hustoty,

porovitosti, sloZzeni anatomické skladby a dalsi,

e rozmérech zasaZeného dilce, tedy jeho velikost, podil plochy k celkovému

objemu, praskliny, velikost ¢elnich a postrannich ¢asti apod.,

e pisobeni okolniho ovzdusi, zejména okolni teplota a relativni vlhkost
vzduchu, sloZeni atmosféry (pomér kysliku, oxidu uhli¢itého, rychlost

proudéni apod.)

e mozny vyskyt podpirnych latek jakou jsou lepidla, natérové hmoty,
retardéry hofeni a dalsi (Svec, 2016).
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4.1.5 Termicka degradace polysacharidt a ligninu

Termicky uc¢inek vznika za zvysSenych teplot dfevni hmoty, ktery ma za nasledek
chemickou reakci. Reakce jsou typu hemolytického i heterolytického, pfi kterych vznikaji

meziprodukty a produkty.

D¢j termického rozkladu je ovlivnén zejména:

e intenzitou dovadéné teploty,
e piimésemi anorganickych latek (minerédly, aditiva-biocidy, tvrdidla, retardéry
hoteni aj.),

e mnozstvi pfivadéného kysliku (Mettler, a dalsi, 2012).

Zminéné reakce se realizuji v rozhrani teplot od 66 °C do 110 °C. Bude-li teplota
nizsi, reakce se neuskutecni. Zlomova teplota nastava pti 150 °C a vice, kdy dochazi
k znatelnéj$i deformaci stavebnich slozek dieva. Prvotni poruseni nastivd u

hemicelul6zy, dale celulozy a nakonec ligninu (Osvald, a dalsi, 2013).
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Obr. 13 Prehled energetickych efektii pii termickém rozkladu dfeva a jeho sloZek

(entotermicka reakce - ENDO, exotermicka reakce - EXO) (Reinprecht, 2008)
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4.1.5.1 Termicka degradace hemicelulézy

Termolyza hemiceluldozy je znacné intenzivnéjsi jiz pii pomémé nizkych
teplotach. Jeji degradace zacina jiz pfii teplotach pod 200 °C a zaroven dochazi i

k vyraznéjSim exotermickym u¢inkiim (Zhou, a dalsi, 2017).
4.1.5.2 Termicka degradace celulézy

Termicky rozklad celul6zy je na rozdil od hemiceluldzy stabilnéjsi, a to az do
teplot 250 °C, kdy u ni nedochézi k vyznamnym zméndm. K vyznamné depolymerizaci
dochazi pti teplotach nad 300 °C, pii tvorb¢ levoglukozanu, ktery se nasledné pretvori na
hotlavé plyny. Obrazek 14 znazoriiuje prubeh termické degradace celuldzy a proces jejiho

hoteni (Mettler, a dalsi, 2012).

CO. CO,. H,0. C————> Zhavenie

/ 1

Levoglukézan __ y polyméry

\ Horlavé p]yn'\ O

— 2 , Plamen

CELULOZA

Pyrolyza Horenie
t

—

Obr. 14 Zobrazeni principu termického rozkladu a hoteni celulézy (Reinprecht, 2008)

4.1.5.3 Termicka degradace ligninu

Lignin je nejstabilngjsi stavebni slozkou dieva. Termicky rozklad ligninu je
doprovazen komplikovanym procesem, pii kterém probiha $tépeni a kondenzacéni reakce.
V prvni fazi dochazi pfti teplotach 100 az 180 °C k jeho plastifikaci, tento d€j nazyvame
endotermickou fazi. K jeho exotermickému rozkladu dochazi az pti teplotach 300 az 400

°C, respektive 1 vétSich (Kawamoto, 2017).
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Tabulka 4 znazornuje mozné faze hoteni za urcitych teplot a jejich proces.

Tab. 4 Zobrazeni fazi hofeni dieva za urcitych teplot (Reinprecht, 2001)

Teplota

Fiaze horeni

K omentir

Druh rozkladu

Frodukt termického

rozkladu

L na viastnosti

900 =

800 =

o0 =C

Horeni plynnych
produktu rozkladu
(ji# od samo —

veniceni - 300 °C)

600 *C

Dohasindgni uhli

500 +C

400 *C

Tvorba popela

Roeklad krvstalické

celuldzy

K onec uhelnéni

300 =C

Samovzniceni

phvnn

200 =

Bod veplanuti

100 =

Zapdleni a hoteni
bex vnéjsiho adroje
Koritké veplanuti

pri v jiim adroji

Rozklad vidknité struktury

Meknuti ligninu, rozklad

celuloey a hemicelul dey

Tworba dymu

z dehtovych kapek

Laciek uhelnaténi

Zatdtek tvorby plynn

Nevratné zirity pewvnosti

Reakee s 0z, tvorba trhlin,

vt Seni povre hu

Suseni

Horni hranice

tepelné tnosnosti

Flvnné Tatky
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5.1 Ochrana dreva proti hofreni

V této kapitole budeme ftesit problematiku spojenou s ochranou dieva vuci

pusobeni zvysenych teplot. Uvedeme si strucny piehled druhti ochrany dieva a jeho

aplikaci. Na trhu se vyskytuje spousta chemickych latek, které jsou schopny oddalit

vznétlivost dieva, sniZit jeho hoflavost a zpomalovat Sifeni ohné. Je vSak nutné si

uvédomit, Ze za pouziti téchto latek nam nevznikne nehoflavy material a ani nebude

odolavat dlouhodobému tepelnému namahani. Pfi pozaru, kde je difevo oSetiené retardéry

hoteni je schopné odolat pfiblizn€ 15 minut, tedy dokadZou degradaci pouze zpomalit

nikoliv zamezit. OvSem i kdyZ je dfevo hoflavym materidlem, pfi spravném dimenzovani

jsou schopny dievéné konstrukce odolat vice nez nehotlavy zelezny materidl, dievo je

totiz schopné si na dlouhou dobu zachovat své mechanické vlastnosti, oproti Zeleznym

materialim, ktery zcela ztraci pti dlouhodobém piisobeni vysokych teplot ptesahujicich

400-450 °C svou pevnost (Rowell, 2013).
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5.1.1 Druhy protipozarni upravy dreva

Protipozarni uprava dieva obecné zlepSuje pozarni vlastnosti snizenim mnozstvi

hotlavych t€kavych latek uvoliiovanych béhem vystaveni ohni nebo snizenim ucinného

spalovaciho tepla, tyto déje mohou probihat zaroven. Oba vysledky maji za nésledek

snizeni uvolilovani tepla, zejména béhem pocatecnich fazi pozaru, a tedy nasledné snizeni

rychlosti Sifeni plamene po povrchu (Ross, 2010).

Existuji tf1 hlavni zpisoby aplikace retardérti hofeni na dievo a vyrobky z né;:

Ochrannym inertnim obalem, ktery je tepelné izolacni a chrani tak dfevo ptred
zvySujicimi se teplotami, tim dochdzi k oddéleni vzniku hotlavych plynt. Pouziva
se naptiklad zasypanim piskem, Stérkem ¢i popelem nebo omitnuti vapnem,
oblozenim a obalenim mineralni plsti (sklend vata). Nejnovéj$im zplisobem
upravy je zpénitelna natérova hmota, kterd pii pisobeni zvySené teploty vytvaii
na povrchu zasazeného dilce vrstvu nehotlavé izolujici pény. Jedna se o pomérné
nejjednodussi a nejucinngjsi pouziti retardérti hoteni, kterou vSak doprovazi i
zaporné vlastnosti, a to napfiklad z konstrukéniho nebo vizuédlniho hlediska.
V dal$im pfipad€, kdy se pievazn€ jednd o relativné silnou vrstvu, vznikaji
problémy s jejim odpadavanim a dochazi k poskozeni mechanickych vlastnosti a

starnuti materialu, takto oSetfeného.

