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Abstrakt

Tato diplomova prace se sklada z dvou casti - teoretické a praktické. Teoreticka ¢ast obsahuje
literarni resersi shrnujici soucasny stav poznani z hlediska vybranych materiald, pouzivanych
v budovach pro bydleni, a z hlediska toxicity chemickych latek, vyskytujicich se ve zplodinach ho-
feni. Jako zastupci materiald vyskytujicich se v budovach pro bydleni byli vybrani polyuretan, po-
lyethylen, polypropylen, akrylonitril-butadien-styren, polyvinylchlorid a materialy na bazi direva.
Pro kazdy z materialt bylo vypracovano shrnuti jeho fyzikalnich a chemickych vlastnosti, proble-
matiky hoteni a zplodin hoieni. Cast piedstavujici toxicitu popisuje druhy toxickych latek, hod-
noty RDso, LCsp a FED a jejich zjistovani, vliv toxickych latek na ¢lovéka a koncentrace chemickych
latek. V ramci praktické casti této diplomové prace bylo v zatizeni Smokebox provedeno celkem
pét experimenti. Pri experimentech bylo sledovano hoteni matraci z polyuretanové pény za riiz-
nych podminek odvétrani. Motivaci této diplomové prace je zlepSit povédomi o toxickych a iritac-
nich zplodinach, vznikajicich pti hoteni v budovach pro bydleni a poukazat na vliv odvétrani.

Kli¢ova slova

Toxicita; Polyuretan; Polyethylen; Polypropylen; Polyvinylchlorid; ABS; Materialy na bazi dreva;
Zplodiny hoteni; Smokebox;

Abstract

This diploma thesis consists of two parts - theoretical and experimental. Theoretical part includes
a literary review summarizing the current state of knowledge in terms of selected materials used
in buildings for housing, and in terms of the toxicity of chemicals in combustion products. Polyu-
rethane, polyethylene, polypropylene, acrylonitil-butadiene-styrene, poly-vinylchloride, wood
and wood-based materials were selected as representatives of materials used in residential buil-
dings. For each of the materials, a summary of its physical and chemical properties, as well as the
issue of comustion products, was prepared. The toxicity section describes the types of toxic sub-
stances, RDso, LCso a FED levels and their detection, the effects of toxic substances on humans and
the concentration of the chemic substances. In the experimental part the Smokebox was used for
five experiments. In those experiments combustion under different ventilation condicions was
investigated. The motivation behind this s work is to raise awarness of the toxic and irritating
fumes arising in residental buildings fires and to point out the ventilation effects on combustion
and fire effluents.

Keywords

Toxicity; Polyurethane; Polyethylene; Polypropylene; Polyvinyl chloride; ABS; Wood based mate-
rials; Combustion products; Smokebox
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Seznam pouzitych zkratek

Seznam pouzitych zkratek

PU
PUF
PAHs
H-0
co
CO;
HCl
HBr
HCN
CH4
HCHO
NOy
N0
NO
NO:
PE
LDPE
HDPE
PP
ABS
SAN
PVC
ASET
RSET
SO«

H.S

polyuretan

polyuretanova péna

polycyklické aromatické uhlovodiky

voda

oxid uhelnaty

oxid uhlicity

chlorovodik

bromovodik

kyanovodik

metan

formadehyd

oxidy dusiku

oxid dusny

oxid dusnaty

oxid dusicity

polyethylen

nizko hustotni polyethylen
vysoko hustotni polyethylen
polypropylen
akrylonitril-butadien-styren
styren-akrylonitril polymer
polyvinylchlorid

Cas dostupny pro evakuaci
Cas potiebny k evakuaci
oxidy siry

sulfan
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SO,
CeHsCH=CH:
NH;3
ppm
HF
FED
LCso
ICso
RDso
LDso
RCT
HRR

SB

oxid siricity

styren

amoniak

parts per milion

fluorovodik

dil¢i efektivni davka

smrtelna koncentrace ovliviujici 50 % populace
drazdiva (inhibujici) koncentrace ovliviiujici 50 % populace
koncentrace zptsobujici 50 % pokles frekvence dychani
smrtelna davka ovliviiujici 50 % populace

Room corner test

rychlost uvoliiovani tepla

Smokebox

14



Uvod

1 Uvod

Tématem diplomové prace je toxicita zplodin hoteni pri nedostatecném prisunu vzduchu. Kon-
krétné je prace zameérena na toxicitu zplodin hoteni v budovach pro bydleni a ubytovani, nebot
pravé v nich dochazi nejcastéji ke vzniku pozaru. Z vysledki statistické rocenky Hasi¢ského za-
chranného sboru Ceské republiky za rok 2021 vyplyva, ze v budovach pro bydleni a ubytovani za
rok 2021 vzniklo 3469 pozari. Pri nich bylo zranéno 649 osob a z toho v primé souvislosti ze-
mielo 51 osob.[1]

Y4

Prace je dale rozdélena do dvou Casti - teoretické a experimentalni. Teoreticka Cast predstavuje
literarni resersi, ve které je zahrnut popis vybranych materialti uzivanych v budovach pro bydleni
a ubytovani. Dale je v ramci teoretické Casti predstavena problematika toxicity zplodin hoieni.

Experimentalni ¢ast je vénovana piedstaveni nového experimentalniho zarizeni Smokebox a rea-
lizovanym péti experimenttim.

1.1 Motivace

Motivaci této diplomové prace je zlepsit povédomi o toxickych a iritacnich zplodinach, vyskytuji-
cich se v budovach pro bydleni a ubytovani pti pozaru. A pomoci experimenti se pokusit zohlednit
vliv odvétrani na priibéh hoteni a mnozstvi toxickych zplodin.

1.2 Stanoveni vyzkumné otazky

V pripadé této diplomové prace lze za vyzkumnou otazku povazovat zjisténi chemickych latek ve
zplodinach hoteni, pokusit se vyhodnotit jejich mnozstvi a vliv faktoru odvétrani na mnozstvi to-
xickych latek.

1.3 Cile prace

Hlavnim cilem prace je poskytnout podklady pro zjiStovani pri¢in pozari a vySetfovani pozara
z pohledu toxicity zplodin hofeni v riznych fazich probihajiciho pozaru a mozné ohroZeni zasa-
hujicich i nezasahujicich osob. Dilezitym faktorem pfi zjist ovani toxickych produktt hoieni bude
piisun vzduchu.

1. Dil¢i cil jedna - Vytvorit piehled nejvice pouzivanych materialli v zarizovacich predmétech

budov pro bydleni a ubytovani véetné jejich chemickych a fyzikalnich vlastnosti.

vrs 7

Dil¢i cil dva - Shrnuti problematiky o toxicité a vlivu jednotlivych latek na ¢lovéka.
Dil¢i cil tri — Predstaveni meznich koncentraci dusivych a drazdivych chemickych latek.
Dil¢i cil Ctyti - Predstaveni konstrukce Smokeboxu a provedeni experimentalnich méfeni

vrs 7

Diléi cil pét - Vyhodnoceni dat ziskanych experimenty

ik W
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2 Materialy

MnozZstvi horlavych materiald v budovach se za poslednich nékolik desetileti vyrazné zvysilo. Hor-
lavé materidly 1ze najit napriklad v ndbytku a dalSim bytovém zarizeni. Nabytek a zatizeni v bu-
dovach mohou predstavovat velké nebezpeci pii pozaru. Prestoze stavebni predpisy jsou ve vét-
$iné zemi ptisné, protipozarni poZzadavky na obsah budov mohou byt minimalni. Vysledkem muize
byt, Ze nebezpeci vzniceni nabytku je mnohem vétsi nez nebezpeci vzniceni stavebnich materialt.
Bytové zarizeni zahrnuje vSechny pohyblivé véci, jako napriklad kuchyriské skiinky, Satni skiiné,
komody, stoly, gauce, Zidle a tak dale. Za ostatni zatizeni Ize povaZovat bytovy textil nebo podla-
hové krytiny. Calounény nabytek byl identifikovan jako jeden z nejvice nebezpeénych zatizova-
cich predmétt, a to diky snadnému vzniceni a rychlému riistu pozaru. Riziko, které bytové zatizeni
prredstavuje je zavislé na prostredi, ve kterém je umisténé. Rozhodujicimi faktory ovlivnujici riziko
pozaru jsou typ mistnosti (soukroma domacnost nebo verejny prostor), velikost prostoru (ro-
dinny dm nebo vicepatrovy bytovy diim) a icel (nemocnice s nemocnymi pacienty nebo kasarny
s vycvicenymi vojaky), ale i mira pozarniho zatiZeni. [2]

Napln této kapitoly bude predstavovat piehled vybranych materiald vyskytujicich se v zatizova-
cich predmétech v budovach pro bydleni a ubytovani. Dale pak budou resSeny fyzikalni i chemické
vlastnosti jednotlivych materiali a bude nastinéna problematika hoteni.