Natedénim hoftlavych plynt, v takovém poméru, dokud se stanou nezapalnymi a
zaroven zamezi pfistupu vzduchu ke dievu pii pozaru. Téchto efektl 1ze docilit
v podobé chemickych latek pomoci impregnace nebo natéry, kdy pii zvySené
teplot¢ zacind jejich chemicky rozklad na jednodussSi, pfevazné€ plynné,
slou€eniny, které jsou nehotlavé a na povrchu se misi s pyrolyznimi plyny natolik,
ze zamezi vzniku zapalné a hotlavé smési. Mezi dobou rozkladu ochranné latky
spotfebovavaji teplo na svou destrukci a tim zamezuje ohtati dfeva na jeho
destruktivni teplotu. Nejc€astéji se pouzivaji amonné soli (fosforecnany, siran nebo
halogenidy) a slouCeniny, které obsahuji krystalickou vodu (borax, chlorid

vapenaty, soda, aj,) (Ostman, 2017)

Podpotfenim tvorby zuhelnatélé izolacni vrstvy a zaroven zamezeni Zhnuti

vzniklého dfevéného uhli. Pti hofeni dfeva na jeho povrchu vznika zuhelnatéla
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vrstva, kterd ma relativné silnou tepelné izolacni vlastnost. Pravé tato vrstva
zpomaluje proces hoteni, a tak u nékterych pozari mizeme spatfit zachované
konstrukce stfesnich krovli, u mohutnéjSich konstrukci mize dokonce nastat 1
samovolné preruSeni hotfeni. Zrychleni tvorby zuhelnatélé vrstvy lze docilit za
pomoci retardérti hoteni, které znacné zrychli hydrolyzy glykosidickych vazeb,
zaroven zesiluje ochrannou vrstvu a zmenSuje pocatecni teplotu tepelné
degradace. Jde zejména o chemické latky amonnych sloucenin (fosfore¢nany,
sirany nebo halogenidy) a kyseliny borité. Zminéné latky zabranuji Zzhnuti
zuhelnatélé ¢asti dieva (Svec, 2016).

Na obrazku 15 je znazornén rozdil mezi dievem neupravenym a dievem

osetfenym anorganickymi retardéry pii ptisobeni vysokych teplot.
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Obr. 15 Porovnani mezi difevem neupravenym a di‘evem oSetfenym anorganickymi retardéry

(Tang, a dalsi, 1968).

5.1.2 Retardanty horeni

Antipyrény jsou oznaCovany jako retardanty hoteni , slouzi k prodlouzeni
odolnosti dfeva, ale 1 jinych hoflavych materidlii, vic¢i pisobeni ohné. Tyto latky se
vyskytuji v kapalném stavu i ve stavu pevném, ktery je rozpustny ve vod¢, tedy vznika
roztok. Retardéry jsou schopné ovlivnit pfenosové a reakéni déje v daném materialu, coz

ma za nasledek oddéleni tepelné degradace a vzniceni, obvykle ma nejlepsi Gcinky
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v pocateéni fazi pozéaru. V plné rozvinutém ohni vSak takové osetfeni obvykle nema
zadné nebo jen omezené ucinky. Toto oSetieni vétSinou neovlivni dulezité faktory pozarni
odolnosti difevénych konstrukci, jako je rychlost zuhelnaténi (Wei, a dalsi, 2019).

Jak jsme si jiz zminili, zpomalovace hotfeni dfeva mohou ovlivnit vlastnosti reakce
na ohen, ale u pln¢ rozvinutého ohné je vliv maly, nelze zcela zamezit, ale pouze oddalit
a zmensit jeho termicky rozpad v piipadé, ze se aplikoval spravny retardér s vhodnou
aplikaci. Jedinou vyjimkou jsou intumescentni (pénové) laky, které mohou prodlouzit
dobu pro zahijeni zuhelnaténi a tim zvysit pozarni odolnost difevénych konstrukci.
Zpomalovace hofeni v zadném piipadé nemohou zpusobit, Zze je dievo nehotlavé
(Ostman, 2017).

Nevyhodou je, Ze se kladné protipozarni vlastnosti plivodnich produkt
zpomalujicich hotfeni mohou u dfeva Casem zhorSovat, zejména pii venkovnich
aplikacich. Pti vystaveni vysoké vlhkosti tedy mohou chemikalie retardantu migrovat ve
dievé smérem k povrchu, a nakonec mohou byt vyluhovany. To znamena, ze mtze dojit
ke zhorSeni poZaru, protoze chemikalie migruji od povrchu smérem k oblastem s nizsi

koncentraci hloub&ji uvnitt materidlu, coZ zvysuje hoflavost produktu (Ostman, 2017).

5.1.2.1 Druhy retardantti horeni

Nejbézn&jsi prosttedky v podobé antipyrénil se pouzivaji ve formé kapalnych
roztok, které obsahuji pfevazné prvky chloru, bromu, hliniku, boru, dusiku, fosforu ¢i
kfemiku. Dale se miZeme setkat se spousty piipravki, které pfispivaji k jejich lepsi
ucinnosti. Prvky jako jsou napiiklad zinek ¢i molybden maji schopnost potlaceni
vzniklého koufe a jsou pfidavany do slouceniny zpomalovace hotfeni. Dale mizeme
pouzit oxid antimonity nebo boradt zinku k halogenovanym retardantim hoteni, kde
vzajemn¢ vytvoii u¢innou synergii. Pouziti halogenti je v§ak v Evropské unii zakdzano a

to z ditvodil, ze jsou karcinogenni a teratogeni (Zhang, a dalsi, 2006).

Retardanty je moZné rozdélit do nasledujicich skupin dle chemického sloZeni:
e halogenové,
e anorganické,

e retardanty na bazi fosforu a dusiku.
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5.1.2.1.1 Halogenové retardanty

Mezi bézné retardanty hotfeni patii halogenové parafiny, alifatické a aromatické
slouceniny a halogenové polymery. VSeobecné je znamo, ze u latek bromovana
aromatickd — chlorovana alifatickd — bromovan¢ alifatické se tepelna stabilita snizuje. U
chlorovanych aromatickych latek je prevazné stabilni, proto nejsou pfiliS vhodné pro
slouceniny zpomalujici hoteni.

Jejich ucinnost spociva tehdy, kdy volné radikaly vodiku a hydroxylu reaguji se
vzdusnym kyslikem. U bromovanych retardanti hoteni dochézi k uvolnovani aktivnich
atomt bromu do plynné faze dfive, nez té€leso dovrsi zapalné teploty. V procesu hoteni
dochazi k uvolnovani vodiku ze zasazeného télesa, ktery se nédsledné vaze s bromovym
radikdlem pfi vzniku bromovodiku. Tento déj ma za disledek sniZzeni vzniku t€kavych

latek diky spékani polymeru, tedy zpomaleni jeho hoteni.

5.1.2.1.2 Anorganické retardanty

Zde se nachazi velka tada anorganickych latek, které pfispivaji k procesu
zpomaleni hofeni nebo pusobi synergii s ostatnimi retardanty hofeni. MiZeme se

napiiklad zaradit latky na bazi fosforu, dusiku ¢i bromu.