21 Plasty

Plasty predstavuji velkou a rostouci ¢ast pozarniho zatizeni ve vefejném prostoru a v budovach

které byvaji velice hotlavé. [3]

Plasty a elastomery jsou komerc¢ni produkty na bazi polymera vytvarené tak, aby ziskaly speci-
fické vlastnosti pro konkrétni pouZiti. Polymery mohou byt smichany dohromady a/nebo smi-
chany s prisadami, plnivy nebo vyztuhami, za icelem sniZeni nakladg, zlepSeni teplené a svételné
odolnosti, zpomaleni hoteni, vyssi tuhosti, vyssi houzevnatosti a zlepSenim dalsSich chemickych,
fyzikalnich ¢i estetickych vlastnosti. [3]

Na zakladé tepelné odezvy lze rozlisit tii tFidy polymer:

1. Polymery, u kterych pri pretrzeni hlavniho retézce dojde k uplnému rozkladu (tavici se
nebo termoplastické polymery)

2. Polymery, u kterych dochazi k odtrzeni boc¢nich fragment za vzniku tékavych latek a
zuhelnaténf

3. Zesitované polymery, jejichz hlavnim produktem rozkladu je zuhelnaténi

Tepelna degradace pevnych latek je prvnim krokem pfi iniciaci a riistu pozaru. Systematické stu-
die degradace prii vysokych teplotach jsou velice dtilezité pro predpovidani reakce stavebnich vy-
robkl a pro syntézu méné hotlavych polymert. [2]

Horlavost polymert je definovana na zakladé nékolika procesti a parametrd, jako naptiklad rych-
lost hoteni (rychlost degradace pevnych latek a rychlost uvolilovani tepla), rychlost Siteni (pla-
men, pyrolyza, dohoteni, doutnani), charakteristiky vzniceni (teplota vzniceni, kriticky tepelny

tok pro vzniceni), distribuce produktu (zejména emise toxickych latek), produkce koure apod. [2]

Spalovaci procesy zuhelnatélych polymert, vystavenych v prostredi s oxidacnim proudénim, mo-
hou postupovat dvéma alternativnimi procesy zahrnujicimi plamenné spalovani a doutnani (nebo
zhnouci) spalovani. Podminky horeni plamenem jsou dosazeny, kdyz teplo uvolitované plynnou
fazi spalovani tékavych produkti poskytuje dostatecny tepelny tok potrebny pro degradaci
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pevného paliva a Sireni plamene. Kdyz teplota nebo intenzita tepelného toku nedosahuje urcité
urovneé, miiZe oxidace zuhelnatélych produkti vyustit v doutnajici spalovani. V pripadé poréznich
materialti mize vzduch proniknout do pevné hmoty a zplisobovat pomalou oxidaci: nizka rychlost
uvolilovani tepla, absence vyznamnych ztrat, poskytnuti dostatecného tepelného toku potreb-
ného pro dalsi zuhelnaténi a Sifeni doutnajiciho hoteni. V piipadé termoplasti jsou procesy
v pevné fazi ponékud zjednoduSeny, protoze odparovani a pyrolyza jsou omezeny na tenkou
vrstvu vzorku na rozhrani kondenzované faze a plynné faze, ktera kontinualné ustupuje. [2]

21.1 Polyuretan (PU)

Polyuretan Ize zaradit mezi jeden z nejvyznamnéjsich druht polymeri. Polyuretan je mozno na-
1ézt v fadé komercnich aplikaci. Pro tucely této prace bude zkoumano jeho zastoupeni v zarizova-
cich predmétech budov pro bydleni a ubytovani. [4]

V budovach pro bydleni a ubytovani prevazuje polyuretan zejména v podobé flexibilné tvarova-
telné pény a pruznych desek. Konkrétné je vyuzivan v matracich, lizZkovinach, lednicich, pohov-
kach a v ¢astech dalsiho nabytku. [4, 5]

21.1.1  Chemické a fyzikalni viastnosti

Polyuretan vznika reakci di- nebo polyisokyanatu s materidlem s hydroxylovou skupinou. Timto
materialem mize byt napriklad polyol. Jako zastupce isokyanatli lze uvazovat napiiklad toulen
diisokyanat. [2]

CH CHj o
n
N=C=0 NH-C-0-CH,-R

H
+ HO-C°-R—— =

O==2
=

o
o

Obrazek 2-1 Reakce mezi toulendiisokyanatem a polyolem [5]

Na obrazku 2-1 je znazornén piiklad reakce mezi mezi toulen diisokyanatem a polyolem za vzniku
uretanové vazby.

Polyuretan miize mit chemickou strukturu termoplasti nebo termosetickych polymerd.
Z pohledu fyzikalni struktury se muize jednat o pevnou latku, elastomer nebo pénu. Chemické
sloZzeni polyuretanu miiZe byt velice rozmanité, zalezi na konkrétnich druzich isokyanati a
polyoll vstupujicich do reakce. Diky riiznym chemickym i fyzikalnim strukturdm ma polyuretan
riznorodé a Siroké pouziti. [4, 5]
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Mezi vyznamné benefity, které polyuretan mizZe nabidnout, patfi vysoka razova houzevnatost za
nizkych teplot, snadna napénitelnost a jeho odolnost proti odieni, vzniku trhlin, oxidaci, plisnim
a vlhkosti. Nejvyssi udavana doporucena teplota pro termoplasticky polyuretan je priblizné
104 °C, z toho vyplyvj, Ze polyuretan je nevhodny pro vétsSinu aplikaci za vyssich teplot.

R'

N O
/""MC..-*"\

R RII

o
Obrazek 2-2 Uretanova funkéni skupina [6]
Tabulka 2-1 Typické vlastnosti polyuretanu[4, 6-8]

Jednotka
Sumarni vzorec Ce,3H7,1NOz2;1
Objemova hmotnost 0,08 g.cm3 (PUF)
Tepelna vodivost 0,25-0,33 W.m-".K-1
Rozmezi teploty tani 85°-121°C
Teplota vzniceni 416°C
Teplota vzplanuti 310°C
Mérna tepelna kapacita 1674,7-1884,1 J kg'.°C
Spalné teplo 21 300-26 900 kJ/kg (PUF)
Max. HRR/jednotka plochy 56,8 — 94,6 kW.m2

2.1.1.2  Hofeni, zplodiny hofeni
Nejveétsi zastoupeni v zarizovacich predmétech ma polyuretan ve formé flexibilni pény.

Zplodiny horeni ptredstavuji smés produkti plné zoxidovanych (CO;), ¢astecné zoxidovanych (CO)
a aldehydd, paliva a produktii vzniklych degradaci paliva, naptiklad alifatickych uhlovodikii, aro-
matickych uhlovodiki a dalSich molekul plynu. Mezi molekuly plynu miZeme zaiadit naptiklad
halogenvodiky (HCl, HBr) a kyanovodik (HCN). [9]

Toxické zplodiny hoieni mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich skupin dusivé plyny a drazdivé
plyny. Dusivé plyny zplisobuji nemoznost bunék piijimat kyslik, clovék se dostava do bezvédomi
a poté umira. Pobyt v prostiedi, kde se nachazeji drazdivé plyny zptlisobuje neschopnost pohybu.
Miuze dochazet zejména k zasazeni oci a hornich dychacich cest, pti dlouhodobéjsimu vystaveni
miZe dojit i k poskozeni plic. V obou pripadech se nasledky vystaveni dusivym i drazdivym ply-
niim odviji od koncentrace a dobé pobytu v nebezpecném prostiedi. [10]
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Flexibilni 3 4 5
polyuretanovi——» Polyol [—————>|Zuhelnaténif[——— Rezidua
péna ? : T
G m e N B I 2 e |
oxidace
——————— pvrolvza

Obrazek 2-3 Pétistupriovy mechanismus rozkladu flexibilni polyuretanové pény [11, 12]
Tabulka 2-2 Produkty rozkladu flexibilni polyuretanové pény v zavislosti na stupnich rozkladu viz. Obrazek 2-3 [11]

Stupefi rozkladu Produkty plynné faze Produkty kondenzované faze

1 Isokyanaty Polyoly
Polyol, CH20, H20, HCN L
2 a CHa Pevna rezidua
3 Isokyanaty, Polyoly, HCN Smés polyolli a polyolovych ¢asti
aCoO:
4 CO, €Oy, H:0, Polyol, Zuhelnatény zbytek

CH20, HCN a CHs

CO, CO2, H20, HCHO,
5 HCN, CHsa vmalém Rezidua
mnozstvi Polyol

Isokyanaty, _|Fragmenty | HCN, CO, jednoduché | vzduch | CO, CO,,
aminy, >600°C obsahujici >800°C organické fragmenty, | >800°C | H,0, HCN,
® Zluty kour dusik PAHs NO,
N
8
@
=1 -
5
™ Fragmenty R Jednoduché vzduch | CO, CO,,
polyolt >800°C organické >800°C H,0
fragmenty, PAHs

| Rezidua |

-»

Polyuretanova ‘l Polyoly | |Zuhelnaténi|

péna >300°C >600°C >800°C

Kondenzovana
faze
L

PAHs - polycyklické aromatické uhlovodiky
Obrazek 2-4 Zobecnény rozkladovy mechanismus polyuretanové pény[12]

V priibéhu pétistupniového rozkladu se ve dvou fazich (kondenzované a plynné) uvolnuji rizné
produkty ve zplodinach hoteni. Dusivé a drazdivé plyny se uvoliiuji zejména v plynné fazi. Po-
stupné se uvoliuji isokyanaty, aminy, fragmenty obsahujici dusik, kyanovodik, oxid uhelnaty a
polycyklické aromatické uhlovodiky. Jako koncové produkty se za teplot vyssich nez 800 °C uvol-
nuji oxid uhelnaty, oxid uhlicity, vodni para, kyanovodik a oxidy dusiku. [12]
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Tabulka 2-3 Porovnani empiricky odvozenych stfednich letalnich koncentraci u mysi, vystavenych Cichani zplodin
hofeni po dobu 30 minut dle bio analytické metody z DIN 53 436. Mnozstvi toxickych latek bylo stanoveno v peci

dle DIN 53 436 [13]
. LCso (mg/l) Kli¢ovy toxin a kli¢ovy mech-
Material — )
Empiricky? VSe dohromady? N-plyn3 anismus
Polyuretanova 19 182 187 CO - asfyxie
péna
Poznémky:

Koncentrace se vztahuji k mnoZstvi paliva umisténého do pece.
1 LCso vypocteno dle Rosiella [14]

2 Hodnoty LCso ureny dle ostatnich publikaci

3 N-gas model publikovan Levinem [15]

212  Polyethylen (PE)

vvvvvv

v mnohych odvétvich primyslu. Napiiklad v soucastkach pouzivanych v televizich, elektrickych
konvicich a textiliich. [16]

Polyethylen lze obecné rozdélit na dva typy. Prvni typ predstavuje nizko hustotni polyethylen
(LDPE), mezi ktery se radi vysokotlaky polyethylen, a proto se nizko hustotnimu polyethylenu
také obcas rika vysokotlaky polyethylen. Za druhy typ lze oznacit vysoko hustotni polyethylen
(HDPE), ktery se také nazyva nizkotlaky polyethylen. [6]

2.1.2.1 Chemické a fyzikalni viastnosti

Polyethylen je termoplasticky homopolymer (plastomer), ktery se vyrabi polymeraci plynného
ethylenu. Plynny ethylen Ize, stejné jako kaucuky, preménit na elastomerni material pifemeénou
fetézce polymeru pomoci ¢inidla. Cinidlo obvykle pfedstavuji organické peroxidy nebo elektro-
nové paprsky. [2]

Tabulka 2-4 Typické vlastnosti polyethylenu [2, 3, 6, 7, 13]

Jednotka
Suméarni vzorec CaHa
Teplota rozkladu 355-450 °C
Objemové hmotnost 0,91 g.cm?3 (LDPE), 0,96 g.cm-3(HDPE)
Tepelna vodivost 0,33 W.m.K-* (LDPE), 0,45-0,52 W.m-'.K-' (HDPE)
Rozmezi teploty tani 105-110 °C (LDPE), 130-135°C (HDPE)
Teplota vzniceni 349°C
Teplota vzplanuti 341-357°C
Mérna tepelna kapacita 1550 J.kg'.°C-1
Spalné teplo 48 000 kJ/kg (LDPE), 46 000 kJ/kg (HDPE)
Max. HRR/jednotka plochy 800 kW.m2 (LDPE), 1400 kW.m-2 (HDPE)

2.1.2.2  Hofeni, zplodiny hofeni

Polyethylen je hotlavy, a proto vyZaduje pouziti retardért hoteni. Postupy, které jsou pouzivany
zahrnuji naptiklad: halogenaci polymeru (chlorovany polyethylen), pfidani slou¢enin obsahuji-
cich halogeny - napriklad chlorované parafiny, pouziti boritanu zine¢natého. Polyetylen ma ten-
denci pri hotreni produkovat pomérné malo koure, ale nékteré retardéry horeni mohou zptisobit
vétsi produkci koure. [6]
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Zplodiny hofeni vznikajici pti hotfeni uhlovodikovych elastomerti jsou uhlik, oxid uhelnaty, oxid
uhlicity a voda. [2]

Tepelny rozklad polyethylenu probihd ndhodnym Stépenim retézce, které se sklada z nékolika
krokt. ZvySeni teploty zplisobuje ndhodné Stépeni pateie polymeru, coz vede k tvorbé a uvolio-
vani velkého mnoZstvi mensich molekul a radikald. Pri vyssich teplotach dochazi k tvorbé cyklic-
kych uhlovodiki. Obsah aromatickych latek se zvySuje s rostouci teplotou. Tepelnym rozkladem
na vzduchu vznikaji uhlovodiky a aromatické slouceniny, ¢astecné okyslicené produkty (napri-
klad aldehydy a ketony) a také hlavni produkty spalovani (oxid uhelnaty, oxid uhlicity, voda
apod.). [13]

21.3 Polypropylen (PP)

2.1.3.1  Chemické a fyzikalni viastnosti

Polypropylen je komerc¢né vyrabén z propylenového monomeru, bud’ samostatné za icelem pro-
dukce homopolymernich jakosti, anebo v kombinaci s komonomery (napft. ethylen) k vyrobé ko-
mercné dostupnymi termoplasty. Dale se polypropylen vyznacuje vysokou mezi kluzu, tuhosti,
vyjimecnou Zivotnosti v ohybu, dobrou povrchovou tvrdosti, odolnosti viic¢i vétsiné chemickych
latek a vynikajicimi dielektrickymi vlastnostmi.[6]

Existuji tii formy polypropylenu: izotakticky, syndiotakticky a atakticky. Z nichz izotakticky poly-
propylen je vyuzivan pro komer¢ni ticely. Pouziti polypropylenu je velice Siroké. V pripadé budov
pro bydleni a ubytovani jej napriklad mGzeme nalézt v kobercich, nabytku, doméacich potiebach,
zavazadlech nebo v tvoritkach na led. [6]

Tabulka 2-5 Typické vlastnosti polypropylenu [2, 3, 6, 7]

Jednotka
Sumarni vzorec CsHs
Teplota rozkladu 330-410 °C
Objemové hmotnost 0,91 g.cm?3
Tepelna vodivost 0,10-0,22 W.m-'.K-1
Rozmezi teploty tani 160-165°C
Teplota vzniceni 390°C - 410°C
Teplota vzplanuti 350°C -370°C
Mérna tepelna kapacita 1920 J.kg".°C-!
Spalné teplo 44 000 kJ/kg
Max. HRR/jednotka plochy* 416,13 kW.m-2

*pro desku tl. 0,31 cm

2.1.3.2  Hofeni, zplodiny hofeni

Polypropylen je hotlavy a vyzaduje Upravu retardanty hoieni za ic¢elem zpomaleni hoieni. Mezi
pouzivané pristupy lze zaradit: pridani slou¢enin obsahujicich halogen (napft. chlorované para-
finy), pouziti oxidu antimonu nebo fosforu pro zvyseni i¢innosti halogenu. Pouziti samotného fos-
foru vyzaduje vysoké koncentrace. Z toho diivodu se pouziva v kombinaci s bromem nebo chlo-
rem. [6]

Pri horeni polypropylenu vznika pomérné malé mnozstvi koure, ale pti pouziti retardantt horeni
miiZe dochazet k zvySeni produkce koufte. [6]

21



Toxické zplodiny hofeni pii nedostateéném pfisunu vzduchu

Pti rozkladu polypropylenu za pritomnosti dusiku v atmosfére bohaté na organické latky, které
neobsahuji kyslik, nevznika prostredi s drazdivymi zplodinami. Oproti tomu pfi bezplamenném
oxida¢nim rozkladu na vzduchu, kde se vyskytuji organické latky obsahujici i neobsahujici kyslik,
vznika znacné drazdivé prostiedi. Pri vyssich teplotach a plamenném hoteni dochazi ke vzniku
Cistsi atmosféry a mensiho mnozstvi koute. VétSina uhliku je vylucovana jak oxidy uhliku. Vznikla
atmosféra neobsahuje drazdivé zplodiny, ale diky pritomnosti oxidu uhelnatého zptsobuje asfy-
xii. [13]

21.4  Akrylonitril-butadien-styren (ABS)

2.1.4.1 Chemické a fyzikalni viastnosti

Kopolymery ABS se vyrabéji ze zakladnich stavebnich bloki styrenu, akrylonitrilu a polybutadi-
enu. ABS nepredstavuje nahodny terpolymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu, ale piedstavuje
smeés kopolymeru styrenu a akrylonitrilu (SAN) s polybutadienovym kauc¢ukem roubovanym SAN.
ABS je povazovan za jednu z prvnich komercné aspésnych polymernich slitin. Zménou slozeni a
procesu polymerizace lze ziskat Sirokou $kalu vykonnostnich a zpracovatelskych charakteristik.

[6]

S ABS se miiZzeme v budovach pro bydleni a ubytovani setkat napriklad v pouzdrech pro spotie-
bice, ve dverich, ve vnitinich vlozkach lednicek a v zavazadlech. [6]

Tabulka 2-6 Typické vlastnosti ABS [2, 3, 6]

Jednotka
Sumarni vzorec C1sHi7N
Teplota rozkladu 390 °C
Objemové hmotnost 1,04 g.cm?
Tepelna vodivost 0,14-0,21 W.m-'.K-1
Teplota tani 200°C
Teplota vzniceni 400°C
Teplota vzplanuti 390°C
Mérna tepelna kapacita 1600-2130 J.kg.°C-1
Spalné teplo 35 000 kJ/kg
Max. HRR/jednotka plochy 340,47 kW.m=2

2.1.4.2 Hofeni, zplodiny hofeni

ABS je horlavy, a proto vyzaduje tipravu za ucelem zpomaleni horeni. K tomu je vyuzivano nasle-
dujicich postupti: pridani halogenovych sloucenin, terpolymerizace s monomery obsahujicimi ha-
logen. [6]

Pri hoteni ma ABS tendenci produkovat relativné velké mnozstvi koure. Z tohoto diivodu miize
byt vyZadovana Uprava pro zpomaleni tvorby koure.[6]

215  Polyvinylchlorid (PVC)

2.1.5.1  Chemické a fyzikalni viastnosti

Polyvinylchlorid je na tretim misté za polyethylenem a polypropylenem z hlediska celosvétové
spotieby polymert, 1ze jej oznacit za nejuniverzalnéjsi druh ze vSech plast{, zejména diky své che-
mické odolnosti schopnosti misit se s riznymi plastifikatory a jinymi materialy. Jako synteticky
material se PVC vyrabi polymeraci vinylu chloridu. Ma retézovou strukturu jako polyethylen, ale
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atom vodiku na ethenovou jednotku byl nahrazen atomem chloru. Vice nez 90 % PVC pryskyftic
predstavuji suspenzni pryskytice, 5-7 % predstavuji disperzni pryskyrice. V ramci budov pro
bydleni a ubytovani mlizeme polyvinylchlorid najit napriklad v podlahovych listach, sprchovych
zavésech, kuchyniském nadobi, podlahach a hrackach. [6, 13]

Tabulka 2-7 Typické vlastnosti PVC [2, 3, 6]

Jednotka
Sumarni vzorec CaHsCl
Teplota rozkladu 200-300°C
Objemova hmotnost 1,40 g.cm?
Tepelna vodivost 0,17-0,19 W.m-".K-1
Teplota tani 189°C
Teplota vzniceni 455°C
Teplota vzplanuti 390°C
Mérna tepelna kapacita 980 - 1380 J.kg'.°C!
Spalné teplo 18 000 kJ/kg
Max. HRR/jednotka plochy 94,57 kW.m-=2