Hydroxidy kovt alkalickych zemin

Jde o typ retardantu hoteni, ktery si zakladd na termickém rozkladu
hydroxylovych kovl alkalickych zemin. Mezi nejcastéjsi se fadi hydroxid hlinity a
hotecnaty (Rothon, 2003). Pfi jejich procesu hofeni nastava uvoliiovani internich plynd,
tedy vodni pary, ktera promisi smés paliva a kysliku, ¢imz se zabrani exotermni radikalni
reakci, kterd vznik4 ve spalovaci zonég, zarovent dochazi k absorpci energie v disledku
endotermickému rozkladu, tedy ochlazeni a zpomaleni procesu pyrolyzy, vzniku
ochranné nehotlavé vrstvy na povrchu télesa (popel), ktera zamezuje uvolnovani
hotlavych plynil z polymeru a jeho pienosu tepla (Khalturinskii, 1900). Vyhodou téchto
latek je jejich pomérné nizkd pofizovaci cena, netoxicnost a jednoducha aplikace.
Nevyhodou vsak je jejich relativn€ nizka ti¢innost, kterd ma za nasledek vétsi spotiebu, a
to aZ v 60 % koncentraci nebo pouZiti s jinymi druhy latek zpomalujici hoteni (Khattab,

2000).
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5.1.2.1.3 Retardanty na bazi fosforu

Jednd se o skupinu retardantii hofeni na bazi fosforu, ktera zahrnuje anorganické,
organické a halogenové fosfaty. Tyto retardanty mohou plsobit jak ve fazi plynné, tak i
v pevné (Maiti, a dalsi, 1993). Halogenové retardanty se vyskytuji zejména v plynné fazi,
kde dochazi k odchytavani volnych radikali, tedy potlacuji exotermni d¢€j. Nehalogenové
retardanty pasobi zejména v pevné fazi, ty iniciuji tvorbu popela v disledku polymeru
kyseliny fosforecné (Schmitt, 2007).

Z hlediska zivotniho prostfedi se retardanty s fosfaty ukazuji jako potencionalni
hrozba. To je zpusobeno jak kyselou erozi, eutofizaci, tak i moznou karcinogenitou

(Petrova, a dalsi, 2015).

5.1.2.1.4 Retardanty na bazi dusiku

Retardanty dusiku jsou vhodné pro zpomalovace hoteni diky své vSestrannosti.
Mezi jejich nejvetsi vyhody fadime Gc¢innost pii nizké koncentraci, dale Ze pti hoteni
nevytvari dioxany a furany, jedné se o nekorozivni latky, vykazuji kladnou UV stabilitu,
recyklovatelné latky vzhledem k jejich vysoké termické stabilité a nékteré tyto slouceniny
dusiku vykazuji velmi dobré synergické déje s klasickymi antipyrény hoteni. Tyto
retardéry maji vSak i své nevyhody, jako je napiiklad jejich vazani na specifické
polymery. Nejvice uzivanymi retardéry na této bazi je polyfosfore¢nan amonny, soli

melaminu nebo aloxyaminy.

Nejhlavnéj$imi retardéry na bazi dusiku jsou slou€eniny, které obsahuji melamin
a jeho derivaty. Pii ptisobeni vysoké teploty se tyto slouceniny endotermicky rozkladaji,
a dochézi k uvolilovani amoniaku, ktery misi vzduSny kyslik s hoflavymi plyny. Mezi
nejpouzivanéjsi retardéry v oboru stavebnictvi na této bazi se fadi natéry intumescentni
neboli zpénujici. Ty pracuji pfi tepelném rozkladu melaminového polyfosfatu, ktery vede
ke vzniku polyfosfore¢nanu amonného a uvolnéni melaminu (Laoutid, a dalsi, 2009).
Jedna se o intenzivni chemickou reakci, kterd ma za nasledek vypénéni oSetfeného prvku
a zaroven zajisténi vzniku ochranné ¢asti (Wang, a dalsi, 2012). Ochrannd funkce vznika
za vysokych teplot, kdy natér pohotové expanduje a karbonizuje pfi teplotach 180-200°C.
Tim se vytvoii teplotné izolacni stabilni pénova vrstva, kterd zabranuje piistupu okolniho
kysliku k povrchu oSetieného prvku, tim dochazi k oddaleni jeho hoteni, Sifeni ohné a

vzniku koufe. Vytvoiena pénova vrstva dokaze chranit povrch jen po urcitou dobu. Natér
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béhem své expanze znasobuje svij objem az padesatkrat, vysledna tloustka natéru se
pohybuje v fadech centimetrii z pocatecni tloustky natéru 0,3 az 1 mm v zavislosti na
chténou pozarni odolnost (Heidingsfeld, 1999).

Z hlediska na jeho slozeni vici zdravotni nezdvadnosti vyplyva, ze vysoké davky
melaminu mohou mit nezddouci ucinky pro lidské zdravi. Néasledky mohou byt mocové
kameny, krystalurii a akutni selhani ledvin. Latka melaminu doposud nebyla

klasifikovana jako karcinogenni pro ¢loveéka s ohledem na neprikazné dikazy (Hau, a

dalsi, 2009).

5.1.2.2 Aplikace retardantu

Latky v podob¢ antipyrént aplikujeme na prvek pomoci metod natérem, nanosem,
macenim, ponorem, stiikanim ¢i vysokotlakou impregnaci. Ucelem aplikace je naneseni

stejnosmérné vrstvy natéru v nékolika vrstvach.

U aplikace mécenim a ponorem je cely material ponofen do roztoku antipyrénu.
Tento druh aplikace ma vSak mnoho nedostatkli, mezi které patii dostatecné mnozstvi
kapaliny pro cely ponor vzorku, tedy je za potfebi vétsi mnozstvi ochranné latky a zarovein
muze dojit k nerovnomérnému nasyceni povrchl. Tento zpusob aplikace nezarucuje
pfesné mnozstvi nanaSené latky a jeji pfesnou koncentraci. Rozdil mezi t€émito dvéma
aplikacemi je pievdzné v Case. Maceni se pohybuje okolo 15 minut a ponor trva jen po
nekolik par minut. Po aplikaci se vzorky musi nechat okapat a nasledné vysusit. SuSeni

trva delsi dobu, coZ ma za nasledky zvySeni nédkladt (Horsky, 1987).

U aplikace stfikdnim probihé proces za stalého michani v nadobé¢ s tryskou. Tato
metoda uskuteciuje presné naneseni ochranné latky a zajistit tak jeji rovnomérné
naneseni po celém povrchu vzorku. Dalsi vyhodou této metody je jeji mensi spotieba,
rychlejsi aplikace a zkracena doba suSeni. Celkov€ tato metoda vychazi 1épe oproti
maceni, a to jak po strance sniZzeni nakladi, tak z pohledu ¢asové naroc¢nosti (Reinprecht,

2008).