2.1.5.2  Hofeni, zplodiny hofeni

Polyvinylchlorid je jako Cisty polymer prirozené samozhasivy, nebot obsahuje priblizné 56 %
chléru. V pripadé riiznych aplikaci PVC je vyZadovano pouziti zmékcovadel pro dosazeni pozado-
vaného stupné flexibility. Mnoho zmékcovadel, jako napriklad ftalaty, zvysuje horlavost ziredénim
polymeru s vysokym obsahem chléru hoilavym materialem. K zpomaleni horeni Ize vyuzit nasle-
dujicich postupii: pouziti fosfatovych zmékcovadel jako primarnich zmékc¢ovadel, pouziti sekun-
darnich zmékcovadel (napi. halogenové parafiny, bifenyly a estery mastnych kyselin), pouziti
oxidu antimonu v plastifikovanych formulacich, pouziti boritanu zine¢natého, pouziti oxidu cini-
Citého, pouziti molybdenanu zine¢natého, pouziti hydroxidu hoiecnatého. [6]

V urcitych mezich sloZeni a za urcitych podminek ma polyvinylchlorid p¥i hoteni tendenci produ-
kovat relativné velké mnozstvi koure. Z tohoto dlivodu muze byt vyzadovana uprava pro zpoma-
leni tvorby koure. Tyto pristupy obecné pouzivaji piisady ke ziedéni obsahu polymeru, zvyseni
odvodu tepla a podpore zadrzovani materialu v zuhelnatélé casti. [6]

Pri zvySenych teplotach PVC podléha dehydrochlorac¢ni reakci, uvoliuje chlorovodik a utvari kon-
jugovany polyen, u kterého pti vyssich teplotach dochazi k preskupovani a eliminaci produktu az
dochazi k vzniku komplexni struktury s aromatickymi latkami. [13]

Pti teplotach v rozmezi mezi 200-300 °C je 80-95 % chloru obsazeného v pevném PVC uvolnéno
ve formé chlorovodiku, 70 % béhem jedné minuty pfi teploté 300 °C. Za podminek spalovani pri
650 °C dojde k obnoveni 75-90 % chloru ve formé chlorovodiku. [13]

Horici PVC ma nizkou rychlost uvolnovani tepla, protoze halogenové atomy ve struktuie uvolnuji
chlorovodik, ktery pak zabranuje pfeméné oxidu uhelnatého na oxid uhlicity. Pfi tomto kroku spa-
lovani polymeru je uvolnéno nejvice tepla.[13]

2.2 Drevo a kompozity na bazi dreva

Di'evo je jednim z nejstarsich a nejvice pouzivanych materialli na svété. Jako stavebni material ma
mnoho vyhod. Dfevo je pfirodni, ziskavané z obnovitelnych zdroju, recyklovatelné, snadno zpra-
covatelné, lehké a silné. VétsSinu drev lze snadno upevnit pomoci hiebikd, lepidla a jinych
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spojovacich prostiedkid a rovnéz je mozné jej oSetrit konzervac¢nimi prostiredky. Vyroba dievé-
nych vyrobki vyzaduje méné energie na zpracovani ve srovnani s jinymi materialy. [3]

Dievo a kompozity na bazi dreva jsou klicové konstrukéni materialy, které lze ispésné navrhnout
avyrobits predem stanovenymi vlastnostmi, coZ je predurcuje k Siroké skale aplikaci a kone¢nych
pouZiti. Zejména kompozitni materialy na bazi dieva Ize navrhnout tak, aby spliiovaly specifické
pozadavky na uzitné vlastnosti, coz z nich ¢ini udrzitelné reSeni pro snizeni pouzivani masivniho
dieva. [17]

Kromé konstrukénich prvki se direvo a materidly na bazi dreva vyuzivaji i pro nekonstrukéni ucely
jako napiiklad podlahy, obloZeni, dverfe a riizné druhy nabytku. Dievo a kompozitni deskové ma-
teridly predstavuji podstatnou ¢ast paliva v mnohych pozarech budov. [3, 17]

Velké mnozstvi desek na bazi dieva je vyrabéno pro riizné aplikace. Kompozitni deskové materi-
aly jsou dulezitymi direvénymi produkty. Jejich produkce zahrnuje vyuziti direva nizsich jakostnich
tiid a bezpecné chemicky recyklovaného k vyrobé materialu se zlepSenymi fyzikalnimi a mecha-
nickymi vlastnostmi oproti surovému drevu. [3, 17]

Desky lze rozdélit do nejméné dvou hlavnich skupin:

1. Drevéné desky urcené pro konstrukce: Vyrobky jsou sloZeny z tenkych dievénych vrstev,
které jsou umistovany kiizem, aby bylo dosaZeno pevnosti a rozmérové stability v obou smé-
rech. Vrstvy jsou lepeny vodéodolnymi lepidly. Mezi zastupce této skupiny lze zaradit kom-
pozitni panely, OSB desky a preklizky.

Kompozitni panely jsou slozené z dievénych dyh a materialli na bazi dieva, za tcelem opti-
malizovat technické vlastnosti pro konkrétni aplikace. Tyto panely obvykle obsahuji pét vrs-
tev direvéné dyhy umisténych pti vnéjsich povrsich a rekonstituované drevo ve stiedu.

OSB desky jsou slozené z tenkych obdélnikovych drevénych vlaken uspoiadanych v piicné
vyrovnanych vrstvach, priCemz povrchové vrstvy jsou obvykle usporadany v delSim sméru.
Pro OSB desky jsou charakteristické zietelné slepené trisky, objevujici se na plochach desek.
0SB desky jsou diilezitym vstupnim materidlem ve vyrobé nabytku a ve stavebnictvi.
Preklizkové desky se skladaji z tenkych direvénych dyh uspoiadanych v krizové uloZzenych
vrstvach. Obvykle se jedna o tfi, pét nebo sedm dyh slepenych dohromady.

2. Desky z drevénych ¢asti: Desky na bazi direva vyrabéné z tiisek riznych velikosti a tvard,
lepenych a lisovanych do pevnych desek, které lze souhrnné oznacit jako drevotriskové
desky. Vldkna jsou pouzivana k vyrobé drevovlaknitych desek s rtiznou hustotou. Vyrobek
bézné oznacovany jako direvotriskova deska se vyrabi z ¢asti o velikosti max. 10 mm. Za die-
vovlaknité desky se oznacuji konstrukeni a dekorativni desky vyrobené ze drevénych nebo
titinovych celulézovych vlaken vzajemné pospojovanych a nasledné konsolidovanych za
tepla a tlaku. Drevovlaknité desky lze pouzit ve stiechach a sténach za ticelem snizeni hluc-
nosti, zvySeni energetické ticinnosti a ke zpevnéni rohti. K vlaknim mohu byt pridany dalsi
materialy, kterymi muize dojit ke zlepseni nékterych vlastnosti desek, jako napft. zvyseni odol-
nosti proti vodé a pevnosti.

Sololitové desky jsou nejcastéji pouzivany pro obklady. Sololitové desky jsou sloZeny z pro-
pletenych lignocelul6zovych direvénych vlaken, ktera jsou konsolidovana za tepla a tlaku na
minimalni hustotou. Ke zlepSeni fyzikalnich vlastnosti 1ze do smési pridat dalsi latky. Do
smési mohou byt pridany dalsi latky ovliviiujici fyzikalni vlastnosti, jako napriklad tuhost,
tvrdost, kone¢nou Upravu, odolnost proti odéru, ochranu proti vlhkosti a odolnost. Mezi nej-
béznéjsi aplikace patii obklady a skiiné.
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Drevotriskové desky jsou desky slozené z malych dievénych ¢asti, které jsou obvykle spojeny
formaldehydovou pryskyftici. Typicka pouziti zahrnuji vnéjsi konstrukce a vyrabéné terasy u
rodinnych domd. [3, 17]

221 Chemické a fyzikalni vlastnosti

Stromy lze obecné rozdélit do dvou botanickych kategorii: jehli¢cnaté stromy a listnaté stromy.
Jehli¢naté stromy se vyznacuji jehlicim a béZné jsou oznacovany za stalezelené. Listnaté stromy
maji velké listy, které na podzim méni barvu a opadavaji. Struktura a chemické slozZeni téchto dvou
kategorii se vyznamné liSi. TudiZ botanicka kategorie dreva ovliviiuje jeho chovani pri pozaru.
Dievo z jehlicnatych stromi je prevazné pouzivano pro konstrukéni aplikace. Drevo z listnatych
stromi se vyuZziva pro vnitini Gpravy, jako je naptiklad obloZeni a nabytek. [3]

Makroskopicka struktura kment listnatych a jehli¢natych stromti je velmi podobna. Jadro kment
je tvofeno direvem, které je pokryto ochrannou vrstvou kiry. Jadro se sklada z dlouhych vlaken,
ktera jsou orientovana prednostné vertikalnim smérem. Voda, mineraly a Ziviny jsou ptijimany
pomoci Korend a dale transportovany ve formé mizy vnéjsimi ¢astmi jadra do zbytku stromu az
k listim. Fotosyntéza v listech vyuZziva vodu a oxid uhlicity z atmosféry k tvorbé rtiznych cukri.
Roztok cukrili s vodou se oznacuje jako miza a je transportovan do riiznych ¢asti stromu vnitini
vrstvou kiliry. Direvo v jadre je oznacovano jako jadrové direvo. Zbyvajici direvo mimo jadro je na-
zyvano dievem bélovym. Komercné pouZzivané dievo se obvykle sklada primarné zjadrového
direva. Mechanické vlastnosti jadrového a bélového dieva ze stejného kmene jsou velmi podobné.
Avsak jadrové dievo je Casto hustsi nez bélové drevo. Kromé toho jadrové dievo obsahuje fadu
produktd rozkladi cukru, které lze odstranit chemickymi extrakénimi procesy, a proto se oznacuji
jako extraktivni latky. Tyto latky ucpavaji drobné priichody v bunéénych sténach. V dlisledku toho
vyznamneé sniZuji propustnost direva. Chemické sloZzeni néktery extraktivnich latek se velmi lisi od
zakladnich slozek dieva: celuldzy, hemiceluldzy a ligninu. Z divodt vyse uvedenych se tedy v za-
vislosti na fyzikalnich a chemickych jevech spojenych s extraktivnimi latkami muiZe lisit chovani
jadrového dreva pri pozaru od chovani bélového dieva pri pozaru. [3]