Posledni metodou nanéaSeni je vysokotlakd impregnace, kterd se aplikuje ve
specialni tlakové komote, kde se napousti dievo impregnacni latkou, ta zajisti, ze se natér
dostane dostate¢né hluboko pod povrch dieva. To zajisti dievu dostate¢nou odolnost viici

pusobeni pfimému kontaktu se zemi ¢i vodou.
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5.1.2.3 Vliv na zivotni prostredi

Cim dal tim vice se zajimame o Zivotni prostiedi, diky tomu v poslednich letech
vznikl vyzkum, ktery se zabyva zivotnim cyklem jiz aplikovanych chemickych latek.
Latky, které se pouzivaji na oddaleni hoflavosti jsou na zdklad¢ tohoto zkouméani
piehodnocovany. Ovsem pouziti téchto latek mé velky vliv na protipozarni ochranu, proto
se musi hodnotit jak jejich klady, tak i zapory. Casto pouzivané halogenové antipyrény
maji sice velmi dobrou U¢innost a vSestrannost pouziti pfi ochrané proti pozaru, avsak
produkce a vyuziti. Po halogenovych retardantech pfichazeji nové alternativy
nehalogenovanych antipyrénech. Slozky anorganickych latek, mezi které patii hydroxid
hlinity a hotecnaty zastavaji funkci alternativy, ktera je Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi.
Ovsem pouziti téchto latek je redukovano, v dasledku pottebného nahromadéni
anorganickych latek az na 70 %, aby doSlo k jeho samozhaSeni. V soucasnosti se
preferuje spojeni dusikatych latek, které zpomaluji proces hofeni a slouc¢eniny fosforu,

dals$i moznosti je pouziti nanomaterialii (Petrova, a dalsi, 2015).
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6 Metodika

Pro testovani protipozarni odolnosti existuji Evropské normy, které jsou velice
naro¢né a striktni na provedeni, to vSak zajiStuje jejich znacné presné méreni. Nicméné
zminénd naroc¢nost této normy nas nutila pfejit na jednodussi a Iépe proveditelnou
metodu, tedy na testovani podle ¢eské normy CSN 73 0862/B-2 (1991), ktera stanovuje
stupné hotlavosti stavebnich hmot. Tato norma se vyuzivala pted zavedenim evropskych

norem.
Na zakladé postupu méteni, 1ze metodiku rozdélit do nasledujicich bodu:

e pfiprava zkuSebnich vzorkd,

e oznaceni zkuSebnich téles,

e pfemcéieni a vazeni vzorkil,

e Uprava termickou modifikaci téles,

e chemicka analyza vzorkd,

e aplikace retardéru hoteni,

e testovani pozarni odolnosti,

e vyhodnoceni namétenych dat,

e diskuze.
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7 Experimentalni ¢ast

Jak jsme jiz zminili v pfedeslé kapitole 7 na méfeni protipozarni odolnosti byla
zvolena metodika dle normy CSN 73 0862/B-2, ktera byla v nasem piipadé

modifikovana.

Toto testovani napodobuje proces hofeni dieva za neustalého ptisunu kysliku a
volného pfiistupu spalin.

Hlavnim zjistovanym parametrem byla zména hmotnosti vzorku po testovani a
dalSimi zjiStovanymi parametry byly rychlost hofeni, maximalni rychlost hoteni, ale 1

doba dosazeni maximalni rychlosti.

7.1 Priprava zkusebnich téles

Pro testovani protipozéarni odolnosti jsme si piipravili vzorky o rozmérech 100 x
100 x 20 mm z exotické difeviny mahagon (Swietenia mahagoni), ktera se vyznacuje svou
intenzivni Cervenohnédou barvou s pruhy na radidlni strané s viditelnymi poéry a

s vysokym podilem tfislovin, coz zajist'uje jeho vyjimecnou odolnost a tvarovou stalost.

Pocatecni upravou téles bylo suseni vzorki, které probihalo v susarné¢ ULM 400
za stalé teploty 103 °C, diky tomu doslo k ustaleni na 12 % vlhkost vzorkd, ¢imz se
dosahlo stejnych vstupnich podminek.

Pocet zkuSebnich téles byl stanoven na 40 vzorkl, které se rozdélily na dva
soubory, tedy 20 vzorkli bylo oSetfeno pfirodnim retardantem a zbylych 20 bez jeho
osetfeni. Oba tyto soubory byly rozdéleny na 4 podskupiny, dle jejich teploty termické
upravy (160 °C, 180 °C, 210 °C) a bez termické upravy 20 °C.

7.2 Oznaceni zkusebnich téles

Oznaceni vzorki jsme provadeli po rozdéleni na zminéné soubory, pomoci psaci
tuzky. Zvoleny systém popisu byl dievina/ stupen teploty modifikace/typ antipyrénu ¢i
bez ngj/ ¢islo vzorku, tedy napt. MA/160/A/1. Dodate¢né znaceni téles mohlo nastat po

aplikaci retardéru hoteni, kdy mohl byt popis hiife viditelny.
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7.3 Pfeméreni a vazeni vzorku

Vzorky se pted termickou modifikaci pfeméfili pomoci ruéniho laboratorniho
mefidla a ndsledovalo jejich prvni vazeni, které probihalo na laboratorni vaze MS 1602S
s presnosti £0,01 g. Tento proces piemeéteni a vazeni vzorka se opakoval po skonceni
testovani pozarni odolnosti. VSechny zjisténé hodnoty se zapisovaly do exelovych

soubord, které dale slouzily 1 pro vypocet hustoty vzorki.

7.4 Uprava termickou modifikaci téles

Vzorky z prvniho souboru 20 vzorki mahagonového dieva byly modifikovany
dle metody ThermoWood, pii teplotach 160 °C, 180 °C a 210 °C. Proces této Upravy lze
postupné popsat jako ohfivani, tepelna modifikace a chlazeni, to vSe je zobrazeno

v nésledujicim grafu. Detailn&jsi proces vyroby ThermoWoodu® je vysvétlen v kapitole

3.1.1.
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Obr. 16 Graf znazoriujici zavislost termické modifikace na ¢ase

Zdroj: Vlastni
7.5 Chemicka analyza vzorku
Zjisténi analyzy z chemického pohledu bylo zjisténo z nasledného zpracovani

vzorkdl na podobu pilin o rozmérech ¢astic 0,5-1 mm, které byly nasledné vytaveny

Soxhletové extrakci pii plisobeni smési toluenu a ethanolu dle ASTM D1107-96. Pomér
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ligninu byl zjistén za pomoci metody ASTM D1106-96, obsah holocelulézy pomoci
metody autort (Wise, a dalsi, 1946) a obsah celuldzy se stanovil Seifertovou metodou.
Hemiceluloza se stanovila jako rozdil mezi holocelulézou a celulézou. Vsechna tato

méieni byla provadéna 4-krat na jeden vzorek.

7.6 Aplikace prirodniho retardantu

Jako protipozarni ochranu jsme pouzili pfirodni antipyrén arabinogalaktan o
koncentraci roztoku 50 % z divodu predbéznych experimentalnich vysledkii. Retardér

jsme tedy smichali s vodou a nasledné aplikovali nanesenim Stétce ve dvou vrstvach.

Tato ochranna latka se skladd z hemiceluldz, které jsou obsazeny v primarnich a
sekundéarnich bunécnych sténach rostlinnych bunék. Arabinogalaktan je rozpustny ve
vode¢ pfi pokojové teploté a je mozné ho ziskavat z modiinového dieva, ktery ho obsahuje

v mnozstvi okolo 10 az 20 % (Gaft, a dalsi, 2019).