Suché drevo se sklada z nasledujicich prvkia: 50 % uhlik, 6 % vodik, 44 % kyslik, malé mnozZstvi
dusiku a anorganickych sloucenin. Hlavni slozky jsou spojeny do rady prirodnich polymeri: celu-
16za, hemicelul6za a lignin. [3]

Celuléza se sklada z velkého mnozstvi gluk6zovych molekul uspoiadanych do polymeru tvoriciho
retézec. Glukéza (C¢H1206) je hlavnim cukrem generovanym fotosyntézou. Riizné dalsi v listech
vyrobené cukry jsou spojeny do polymeri s rozvétvenym retézcem, nazyvanych hemicelul6zy.
Lignin je stabilni vysokomolekularni polymer fenolické povahy. Plisobi jako pojivo uvniti a mezi
bunéénymi sténami. Obsah ligninu je obecné vyssi u jehlicnatého dreva. [3]

Reakce drevéné desky vystavené ohni z hlediska toho, kdy se vzniti a jak rychle bude nasledné
hotet je Fizena piredevsim rychlosti prenosu tepla do pevného télesa. Vyznamnou ¢ast dopadaji-
ciho tepelného toku za pozaru obvykle tvoii zareni. Absorpc¢ni a emisni schopnost povrchu urcuje
jaka cast dopadajiciho zareni je skutecné absorbovana. Zakladnimi vlastnostmi materialu, které
ovliviiuji prenos tepla vedenim jsou hustota, mérné teplo, tepelna vodivost dreva, ¢astecné zuhel-
natélého a zuhelnatélého dreva, teplo pri pyrolyze direva a vyparné teplo vody. [3]

Hustota je pomér hmotnosti k objemu a méni se v zavislosti na tom, jak dievo vysycha a pti pre-
méné zuhelnaténi dieva. Objem se rovnéz meéni pii smrstovani direva v disledku ztraty vlihkosti a
pti zuhelnaténi. [3]

Pfi zuhelnaténi dieva zlistava jeho struktura z velké Casti zachovana aZ do okamziku vzniku vel-
kych trhlin v disledku tepelného namahani. Proto lze tepelnou vodivost zuhelnatélého dreva
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modelovat stejnym zplisobem jako u suchého dreva. Nicméné hustotu i tepelnou vodivost je tieba
upravit. [3]

Tabulka 2-8 Hustota zuhelnatélého dfeva [3]

Teplota (°C) ps jehliénaté stromy (kg/m3) ps listnaté stromy (kg/m?3)
200 1460 1460
250 1445 1445
300 1420 1405
350 1368 1340
400 1355 1320
600 1305 1270

Rychlost uvoliiovani tepla je jednou z nejdilezitéjSich proménnych pti pozaru. Rychlost uvoliio-
vani tepla pro rtizné tepelné toky lze mérit ve stolnim kalorimetru. Rychlost zuhelnaténi Gzce sou-
visi s rychlosti uvoliiovani tepla. Rychlost zuhelnaténi urcuje, jak rychle se nosna ¢ast drevénych
konstrukénich prvki smrsti na kritickou troven. Pri standartnich podminkach pozaru Ize rychlost
zuhelnaténi mérit v peci pouzivané pro testovani pozarni odolnosti. [3]

Kratce po zapaleni, rychlost uvolilovani tepla prudce stoupa aZ do prvniho vrcholu. Vznika
ochranna vrstva zuhelnatélého dieva, ktera se rozsituje s postupem pyrolyzy smérem do vnitiku
prvku. Vrstva zuhelnaténi utvaii rostouci tepelny odpor mezi exponovanym povrchem a predni
Casti pyrolyzy, coZ ma za nasledek postupné sniZovani rychlosti uvolnovani tepla po prvnim vr-
cholu. V urcitém okamziku povrch ustupuje priblizné stejné rychle jako predni ¢ast pyrolyzy a
rychlost uvolnovani tepla se ustali. K opétovnému nartistu dochazi az v momente, kdy pyrolyza
dosahne zadniho povrchu. Po druhém vrcholu HRR prudce kles3, nebot hoteni ustava a zuhelna-
télé zbytky doutnaji. [3]

Tabulka 2-9Typicky vrchol rychlosti uvoliiovani tepla pro dfevéné produkty [3]

Tepelny tok
Material
25 kW/m? 35 kW/m2 50 kW/m? 65 kW/m?

Borovice montereyska 140 158 179 205
Douglaska tisolista 155 192 207 223
Douglaska tisolista — preklizka 170 180 197 215
Deska s orientovanymi viakny 177 168 198 224
Borovice kadidlova — preklizka 156 156 203 246
Drevotfiska - 191 222 264
Preklizka s retardéry hofeni - 62 81 101

Maximalni hodnoty pti 50 KkW/m2 se u neoSetfenych drevénych vyrobki dosahuji piiblizné
230 KW/mz. Drevo mlzZe byt oSetieno retardéry hoieni, coZ snizi hodnoty pod 100 kW /ma2.
2.2.2 Tepelny rozklad a pyrolyza

Tti zakladni sloZky dieva maji rozdilné charakteristiky tepelného rozkladu. Slozky se zacinaji roz-
kladat v riznych teplotnich rozsazich, typicky:

1. Celul6za 240 °C-350 °C
2. Hemicelul6za 200 °C-260 °C
3. Lignin 280 °C-500 °C
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V disledku vySe zminéného se charakteristiky tepelné degradace posouvaji smérem k vyssim tep-
lotam pii vyssSim obsahu ligninu ve dievé. To vysvétluje, proc je povrchova teplota pii vzniceni
vyrazné vyssi pro jehlicnaté drevo neZ pro listnaté direvo. Rychlost zuhelnaténi direva je velmi cit-
liva na pritomnost neorganickych necistot, jako napriklad retardérti hoteni. [3]

Pyrolyza porovitych pevnych latek, jako je drevo, vystavenych plisobeni ohné je velmi slozity pro-
ces. Pri pouziti v praxi obsahuji direvéné vyrobky vzdy urcité procento vlhkosti. Za poZaru se tep-
lota dieva zvySuje az do bodu, kdy se vlhkost za¢ne vyparovat. Teplota suchého dreva dal roste,
dokud se vlakna nezacnou rozpadat. Tepelna degradace zacina kolem 200 °C az 250 °C.[3]

2.2.3 Hofreni, zplodiny hofeni

Pokud je horlavy material vystaven konstantnimu vnéjSimu tepelnému toku (od salani nebo od
proudéni nebo kombinace) za¢ne jeho povrchova teplota stoupat. Teplota uvnitt materialu rovnéz
stoup3, ale pomalejSim tempem. Pii dostatecném tepelném toku dosdhne nakonec povrchova tep-
lota bodu, pti kterém zacne pyrolyza. Vzniklé palivové pary vystupuji pres povrch a misi se.
ve vzduchu v mezni vrstvé. Za urcitych podminek smés pirekroci spodni mez hotlavosti a vzniti se.
Toto je oznacovano za plamenné zapaleni. U nékterych materiali nebo za urcitych podminek ne-
probiha v plynné fazi ale ve fazi pevné. V takovych pripadech neni mozné pozorovat plamen, ale
povrch zari. Tento zcela odliSny jev je nazyvan zhnouci zapalenti. [3]

Existuji dva rezimy ohiivani v zavislosti na Case:
1. Kratky interval (minuty), vystaveni vysokym tepelnym tokim (= 10 kW /mz2)
2. Dlouhy interval (hodiny), vystaveni nizkym tepelnym tokim (< 10 kW/mz2)

Doutnajici spalovani je pomala exotermicka reakce mezi pevnou Casti paliva a kyslikem ve vzdu-
chu. Kyslik je potirebny pro podporu doutnajiciho horeni, ale je spotiebovavan mnohem pomaleji
nez pri plamenném horeni. Doutnajici horeni ma nizkou rychlost ztraty hmoty za jednotku casu,
ale vétsi podil ztrat hmoty oproti plamennému horeni se uvoliiuje v produktech nedokonalého
spalovani, zejména se jedna o oxid uhelnaty. K doutnani mize dochazet u poréznich celul6zovych
materialli jako jsou napriklad drevovlaknité desky. [3]

Mira produkce koure od drevénych produktti je ve srovnani s plasty pomérné mala.

Primarnim toxickym plynem vznikajicim p¥i horeni dreva je oxid uhelnaty. V dobie vétraném pro-
storu jsou koncentrace oxidu uhelnatého velmi nizké (fadové 100 ppm). Dramaticky se zvysuji,

kdyz je privod vzduchu stechiometricky, ackoliv za téchto podminek se koncentrace zda byti ne-
zavisla na palivu. [3]
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Plameny se mohou po pevném povrchu $ifit dvéma zplsoby:

1. Prvni zpisob je oznacovan jako Sifeni pomoci vétru. V tomto rezimu se plameny Siri ve
sméru proudéni okolniho vzduchu. Typickymi ptiklady je Sifeni plamene vzhiiru po svislé
sténé a Sireni plamene po stropé. Oblast pied Celni Casti pyrolyzy je ohrivana primarné
plamenem hoiici ¢asti paliva. V dlisledku toho je mechanismus tepelné zpétné vazby u $i-
feni pomoci vétru extrémné rychly (obvykle 0,1 az 1 m/s). Proto je tendence k Siteni pla-
mene za pomoci vétru klicovym faktorem pii celkovém hodnoceni nebezpeci pozaru ob-

kladového materialu.

2. Druhy zptsob Sifeni plamene se oznacuje jako Siteni plamene opa¢nym proudénim, k né-
muz dochazi, kdyZ se plameny Sifi v opacném sméru nez okolni proudéni vzduchu nebo
proti gravitaci. Pfenos tepla z plamene ptivodniho paliva je vyznamny pouze v malé ob-
lasti u paty plamene. V disledku toho je protiproudé sifeni plamene mnohem pomalejsi
nez Sireni pomoci vétru (obvykle 0,1 az 1 mm/s).