Obr. 17 Aplikace piirodniho retardéru horeni na difevinu mahagon

Zdroj: Vlastni
7.7 Testovani pozarni odolnosti
Testovani probihalo na stroji konické kalorimetrie, ktery je nejpouZzivanéjsi

malorozmérovou zkouskou pro rychlost uvoliovaného tepla vzorku vystaveného

v horizontalni rovin€ regulovanym Urovilovym ozéafenim externim zapalovacem.
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Rychlost uvoliiovani tepla je ur€ena métenim spotieby kysliku odvozené z koncentrace
kysliku a rychlosti toku v proudu produktu spalovani. Tento stroj dale ziskava informace
o hmotnostnim Ubytku zkusebniho télesa, dobu zapaleni zkuSebniho vzorku pfi plisobeni
tepelného toku, d&j oxidu uhli¢itého a oxidu uhelnatého a zaroven ucinnost vyhievnosti

dfevéného materialu.

Konicky kalorimetr je doprovazen normou ISO 5660-1:2002, ktera stanovuje

maximalni rozméry testovacich téles a to 100 x 100 x 50 mm (ISO 5660-1., 2012).

7.7.1 Skladba konického kalorimetru

Schéma konického kalorimetru si popiseme na nasledujicim obrazku ¢islo 16. na

kterém jsou zminény jeho zakladni soucésti.

e vaha na zjiSténi poklesu hmotnosti (1),

e upevilovaci konstrukce na dany vzorek (2),
e piezoelektrické zdroje jiskry (3),

e topné spiraly (4),

vvvvv

(laserovy fotometr, proudova rychlostni sonda,
mefi€ koncentrace kysliku, oxidu uhli¢itého a

oxidu uhelnatého) (5),

e m¢fici panel (6).

Obr. 18 Schéma konického kalorimetru (Najmanova, a dalsi,

2015)

7.7.2 Kalibrace konického kalorimetru

Kalibrace je zapotiebi provést pii kazdém novém testovacim dni a provadi se
v nékolika nasledujicich krocich, které se uskutec¢iiuji v daném potadi pted samotnou

zkouskou. Celkova pfiprava kalibrace zabere pfiblizn¢ 15 minut (ISO 5660-1., 2012).
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a) Zajisteni privodu vody.

b) Vizudlni kontrola filtrii a vysousedia.
¢) Zajisteni priitoku vody.

d) Kalibrace vyhodnoceni plynii.

e) Vypocet kalibracni konstanty C.

f) Zajisténi umisténi vzorku.

g) Nastaveni tepelného toku zarice.

Vyse zminény postup je uveden v hlavnich krocich bez popisu. Piesny a rozsahly

postup uvadi jiz zminéna norma ISO 5660-1:2002.
Doba testovani jednoho vzorku nam zabrala 30 minut za ptisobeni stalého plamene.
Béhem této doby se prubézné zaznamenavala data do systému, ktery byl propojen

s konickym kalorimetrem.

"

S T

Obr. 19 Méfeni poZarni odolnosti na kénickém kalorimetru

Zdroj: Vlastni
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7.8 Vyhodnoceni namérenych dat

Naméfend data se zapisovala do tabulkovych exelovych souborti, které ndm nésledné
poskytovala diilezitd méfend data, ty jsme prevadéli do nize zminéného programu.

Pro zjisténi puasobiciho vlivu na jednotlivé faktory protipozarni bezpecnosti se
provedla analyza rozptylu ANOVA a Fishertiv F-test za pomoci softwaru Statistika 13
EN. K porovnani pozarnich vlastnosti a chemického slozeni dieva se ucinila analyza

rozptylu ANOVA a Spearmanova korelace.

Pro statické vyhodnoceni namétenych vysledkl byla pouzita vicefaktorova analyza,
op¢t v softwaru Statistika. Tato analyza rozptylu hodnoti efekty jednotlivych faktord a
jejich vzajemnou kombinaci. K uréeni vzajemné kombinace faktora a jejich efektu byl
pouzit zminény Fisheriv F-test s danou hladinou vyznamnosti o = 0,05. Danou hladinu
vyznamnosti nam stanovuje hodnota P, kterd hodnoti testovany faktor dle zminénych

hodnot:

e P =( faktor ptisobi,

e P =0,05 vliv faktoru je na hranici statistické vyznamnosti,
e P <0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny,

e P> 0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny,

e P <0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny,

e 0,01 <P <0,05 vliv faktoru je statisticky malo vyznamny,

e 0,001 <P <0,01 vliv faktoru je statisticky stfedn€ vyznamny.
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8 Vysledky

V tabulce ¢ilo 5 jsou zobrazené hodnoty hustoty dieva pied termickou modifikaci
a po termické modifikaci.

Tab. 5 Prumérné hodnoty hustoty pied termickou modifikaci a po termické modifikaci

Teplota modifikace vzorkl (°C)
20°C 160 °C 180 °C 210°C
Hustota pred
modifikaci 503,29 508,93 508,16 507,44
(kg/m*)
Hustota po
modifikaci 503,29 563,31 508,16 499,15
(kg/m?)

Zdroj: Vlastni

8.1 Ubytek hmotnosti vlivem hofeni

Tabulka ¢islo 6 zobrazuje primérné hodnoty spolecné s variacnim koeficientem pro
ubytek hmotnosti vlivem hofeni u termicky modifikovaného dieva oSetteného piirodnim

antipyrénem ¢i bez jeho pouziti.

Tab. 6 Priumérné hodnoty s variaénim koeficientem pro ubytek hmotnosti vlivem hoi‘eni

Teplota Ubytek
. Variacni
Pouziti termické | hmotnosti
) koeficient
retardéru modifikace vlivem
(%)
O horeni
20 10178.6 3,0
Bez aplikace 160 11 846,0 1 8,6
retardéru 180 11492,8 18,1
210 12871,4 35,7
20 91347 2,7
Aplikace
160 10503,2 20,1
prirodniho
i 180 10432,7 18,0
retardéru
210 11558.8 35,2

Zdroj: Vlastni
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Tabulka 7 ndm zobrazuje sledované faktory pro tibytek hmotnosti pii plisobeni

hofeni. Na zéklad¢ hodnot hladiny vyznamnosti ,,P* mizeme shledat, Ze nebylo

prokazano statistické piisobeni jednotlivych faktorti na hodnoty ubytku hmotnosti a ani

pusobent jejich interakce.

Tab. 7 Vliv jednotlivych faktori a jejich interakce na ibytek hmotnosti

Sledovany . . Stupné , Uroven
Soucet ctvercu . Rozdil F-test ; .
faktor volnosti vyznamnosti P
Abz:::t"' 4,842011E+09 1 4,842011E+09 704,5351 0,000000
Teplota 3,312869E+07 3 1,104290E+07 1,6068 0,207128
Retardér | 1,415694E+07 1 1,415694E+07 20599 0,160923
*Tep'°ta, 1,915065E+05 3 6,383550E+04 0,0093 0,998746
Retardér
Chyba 2,199243E+08 30 6,872633E+06

Zdroj: Vlastni

Vliv termické modifikace a retardéru na ibytek hmotnosti pfi hofeni je zobrazen

na obrazku 20. Jednotlivé faktory ani jejich interakce termické modifikace s retardérem

hoteni dle hladiny vyznamnosti ,,P* se neprokdzal jako statisticky vyznamny.
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N-bez pouziti retardéru, A-s prirodnim retardérem horeni: Arabinogalaktan

Obr. 20 Graf 95 % intervalu spolehlivosti hodnotici ui¢inek teploty termické modifikace,

retardéru hofeni a jejich interakce na hodnoty ubytku hmotnosti.