Di'evo a materialy na bazi direva mohou podléhat hoteni, a proto je vyzkumu snizovani jejich hot-
lavosti vénovana dlouhodoba pozornost. Casto o$etfovany chemickymi latkami zpomalujicimi ho-
feni, aby se dosahlo vyssi pozarni odolnosti a byly splnény specifické pozadavky stavebnich pred-
pist pro vnitini povrchové materialy a konstrukéni prvky zajistujici stabilitu. [3, 17]

Pokud hovorime o ochrané materiald na bazi dreva lze do této oblasti jednoznac¢né zaradit desky
s orientovanymi vlakny (OSB). Experimentalni studie vzniceni OSB desek pri vystaveni salani
zkoumala schopnost materialli vznitit se pti zahrati na zvySenou teplotu. Tato schopnost zavisi na
mnoha faktorech jako jsou tepelné vlastnosti material{, napiiklad teplota vzniceni/vzplanuti, Kri-
ticky tepelny tok a okolni prostiedi. Pro experimentalni studii byly pouzity OSB desky bez jaké-
koliv povrchové tipravy. Vzorky byly postupné vystaveny tepelnému toku. Doba vzniceni byla bez
ohledu na tloustku u vSech vzorkt podobna. [17]

3 Toxicita

31 Uvod

Za hlavni rizikové faktory spojené s pozarem a neschopnosti osob se evakuovat mizeme povazo-
vat teplo, kour a toxické zplodiny hoteni. Analyza nebezpeci pii pozaru zahrnuje vypocet casu
dostupného pro evakuaci (ASET) a vypocet ¢asu potiebného pro evakuaci (RSET). Cas dostupny
pro evakuaci predstavuje interval mezi ¢asem vzniku pozaru a ¢asem, kdy osoby nejsou nadale
schopny samostatného uniku. Neschopnost osob se bez asistence evakuovat mize byt zplisobena
plisobenim tepla, zhorSenou viditelnosti z divodu rozsiieni kouie, inhalaci dusivych plynti a v ne-
posledni fadé ptisobenim drazdivych zplodin hoieni. Cas potfebny k evakuaci pfestavuje ¢as nez
se osoby dostanou na bezpe¢né misto.[13]

Toxické zplodiny hoteni predstavuji hlavni pfi¢inu smrti ¢i zranéni v disledku pozaru. Toxické
plyny vznikajici za poZaru obsahuji dusivé latky - oxid uhelnaty (CO) a kyanovodik (HCN), draz-
divé latky jako napriklad chlorovodik a bromovodik a organodrazdivé latky, do kterych mtzeme
zahrnout akrolein, formaldehyd, oxidy dusiku (NOy) a oxidy siry (SOx). [13, 18]

Toxicita zplodin hoteni zavisi na tech hlavnich faktorech:

1. Narychlosti hoteni
2. Na materialech, které hoii

3. Napodminkach hoteni
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V tabulce 3-1 jsou predstaveny typické produkty vznikajici pfi hotfeni materiall, které mizeme
bézné najit i v budovach pro bydleni a ubytovani.

Tabulka 3-1 Hlavni toxické plyny v zplodinach [13, 18]

Toxicky plyn Zdroj
oxid uhelnaty (CO)
oxid uhli¢ity (COz)

VétSina hoflavych materialt

Materialy obsahujici celulézu, polyethylen (PE), polypropylen (PP), dfevo,

akrolein (CH,=CHCHO) bavina, papir, akrylonitril-butadien-styren (ABS), polystyreny

formaldehyd (HCHO) Polyoxymethylen, polypropyleny
kyanovodik (HCN)
oxid dusicity (NO2) Polymery obsahujici dusik, vina, hedvabi, polyakrylonitril (PAN), ABS, nylony,
amoniak (NHs) polyuretany
chlorovodik (HCI) . ) ., . ) ) .

. Polyvinylchlorid (PVC) a materialy obsahujici halogenové retardéry hofeni
bromovodik (HBr)

Polytetrafluorethylen (PTFE), polyvinylfluorid (PVF) a jiné slouCeniny a pfisady

fluorovodik (HF) obsahujici fluor

oxid sificity (SO2) g oo . L
Materialy obsahujici siru, vina, vulkanizované kaucuky

sulfan (H2S)

styren (CsHsCH=CH>) Polystyreny, ABS

Témér vSechny zplodiny hoteni obsahuji oxid uhelnaty a oxid uhlicity, ale jejich koncentrace ne-
musi byt toxikologicky vyznamna. Kyanovodik predstavuje vétsi toxikant nez oxid uhelnaty, ale
vyskytuje se pouze pii spalovani materialG obsahujicich dusik. Chlorovodik a bromovodik zhor-
Suji dusivé a drazdivé piisobeni koure. Ve zplodinach se vyskytuji pouze v pripadé, Ze je v palivu
pritomen organicky chlor nebo brom. Chlorovodik se rovnéZz velmi snadno spojuje s vodou za pro-
dukce hustého bilého koure, ktery ma schopnost vyznamné snizit viditelnost jesté pied tim, nez
v prostoru dojde k nartstu teploty a vzniku nebezpecnych koncentraci oxidu uhelnatého, kyano-
vodiku a dalsich toxickych latek. [13]

Kouf s drazdivymi zplodinami predstavuje vyznamné riziko pro osoby v pribéhu brzkych stadii
pozaru, ale i nékolik hodin poté, kdy osoby byly vystaveny ucinku zplodin horeni. Prestoze kour
neni pri pozaru primo zivot ohrozujici, jeho pritomnost mize vyznamné ovlivnit behavioralni a
fyziologické chovani osob a tim znemoznit schopnost tiniku. Tato neschopnost vétSinou zpozdi
nebo znemozni Unik az do té doby, nez se podminky v okoli stanou smrticimi v diisledku dusivych
plynii nebo tepla. Kour ovliviiuje chovani osob pti evakuaci a schopnost se evakuovat. Dililezitym
faktorem je pokles viditelnosti a sniZeni rychlosti evakuace. To je zplsobeno nartistajicim mnoz-
stvim drazdivych zplodin v koufi, které zptisobuji bolest v o¢ich nebo v dychacich cestach, coz je
doprovazeno zavirenim oci a tézkosti dychani. V dlisledku delsi expozice dochazi k inhalaci vétsiho
mnozstvi drazdivych zplodin, coZ mlZe mit za nasledek poranéni plic. Obvykle nékolik hodin po
expozici mize dojit u plicniho poranéni k rozvoji otoku a zanétu. Zavaznost plicniho poranéni a
pravdépodobnost smrti vzrista s mirou davky drazdivych zplodin, které byly osoby vysta-
veny.[13]

3.2 Skupiny toxickych zplodin

Toxické zplodiny hoteni mohou byt rozdéleny na sedm skupin. Hlavni dvé skupiny pro tuto diplo-
movou praci prestavuji na dusivé plyny a drazdivé plyny, které budou predstaveny v ramci dalsich
dil¢ich podkapitol. AvSak v ramci této podkapitoly budou stru¢né predstaveny i ostatni skupiny.
[13]
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Dusivé plyny zplisobuji nemoznost bunék piijimat kyslik, clovék se dostava do bezvédomi a poté
umira. Dusivé latky prestavuji inertni prvky, které v dostatecném mnozstvi dokazou vyloucit kys-
lik z téla a zptlisobit jeho vycerpani. Za dusivé latky mlizeme oznacit CO, HCN a nepiimo CO». Inha-
lace oxidu uhlicitého stimuluje dychani, zvysuje frekvenci a dechovy objem a zptlisobuje zvyseni
kyselosti krve. Vysledkem je zvySeni inhalace kysliku, ale i toxickych plynt produkovanych hote-
nim. [13]

Druhou skupinu predstavuji drazdivé latky. Pobyt v prostiedi, kde se nachazeji zplisobuje ne-
schopnost pohybu. MizZe dochazet zejména k zasaZeni o¢i a hornich dychacich cest, pti dlouhodo-
béjsim vystaveni miZe dojiti k poSkozeni plic. V piipadé zasaZeni o¢i a poSkozeni plic se nasledky
vystaveni dusivym i drazdivym plyntim odviji od koncentrace a dobé pobytu v nebezpetném pro-
stiredi. V ptipadé hornich dychacich cest existuje piedpoklad, Ze poSkozeni zavisi pouze na kon-
centraci drazdivé latky. Mezi drazdivé latky miizeme zaradit HCI, HF, HBr, NO, H>S.[13]

Dalsi skupinu predstavuji latky, které zplisobuji poskozeni krve. Jejich plisobeni ma za nasledek
rozpad Cervenych krvinek nebo chemické ovlivnéni hemoglobinu v krvi. Mezi zastupce této sku-
piny patii Benzen (CsHs), pyridin (C¢H7N). [13]

Anestetika jsou ¢tvrtou skupinou. Potlacuji funkce centralni nervové soustavy. Za zastupce anes-
tetik jsou povazovany acetylenové uhlovodiky, parafinové uhlovodiky a alifatické ketony. [13]

Pata skupina je tvorena neurotoxickymi latkami, které zptisobuji poskozeni nervového systému,
a to vede ke ztraté smysli a paralyze. Jejich zastupce predstavuji organofosfaty. [13]

Sestou skupinu piredstavuji hepatotoxické 1atky, které znemoziiuji normalni funkénost jater. Mezi
hepatotoxické latky patii napriklad tetrachlormetan (CCls) a tetrachloretan (C2H4Cls). [13]

Posledni, sedmou, skupinu tvori nefrotoxické latky, jejichZ plisobeni ma za nasledek poskozeni
funkce ledvin. Jejich zastupcem jsou naptiklad halogenové uhlovodiky. [13]

Tabulka 3-2 Nej¢astéjsi sledované slozky zplodin hofeni[13]

Dusivé plyny Drzdivé plyny Ostatni slozky, které by mély byt

sledovany
oxid uhelnaty (CO) fluorovodik (HF) kyslik (O2)
kyanovodik (HCN)  chlorovodik (HCI) oxid uhligity (CO2)
bromovodik (HBr)
oxid dusicity (NO2)
oxid sificity (S02)

organickeé iritanty

3.21 Dusivé plyny

Dusivé nebo narkotické plyny zpisobuji pokles dodavky kysliku do télesnych tkani, coz vede
ke krizi centralniho nervového systému, ke ztraté védomi a bez pomoci zachrannych slozek k na-
sledné smrti. Zavaznost nasledkd je zavisla na davce dusivych plynt.