Zdroj: Vlastni

8.2 Cas pfii dosazeni maximalni rychlosti q (A, max) (S)

V tabulce ¢islo 8 jsou zndzornéné primérné hodnoty casu pii dosazeni maximalni
rychlosti hofeni spolecné s variaénim koeficientem pro termicky modifikované dievo

s pouzitim pfirodnim antipyrénem ¢i bez né;.
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Tab. 8 Primérné hodnoty s variaénim koeficientem na ¢as maximalni rychlosti q (A, max) (S)

Cas
Teplota
maximalni | Variacni
Pouziti termické
rychlosti q | koeficient
retardéru modifikace
(A, max) (%)
((®)
S)
20 1634,2 11,9
Bez aplikace 160 1266,2 49,9
retardéru 180 1707,4 2,7
210 1491,2 35,3
20 1483,7 12,0
Aplikace
160 1139,1 49,7
prirodniho
, 180 1599,0 3,7
retardéru
210 1338,0 35,2

Zdroj: Vlastni

V tabulce 9 se ndm ukazuje, Ze statisticky vyznamné hodnoty se neprojevily u

zadnych ze sledovanych faktort a ani u jejich vzajemné iterakce termické modifikace

s retardérem hoteni. Jdena se tedy o hodnoty statisticky nevyznamné.

Tab. 9 Vliv jednotlivych faktori a jejich interakce na ¢as pii maximalni rychlosti hoi'eni

Sledovany Soucet ¢tvercli Stupné. Rozdil F-test , Uroven .
faktor volnosti vyznamnosti P
Absolutni élen| 84953871,6 1 84953871,6 525,464363 0
Teplota 1153879,1 3 384626,365 2,37902575 |0,0880831661
Retardér 181751,531 1 181751,531 1,12418599 0,296956392
*;eplota’ 3353,59481 3 1117,86494 0.00691431923 0,999192499
etardér
Chyba 5173564,72 30 161673,897

Zdroj: Vlastni
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Vliv tepelné modifikace a pfirodniho retardéru na Cas pfi dosazeni maximalni
rychlosti hofeni lze pozorovat na obrazku c¢islo 21. Statisticky vyznamna hodnota se

nepotvrdila u zddného z danych faktort.
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N-bez pouziti retardéru, A-s prirodnim retardérem horeni: Arabinogalaktan

Obr. 21 Graf oznacujici 95 % interval spolehlivosti hodnotici ucinek termické modifikace,

retardéru hof'eni a jejich interakce na hodnoty ¢asu dosaZené pi'i maximalni teploty hoi‘eni

Zdroj: Vlastni

8.3 Maximalni rychlost hofeni

Tabulka 10 znazoriiuje prumérné hodnoty spole¢né a varia¢nim koeficientem pro
maximalni rychlost hofeni u dfeva termicky upraveného a oSetfeného pifirodnim

retardérem ¢i bez jeho pouZziti.
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Tab. 10 Primérné hodnoty s varia¢nim koeficientem pro maximalni rychlost hofeni

Teplota | Maximalni
L Variacni
Pouziti termické | rychlosti q
koeficient
retardéru modifikace | (A, max) %)
0
°O) (kW/m2)
20 131,0 15,0
Bez aplikace 160 284,3 48,8
retardéru 180 308,0 31,5
210 229,0 52,6
20 118,4 15,4
Aplikace
160 259,9 46,9
prirodniho
, 180 283,3 33,2
retardéru
210 207,9 52,7

Zdroj: Vlastni

Jak mizeme vidét v tabulce ¢islo 11, podle dané hladiny vyznamnosti P < 0,05 se

teplota termické modifikace jevi jako statisticky vyznamnd, avSak u samostatného

retardéru a interakce téchto dvou faktort se statisticky vliv neprokézal.

Tab. 11 Vliv jednotlivych faktora a jejich interakce na maximalni rychlost hofeni

Sledovany Stupné Urovedt
v Soucet ¢tvercli P . Rozdil F-test vyznamnosti
faktor volnosti p
Absolutni ¢len 2074707 1 2074707 208,6078 0,000000
Teplota 172871 3 57624 5,7940 0,002786
Retardér 4281 1 4281 0,4304 0,516462
Jeplota 241 3 80 0,0081 0,998982
Retardér
Chyba 318256 30 9945

Zdroj: Vlastni
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Z nasledujiciho obrazku vyplyva vliv vztahu mezi tepelnou upravou a ptirodnim
retardérem na dosazeni maximalni teploty hoteni. Statisticky vyznamné hodnoty se

nepotvrdily u Zadnych ze zminénych faktord.
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N-bez poucziti retardéru, A-s prirodnim retardérem horeni: Arabinogalaktan

Obr. 22 Graf oznacujici 95 % interval spolehlivosti hodnotici icinek termické modifikace,

retardéru horeni a jejich interakce na hodnoty maximalni teploty hoieni

Zdroj: Vlastni

8.4 Rychlost ubytku hmotnosti

V tabulce ¢islo 12 je zdzornén prumér s variacnim koeficientem k charakteristice
rychlost Ubytku hmotnosti vlivem hoteni. Rozeznavame dievo dle teploty termické

upravy a oSetfeni pomoci antipyrénu ¢i bez jeho aplikace.
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Tab. 12 Primérné hodnoty s variaénim koeficientem pro rychlost ubytku hmotnosti vlivem

hofeni
Teplota Rychlost
L Varia¢ni
Pouziti termické ubytku
. koeficient
retardéru modifikace | hmotnosti %)
(1]
(°O) (g/m2s)
20 5,9 2,4
Bez aplikace 160 6,9 19,2
retardéru 180 6,7 18,1
210 7,0 28,2
20 5,4 1,0
Aplikace
160 6,2 19,4
prirodniho
i 180 6,2 17,9
retardéru
210 6,3 27,5

Zdroj: Vlastni

Tabulka 13 nam zobrazuje, Ze se neprojevil Zadny statisticky vyznam, jak u

jednofaktorovych faktord, tak i u jejich interakce. To vyplyva na zdklad€ hodnot hladiny

vyznamnosti ,,P*.

Tab. 13 Vliv jednotlivych faktoru a jejich interakce na rychlost ibytku hmotnosti

Sledovany Stupné Uroves
v Soucet ctvercli P . Rozdil F-test vyznamnosti
faktor volnosti p
Absolutni ¢len 1604,154 1 1604,154 994,2329 0,000000
Teplota 6,884 3 2,295 1,4221 0,254421
Retardér 3,534 1 3,534 2,1904 0,148655
Teplota 0,146 3 0,049 0,0302 0,992812
Retardér
Chyba 51,631 30 1,613

Zdroj: Vlastni
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Vysledky vlivu tepelné modifikace a retardéru hoteni na rychlosti ubytku hoteni
lze pozorovat na obrazku 22. Uginnost se nepotvrdila ani u jednoho ze zminénych

faktrort. Z grafu vyplyva, ze ptiradni retardér ma maly vliv na oddaleni rychlosti hoteni.

11

10 ¢

Rychlost tbytku hmotnosti (g/m2s)
\l

4 L
3 . | | . == Retardér horeni
20 160 180 210 N
Retardér hofeni
Teplota (°C) A

N-bez pouziti retardéru, A-s prirodnim retardérem horeni: Arabinogalaktan

Obr. 23 Graf oznacujici 95 % interval spolehlivosti hodnotici i¢inek termické modifikace,

retardéru hofeni a jejich interakce na hodnoty rychlosti abytku hmotnosti

Zdroj: Vlastni

8.5 Chemicka analyza

V tabulce 14 jsou znadzornény primérné hodnoty chemické analyzy s korelaénim

koeficientem (CV).

Tab. 14 Priimérné hodnoty s korelacnim koeficientem (CV %)

Pramérné hodnoty chemické analyzy

Extraktiva | CV | Lignin | CV | Holoceluléza | CV | Celuléza | CV | Hemiceluléza | CV
7,96 1,38 | 24,82 | 1,19 68,40 0,53 | 4531 |044 23,09 1,98
8,14 2,17 | 25,43 | 1,42 67,37 0,46 | 45,95 | 0,62 21,41 1,62
11,40 1,48 | 27,54 | 1,30 61,45 0,47 | 47,42 |0,71 14,03 0,78
13,52 1,36 | 31,58 | 0,91 54,50 0,59 | 49,47 |0,48 5,03 10,69

Zdroj: Vlastni
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V tabulce 15, jsou znazornéné statistické vysledky v zavislosti teploty na obsahu
jednotlivych slozek dieva. U vSech zkoumanych chemickych slozek dieva se potvrdil

statisticky vyznam na teplot¢ s hladinou vyznamnosti P = 0, dany faktor tedy ptisobi.

Tab. 15 Jedno-faktorova analyza rozptylu hodnotici ucinek teploty na hodnoty zmén

chemickych sloZek dieva

Sledovany Soucet Stupné Uroveii
Rozdil F-test
faktor ¢tvercu volnosti vyznamnosti P

Extraktivni latky (%)

Intercepce 1682,230 1 1682,230 63993,54 0,000000
T™ (°C) 86,804 3 28,935 1100,70 0,000000
Chyba 0,315 12 0,026
Sledovany Soucet Stupné Urovei
Rozdil F-test
faktor ¢tverci volnosti vyznamnosti P

Lignin (%)

Intercepce 11961,80 1 11961,80 111788,1 0,000000
T™ (°C) 111,81 3 37,27 348,3 0,000000
Chyba 1,28 12 0,11
Sledovany Soucet Stupné Uroveii
Rozdil F-test
faktor ¢tverca volnosti vyznamnosti P

Holoceluloza (%)

Intercepce 63359,18 1 63359,18 611046,7 0,000000

™ (°C) 491,55 3 163,85 1580,2 0,000000
Chyba 1,24 12 0,10

Sledovany Soucet Stupné Urovei

Rozdil F-test
faktor ctverci volnosti vyznamnosti P
Celuléza (%)
Intercepce 35400,42 1 35400,42 487189,7 0,000000

61



™ (°C) 40,85 3 13,62 187,4 0,000000
Chyba 0,87 12 0,07
Sledovany Soucet Stupné Rozdil Fotest Urovei
faktor ¢tvercu volnosti vyznamnosti P
Hemiceluloza (%)
Intercepce 4040,191 1 4040,191 25579,94 0,000000
T™ (°C) 814,950 3 271,650 1719,92 0,000000
Chyba 1,895 12 0,158

Zdroj: Vlastni

Tabulka ¢islo 16 ukazuje ziskané hodnoty korelac¢nich koeficientii, které zobrazuji

stupeit zavislosti vznikly mezi vybranymi charakteristikami hoteni a hlavnich

chemickych slozek dieva.

Tab. 16 Primérné hodnoty charakteristik hofeni v zavislosti na chemickém sloZeni di‘eva (%)

Extrz'\hované Lignin Holocelul6za Celuldza hemicelul6za
latky
q(A,max) (KW/m2) 0,22 0,23 0,23 0,21 0,22
Cas p¥i q(A,max) (S) 0,01 0,01 0,9E-3 0,01 0,0019
Ubytek hmotnosti (g/m2) 0,24 0,25 0,24 0,22 0,23
hﬁf:‘;g::l‘?g’/y;"z‘;) 0,24 0,25 0,24 0,22 0,23

r = 0-nezavisle; 0 <r <0,3 — nizka zavislost, 0,3 < 0,7 — stiedni zavislost; 0,7 <r <1 —
vyznamnd zavislost, v = 1 — vysoka zavislost

Zdroj: Vlastni
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Obrazek 24 zndzornuje zménu extraktivnich latek ve dievé vlivem pulsobeni
termické modifikace. Nejvétsi zmeéna nastava pii teploté termické modifikace 180 a 210

°C.
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Obr. 24: Graf 95 % intervalu spolehlivosti hodnotici u¢inek vlivu teploty termické

modifikace na zménu extraktivnich latek

Zdroj: Vlastni

Nize zobrazeny obrazek 25 zobrazuje vliv termické modifikace na zménu obsahu
ligninu obsazené¢ho ve vzorku. Z obrazku vyplyva, ze obsah ligninu se zvysuje se

zvySujici se teplotou.

20 160 180 210
T™ (°C)
Obr. 25: Graf 95 % intervalu spolehlivosti hodnotici u¢inek vlivu teploty

termické modifikace na zménu mnoZstvi ligninu

Zdroj: Vlastni
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Obrazek 26 znazoriuje pokles chemické slozky dieva holocelulozy vlivem

pusobici teploty termické modifikace.
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Obr. 26: Graf 95 % intervalu spolehlivosti hodnotici u¢inek vlivu teploty termické

modifikace na zménu mnoZzstvi holocelulézy

Zdroj: Vlastni

Graf zobrazeny na obrazku 27 ndm ukazuje u¢inek termické modifikace na zménu
obsahu celulozy ve dievé. Z obrazku je tedy patrné, Ze se zvySujici teplotou termické

Upravy se zaroven zvétSuje obsah celuldzy.
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Obr. 27: Graf 95 % intervalu spolehlivosti hodnotici u¢inek vlivu teploty termické

modifikace na zménu mnozstvi celulozy

Zdroj: Vlastni
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Obrazek 28 ukazuje, ze vlivem pisobeni teplot termické upravy obsah

hemicelulozy ve dieve klesa.
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Obr. 28: Graf 95 % intervalu spolehlivosti hodnotici u¢inek vlivu teploty termické

modifikace na zménu mnoZstvi hemicelulézy

Zdroj: Vlastni
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9 Diskuze

Zékladem naseho méfeni byly dva soubory téles, tedy kdy prvni soubor tvoftil
vzorky bez ochrany retardéru a druhy soubor s pfirodnim retardérem hoteni
arabinogalaktanem. ProtoZe jsme nezkoumali pouze vliv retardéru na rostlé dievo, ale i
na dievo termicky upravené, jednotlivy soubor byl délen jeste na Ctyfti Casti dle termické
upravy (160 °C, 180 °C a 210 °C) a bez termické upravy 20 °C. Mezi sledované
charakteristiky jsme zafadili ubytek hmotnosti pfi hofeni, rychlost hofeni, maximalni
rychlost hoteni a rychlost ubytku hoteni.

Vsechna zjisténa data jsme nasledné vyhodnotili dle statistické pravdépodobnosti
P =0,05, abychom potvrdili ¢i vyvratili mozny vliv sledovanych faktort, tedy termickou
modifikaci, retardér hofeni a interakci termické modifikace s retardérem hoteni. Tyto
faktory jsme posuzovali na zminéné charakteristiky hotfeni dle Fisherova F-testu
s hladinou vyznamnosti P = 0,05. Stejny postup vyhodnocovéni jsme aplikovali i na
zkoumani puisobeni zvysené teploty na mnozstvi chemickych latek dfeva. Pro objektivni
ziskana pti podobnych vyzkumech vetejnych praci.