Za nejhlavnéjsi a nejvice prostudované dusivé plyny jsou povazovany oxid uhelnaty a kyanovodik.
[13]

Oxid uhelnaty - CO

Oxid uhelnaty je bezbarvy, toxicky, hotlavy plyn bez zapachu, ktery je velmi rychle absorbovan

dychacimi cestami. Efekt intoxikace oxidem uhelnatym je charakteristicky tim, Ze zpiisobuje po-
kles transportni kapacity pro kyslik v krvi. Oxid uhelnaty se vaZe na hemoglobin v ¢ervenych
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krvinkach a utvari karboxyhemoglobin (COHb), jehoZ stabilita je 200krat vétsi neZ stabilita oxy-
hemoglobinu, coz brani transportu kysliku z plic do ostatnich bunék v téle. To ma za nasledek
zhorseni dusevni a svalové vykonnosti. Oxid uhelnaty se rovnéz spojuje s myoglobinem ve svalo-
vych burikach a tim zhorsuje difazi kyslikii do srdec¢nich a kosternich svald. Oxid uhelnaty ma ku-
mulativni Gcinek, tudiz lidskému télu trva delsi dobu, neZ se zotavi. Priblizné 50 % CO v krvi je
eliminovano béhem prvni hodiny, zatimco kompletni eliminace trva nékolik hodin azZ nékolik dni.
Pti vdechovani, CO zhorsuje schopnost jednotlivce unikat. Pfi vystaveni oxidu uhelnatému o kon-
centraci 10 ppm po kratky ¢asovy interval, dochazi k poskozeni isudku a zrakového vnimani. Pri
vystaveni 100 ppm zplisobuje zavraté, bolesti hlavy a inavu. KdyZ koncentrace dosahne 250 ppm
tak dochazi ke ztraté védomi a inhalace 1000 ppm ma za nasledek rychlou smrt. V piipadé chro-
nickych dlouhodobych expozic nizkym hladindm miiZe, CO zplisobovat poruchy dychani a srdec¢ni
Cinnosti. [13, 18]

Kyanovodik - HCN

Kyanovodik je ve vysokych koncentracich produkovan, kdyZ hoti materialy obsahujicich dusik za
podminek typickych pro pozary vdomacnostech. Koncentrace vyskytujici se v ovzdusi pri ranych
fazich pozaru, kde se nachazeji predméty jako ¢alounény nabytek a ltizkoviny, ¢asto prekracuji
koncentrace zpusobujici neschopnost uniknout béhem nékolika minut. V porovnani s oxidem
uhelnatym je kyanovodik diky tvorbé kyanidového iontu pti hydrolyze v krvi ptiblizné 25krat vice
toxicky. Oproti CO, ktery ziistava ve formé karboxyhemoglobinu primarné v krvi, je kyanidovy
iont distribuovan v extracelularni tekutiné tkani a organti. Jedna z reakci souvisejicich s toxickymi
ucinky kyanidu ma za nasledek kratkou stimulaci, po které nasleduje rapidni pokles frekvence
dychani, hladovéni téla po kysliku a tim zplisobené kiece, zastavu dechu a naslednou smrt. Kya-
novodik rovnéz vyznamné ovliviiuje schopnost iniku a poté spole¢né s CO prispiva ke smrti udu-
oxidu uhelnatého. Vycisleni kyanidového iontu (CN-) u osob vystavenych pozaru je drazsi a neni
provadéno bézné. Z tohoto diivodu je obtizZné stanovit prispévek kyanovodiku k imrtim pii po-
zaru. Analyza kyanidového iontu se provadi pouze v pripadech, kde se nevyskytuji smrtelné kon-
centrace oxidu uhelnatého. [13]

322 Drazdivé plyny

Oproti dobie definovanym ucinklim dusivych plyni je problematika uc¢inkl drazdivych latek
smysli, hornich dychacich cest a plic. Podrazdéni smysli a hornich dychacich cest stimuluje re-
ceptory trojklanného a bloudivého nervu v ocich, nose, krku a v hornich dychacich cestach. To
zpusobuje zprvu nepohodli a poté silnou bolest. Drazdivé latky mohou zptlisobovat slzeni a refle-
xivni mrkani, bolest v nosu, bolest krku a hrudniku, zadrzZovani dechu, kasel, nadmérnou sekreci
hlenu az bronchokonstrikce a laryngealni kirece.[13]

Halogenovodiky

Chlorovodik (HCI) a bromovodik (HBr) Ize zaradit mezi silné kyseliny, které se zcela oddéluji ve
vodé. Oba mohou byt piitomni v zplodinach hoteni napriklad pii pozaru polyvinylchloridu (PVC).
Fluorovodik (HF) je silné drazdivy, korozivni plyn. Reakce s vodou je boufliva za produkce tepla
a kyseliny fluorovodikové. Nicméné Kkyselina fluorovodikova je fazena mezi slabé kyseliny, tudiz
jejl toxicita nevyplyva z jeji kyselosti. Fluorovodik silné drazdi oci, kiizi a nosni cesty. Pfi vysoké
koncentraci miiZe proniknout do plic, coZ vede k otoku a krvaceni.

Chlorovodik je kysely plyn, coZ zpisobuje silné drazdivé efekty pri nizkych koncentracich (pri-
blizné 100 ppm), ale smrtelné nebezpecny je pouze pri velmi vysokych koncentracich (u mysi
2600 ppm a u krys 4700 ppm pri expozici trvajici 30 minut).
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Existuje zprava zaznamenavajici ic¢inky chlorovodiku na lidi v disledku poZaru. Jejim vystupem
bylo, Ze lidé dokazi tolerovat vystaveni HCl o koncentraci 10 ppm, pti 70 ppm a 100 ppm museli
lidé opustit mistnost v diisledku silného podrazdéni, kasle a bolesti na hrudi. Z toho vyplyva, ze
koncentrace 100 ppm je pro lidsky organismus netolerovatelna. Tato data vedla k utvoreni po-
mocnych hranic, kde tolerovatelna koncentrace po dobu 1 hodiny se pohybuje mezi 50 ppma 100
ppm. Hodnoty od 1000 ppm do 2000 ppm jsou povazZovany za nebezpecné i v pripadé kratkodobé
expozice. Tyto hodnoty byly ovéireny pomoci zvirectho modelu.[13]

Oxidy dusiku

Oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO.) jsou nehorlavé plyny piitomné ve zplodinach horeni. Pii
vysokych koncentracich oxidu dusnatého dochazi ve vzduchu k rychlé oxidaci a vznika oxid dusi-
City. Avsak pri koncentracich, které se bézné vyskytuji pti pozaru zistava vétSina oxidu dusna-
tého. Oxid uhlicity se ve vodeé rychle rozpousti za vzniku kyseliny dusi¢né a dusité. Pri vysokych
koncentracich mohou tyto kyseliny zplisobovat plicni otok a smrt. Oxid dusnaty se v krvi spojuje
s oxyhemoglobinem za vzniku methemoglobinu, 5 az 20krat rychleji nez kyslik, coz zptisobuje
zpomaleni rozkladu, a to ma za nasledek symptom pripominajici hypoxii. Tvofi se dusi¢nany a
pokud je koncentrace kysliku v krvi nizka, mtiZe se kombinovat s hemoglobinem za vzniku nitro-
sohemoglobinu. Bylo prokazano, Ze nadmérna hladina oxidu dusnatého v krvi zplisobuje nizky
krevni tlak. [13]

Organické drazdivé latky

Velké mnoZzstvi znamych drazdivych chemickych latek bylo nalezeno v ovzdusi pti pozaru. Che-
mické drazdivé latky vznikaji pti pyrolyze a ¢astecné oxidaci materialti. Nicméné v pripadé mno-
hych organickych materiald a zejména jednoduchych uhlovodikovych polymerd, jako napiiklad
polypropylenu nebo polyethylenu, jsou hlavni produkty pyrolyzy neskodné. Tedy kdyZ dochazi
k pyrolyze polypropylenu v dusiku za vzniku ethylenu, ethanu, propenu, cyklopropanu, formalde-
hydu, butanu, acetaldehydu, toluenu a styrenu, bylo zjiSténo, Ze vznikla atmosféra nema na pri-
maty zadny vliv. Kdyz vsak tyto produkty zoxiduji b€hem neplamenného rozkladu ve vzduchu,
nékteré se premeéni ve vysoce drazdivé produkty. Vzniklé podminky v ovzdusi byly shledany ve-
lice drazdivymi pro mysi i primaty.