Pii zjistovani Gibytku hmotnosti vlivem hoteni po dobu 1800 s™! jsme zjistili, Ze
na zaklad¢ hodnot hladiny vyznamnosti ,,P* miZzeme konstatovat, Ze nebylo prokdzano
statistické ptsobeni jednotlivych faktord na hodnoty ubytku hmotnosti a ani ptisobeni
jejich interakce. V porovndni s jinym vyzkumem, ktery se uskutes$nil na dieviné teak,
vysel pfirodni retardér téz bez ti¢inku na tuto protipozarni charakteristiku (Gaff, a dalsi,
2019). Oproti jedné studii u dieviny padouk se vliv firodniho retardéru hoteni projevil na
ubytku hmotnosti (Jindfich, 2018).

Dalsi sledovanou charakteristikou je ¢as pii dosaZeni maximalni rychlosti hofeni.
U této charakteristiky se jednofaktorové vlivy termické modifikace a retardéru hoteni
spolecné s jejich interakci termické modifikace a ptirodniho retardéru neprokazal
statisticky vyznamny ucinek. U studie (Gaff, a dalsi, 2019) kde byla zkoumana stejna
charakteristika hoteni se u dfeviny teak nepotvrdila Zadna statistickd vyznamnost u
sledovanych faktor. AvSak u dfeviny padouk se u vSech sledovanych faktorti dosédhlo
statistické vyznamnosti (Jindfich, 2018).

Tteti sledovanou charakteristikou hoteni je maximalni rychlost hoteni, pti které

jsme zjistili, podle dané hladiny vyznamnosti P = 0,05, Ze u teploty termické modifikace
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jedna o staticky vyznamny ucinek, zatimco u retardéru hotfeni a interakce téchto dvou
faktort se statisticky vyznamné hodnoty neprokézaly. Pfirodni retardér vykazuje jen
nizkou ucinost oproti dfevu neoSetienému antipyrénem. V porovnani s vysledky cizi
studie u teakového dfeva se u piirodniho retardéru a termické upravy maximalni rychlost
hotfeni projevila jako ucinnd (Gaff, a dals§i, 2019). U studie smrkového dieva mé¢l
statisticky vyznamny U¢inek jen retardér (Makovicova, a dalsi, 2018).

Do posledni sledované pozarni charakteristiky patii rychlost ubytku hmotnosti.
V této casti prace jsme zjistili ze nebylo statisticky vyznamné ptsobeni jednotlivych
faktori ani jejich vzdjemné interakce. To lze prokazat na zakladé¢ hodnoty hladiny
vyznamnosti ,,P*.

Dal$im sledovanym krokem byla chemickéd analyza téles, ¢imz jsme zjistili
mnozstvi jednotlivych chemickych slozek dfeva (extraktivni latky, celuldza,
hemicelul6za, holocelul6za a lignin) jak u termicky modifikovanych téles, tak u téles bez
termické Gpravy. Touto analyzou jsme zjistili zmény tykajicich se mnozstvi slozek dieva
v disledku pasobeni termické modifikace. Vliv termické modifikace na chemické slozeni
dfeva se prokazal staticky vyznamny u vSech zékladnich slozek dieva. V této ¢asti prace
jsme zjistili, ze extraktivnich latek ve dfevé vlivem plsobeni termické modifikace
nariistd, a nejveétsi zmeéna nastava pii teploté termické modifikace 180 °C a 210 °C, stejné
tak doSlo k narustu 1 u ligninu a celul6zy. AvSak u hemicelul6zy a holocelulézy doslo
k vyraznéjSimu poklesu jejich obsahu ve dfevé. S prorovnanim studie u dieviny teak se
vlivem tepelné modifikace zvysil obsah extraktivnich latek, ligninu a celuldzy, zatim co
u holocelul6zy a hemicelulozy doslo k jeho poklesu (Gaff, a dalsi, 2019).

Po shrnuti ziskanych vysledkii mizeme fici, Zze pfirodni retardér ma vliv
s pfibliznou uCinnosti 10 % na sledované charakteristiky pii reakci na oheil a
zapalitelnost, které jsme testovali na dfeviné mahagon (Swietenia mahagoni). Termicka
modifikace méla statisticky vyznamny vliv pouze u maximalni rychlosti hoteni u zbylych
faktord se jeho vliv neprokazal. Ze ziskanych chemickych dat se potvdila zavislost na
pusobenti teploty, kdy doslo k narustu extraktivnich latek, ligninu a celul6ozy, zatim co u

holocelulézy a hemicelul6zy doslo k poklesu.
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10 Zaver

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo shromazdit informace k pozéarni
charakteristice dreva, zjistit vliv vybranych pozarni charakteristik a zaroven zjistit
ucinnost ptirodniho antipyrénu (arabinogalaktanu) pfi hoteni. Toto zjistovani probihalo
na exotické dfeviné mahagon (Swietenia mahagoni), nejen na neupraveném dreve, ale i
na dievé termicky modifikovaném pfti teplotach 160 °C, 180 °C a 210 °C a zaroven
s oSetfenim piirodnim retardérem a bez n¢;.

Pii testovani a vyhodnocovani vysledki se pracovalo dle normy (CSN 73 0862/B-
2, 1991), ktera je v dnesni dob€ nahrazena novou evropskou normou. Tuto normu jsme
zvolili pro snaze proveditelnou zkousku, které nam byla dostupna a zaroven spliiuje
dostate¢nou troven piesnosti.

Utinek termické modifikace na chemické slozeni komponenti dieva se projevil u
vSech zkoumanych charakteristik jako statisticky vyznamny na teploté s hladinou
vyznamnosti P = 0, dany faktor tedy ptisobi. Dale se projevil vliv chemickych slozek na
vybrané charakteristiky zabyvajici se reakci na ohenl a zapalitelnost dfeva. U vSech
charakteristik, tedy ubytku hmotnosti vlivem hoteni, maximalni rychlosti hofeni, ¢as pfi
dosazeni maximalni rychlosti hofeni a rychlost ibytku hmotnosti se projevila nizka
zavislost vzata z korelacniho koeficientu. Pouze u charakteristiky casu pifi dosaZeni
maximalni rychlosti se projevila stfedni zavislost u holocelulozy.

U ziskanych hodnot z chemické analyzy dieva se prokézal vliv termické modifikace
na zménu obsahu chemickych slozek. DoSlo ke zvySeni obsahu extraktivnich latek,
ligninu a celulézy, zatim co u holocelul6ézy a hemiceluldzy doslo k poklesu.

Utinek tepelné modifikace na charakteristiky reakce na ohefi mél vyznamny vliv pfi
pozarni charakteristice maximalni rychlost hotfeni, zatim co u ostatnich posuzovanych
faktorti a jejich interackce se vliv neprokazal.

Zéaveérem této prace miizeme vyhodnotit, ze vliv termické modifikace se prokazal
pouze u charakteristiky maximalni rychlosti hofeni a u ostatnich sledovanych
charakteristik se jeho vliv neprokéazal. U vlivu pfirodniho retardéru hoteni se prokazal
vliv s pfibliznou G¢innosti 10 % na sledované charakteristiky pfi reakci na ohen a
zapalitelnost. U interakce termické modifikace s retardérem hoteni miiZzeme konstatovat,

ze se faktory projevily jako statisticky nevyznamné u dieviny mahagon.
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