Tabulka 3-3predstavuje vycet nékterych vic toxickych organickych latek bézné se vyskytujicich
pti horeni. Spole¢né s toxickymi latkami je v tabulce 3-3 uvedena i koncentrace bezprostiedné
nebezpecna pro zdravi nebo Zivot (IDLH), ktera byla stanovena Narodnim institutem pro bezpec-
nost a ochranu zdravi na pracovisti (NIOSH).[13]

Tabulka 3-3 Bézné drazdivé organicke latky vyskytujici se pfi hofeni s hodnotami IDLH[13]

Latka Hodnota IDLH (ppm)
acetaldehyd 2000

akrolein 2

benzen 500

krotonaldehyd 50

formaldehyd 20

fenol 250

toluen 500
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3.3 Metody pro urceni toxicity z pohledu smrtelnosti a nezplsobilosti evakuace

Obecnym pristupem je generovani udajli o toxické uc¢innosti z chemické analyzy za ucCelem ziskani
povédomi o chovani jednotlivych toxickych latek a vyjadreni jejich smrtelné koncentrace pro
50 % populace pri vystaventi jejich ac¢inkiim po dobu 30 minut (LCso). Shrnutim téchto poznatki
vznika dil¢i efektivni davka (FED). Pokud je hodnota FED rovna jedné, znamena to, Ze koncentrace
jednotlivych latek bude smrtelna pro 50 % populace pti expozici trvajici déle nez 30 minut. [13]

3.3.1 Stredni smrtelna koncentrace - lethal concentration (LCso)

Termin stiedni smrtelna koncentrace zahrnuje hodnotu akutniho smrtelného vlivu pro dychaci
cesty. Hodnota LCso je definovana jako koncentrace, ktera zptisobi ihyn poloviny mnozstvi zvirat,
ktera byla vystavena uc¢inkim toxického prostredni po urcity ¢asovy interval, obvykle 30 minut.
[13]

3.3.2 Dil¢i efektivni davka - fractional effective dose (FED)

Nékteré toxické efekty zplisobené plisobenim zplodin hoteni se objevi témér ihned po expozici a
jejich zavaznost zavisi na koncentraci latky a jejim vlivu. Toto plati zejména pro bolestivy efekt
piichazejici pii vystaveni drazdivym zplodinam. Napriklad drazdivy kouf zptsobi okamZitou bo-
lest o¢i a dychacich cest, reflexivné pak dojde k zavieni oc¢i a k zhorseni dychani. [13]

V ptipadé dusivych plynti zavisi efekt na vdechnutém mnoZzstvi. Dlisledky expozice se mohou pro-
jevit aZ za néjaky Casovy interval a jejich vaznost je zavisla na koncentraci vdechnuté latky a dobé,
po kterou byla latka vdechovana. Oproti diisledkiim vystaveni drazdivym plynim trvaji disledky
vystaveni dusivym plyntim delSi dobu.[13]

Dil¢i efektivni davka FED vznika souctem prispévki jednotlivych latek. Pokud je FED rovno jedné,
znamena to, Ze koncentrace jednotlivych latek budou smrtelné pro polovinu testované populace
pii expozici trvajici 30 minut (LCso). [13]

Pro urceni dil¢i efektivni davky (FED) byly stanoveny dvé rovnice- (3-1) a (3-2), které vychazeji
z chemického slozeni prostiedi fyzikalniho modelu pozaru zaloZeném na stejném souboru dat o
umrtnosti. Obé tyto rovnice byly prevzaty z ISO 13344 a vyuzivaji hodnoty LCso pro poskytnuti
referenc¢nich tidajl pro jednotlivé plyny k vypoctu toxickych tucinnosti, na zakladé experimentt
s krysami, které byly vystaveny toxickym latkam po dobu 30 minut. [13]

N-gas model predpoklad3, Ze pouze tcinek hlavniho toxikantu, oxidu uhelnatého, je zesileny zvy-
Senou dechovou frekvenci zplisobenou koncentraci oxidu uhlic¢itého (vyjadirenou s jednou doplii-
kovou funkci s hodnotou m a b pro hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého pod a druhou pro hod-
noty nad 5 %):

m[CO] 21 —1[0,] [HCN] [HCl] [HBr]
FED = + + + + + - (3-1)
[CO] —b 21 —LCso0, LCsonen LCsomcr  LCsompr

Prusertiv model pouZziva Vco., coZ je nasobici - faktor zohlediiujici hyperventilaci zptisobenou oxi-
dem uhlic¢itym, ¢imz se zvySuje FED ptispévek od vSech toxickych latek. Také zahrnuje faktor
acidézy (A) pro zohlednéni toxicity oxidu uhlic¢itého jako takového.

21 -[0,] (3-2)

[cO]  [HCN]  [AGI]  [oI]
* * * 21-54

LCSO,CO LCSO,HCN LCSO,AGI LCSO,OI
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exp(0,14[CO,]) — 1 (3-3)
Vco2 = 2

[AGI] predstavuje koncentraci kyselych drazdivych plynd, [OI] koncentraci organickych drazdi-
vych latek a A je faktor acidézy, ktery je rovny [CO,] - 0,05.

Obé rovnice se tykaji pouze smrtelnosti nebo pric¢iny smrti. Nicméné mnoho osob nedokaze unik-
nout z prostoru zasazeného pozarem kvili u¢inku koure, ktery zapricifiuje neschopnost uniknout
(zhorseni viditelnosti) a kviili jeho drazdivym slozkam, které zptsobuji bolest, zabranuji dychani,
coz ma za nasledek neschopnost iniku a naslednou smrt. [13]

Norma ISO 13571 rozliSuje ¢tyti hlavni nebezpeci zplisobené vzniklym pozarem, které mohou
ovlivnit a zabranit uniku. Mezi tyto faktory lze zaradit toxické plyny, drazdivé plyny, teplo a zasti-
néni kourem. Nasledujici dvé rovnice byly prevzaty z normy ISO 13571. Zahrnuji vypocet FED pro
dusivé latky (CO, HCN), ale bez uvazeni vycerpani kysliku nebo oxidem uhli¢itym fizené hyper-
ventilace, a dil¢i efektivni koncentrace (FEC) smyslovych drazdivych latek, které mohou limitovat
unik, ve zplodinach hoteni:

t, o] t, exp ([H4C3N]) (3-4)
FED =Zm'At+ZT'At
FEC — [HC1] N [HBr] N [HF] [SO,] [NO,] N [akrolein] (3-5)

B ICSO,HCI ICSO,HBr [CSO,HF [CSO,SOZ ICSO,NOZ ICSO,akrolein
[formaldehyd] N [drazdivé latky]

ICSO,formaldehyd ICSO,dréidivé latky

kde ICso predstavuje drazdivou (nebo inhibujici) koncentraci, ktera ovlivni 50 % populace.[13, 19]

Rovnice (3-4) popisuje obecné uznavany pripad, Ze jsou pouze dva hlavni dusivé plyny vznikajici
za pozaru, oxid uhelnaty a kyanovodik. Hodnota FED je vypoctena za pouziti vztahu exponované
davky pro oxid uhelnaty. [13, 19]

Tabulka 3-4 Koncentrace toxickych plynt vedouci ke smrti (ISO 13344) a koncentrace znemoZriujici Unik (ISO
13571) pro dobu expozice 30 minut [13, 19, 20]

Koncentrace vedouci ke smrti, FED =1, Koncentrace vedouci k neschopnosti tniku,
pouziti rovnic dle 1ISO 13344 (ppm) FEC/FED=1, pouziti rovnic dle ISO 13571 (ppm)
CcO 5700 1170
HCN 165 100
HCI 3800 1000
NO; 170 250

Za ucCelem vztazeni toxicity zplodin hoteni k maximalnimu piipustnému mnozstvi materialu na-
priklad v mistnosti, je mozné FED vztahnout k mnozstvi materialu v objemu, které by zptisobilo
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smrt 50% populace pti danych podminkach hoteni. Toxicitu zplodin hoteni lze tedy vyjadrit jako
LCso, coZ vtomto pripadé predstavuje hmotnost vzorku hotricitho polymerniho materialu (M),
ktera by v objemu 1 m3 zptsobila, Ze hodnota FED bude rovna jedné. Vztah vyplyvajici z N-gas
modelu je uveden v rovnici (3-6):

M

— (3-6)
FED -V

LCSO =
kde V predstavuje celkovy objem ziedénych zplodin hofeni v m3 pii standartnim tlaku a tep-
loté.[13]

3.3.3 Koncentrace zpusobujici 50% pokles frekvence dychani - respiratory rate depression
(RDsp)

Nejpouzivanéjsi metodou pro primé méreni drazdivého vlivu na smysly, zptisobeného jednotli-
vymi chemikaliemi v plynné fazi, je test poklesu rychlosti dychani u mysi (RDso). Tato metoda je
pouZzivana u malorozmérovych testli toxicity pro fadu materiall. Test vyuziva reflexu poklesu
rychlosti dychani pii vystaveni prostiedi s iritacnimi zplodinami. Tento reflex je bézny u lidi a
hlodavci. Hlodavci, zejména mysi, maji vySe zminény reflex obzvlasté dobie vyvinuty a stabilni,
tak, Ze procentualni pokles rychlosti dychani je timérny vdechnuté koncentraci.[13]

Test RDs funguje jako uzitecna kvantitativni metoda pro srovnani piipadnych drazdivych vlivi
jednotlivych chemickych latek a smési ve zplodinach hoteni. Pfestoze zakladni efekt vlivu drazdi-
vych latek i reflexy jsou u lidi velmi podobné tém pozorovanym u mysi, testovaci metoda nespo-
1éha na to, Ze reakce lidi a mysi jsou identické. Avsak intenzitu odezvy mysi je mozZné pouzit jako
prediktivni scénar pro zavaznost uc¢inkd u lidi. Bylo prokazano, Ze vétsina jednotlivych chemikalii
je vysoce drazdiva pro lidi pri koncentraci RDso zkoumané u mysi. Z toho vyplyva, Ze tato metoda,
ve spojeni s dal$imi dostupnymi daty, miZe byt pouZivana k odhadu koncentraci jednotlivych
drazdivych latek nebo smési drazdivych zplodin horeni pri pozaru, které by mohly vyznamné
ovlivnit evakuaci. [13]

3.3.4 Podobnosti a rozdily mezi zvifecimi modely a lidmi

Pro ucely toxikologické analyzy je vyuzivano mnoho zvitrecich druhti. Tato analyza zahrnuje rtizné
metody méteni toxickych koncovych bodt a jejich rizné praktické aplikace pro hodnoceni toxicity
pro lidi. Obecné lze konstatovat, Ze organy savct jsou lidskym organtim velmi podobné strukturné
i funkcné. [13]

Mezi hlavni akutni fyziologické a patologické ucinky sledované u lidskych obéti pozaru i u studii
na zviratech patfi:
- dusivé uc¢inky na kardiovaskularni a nervovy systém vedouci ke kolapsu a ztraté védomi
- akutni smyslové podrazdéni oc¢i a dychacich cest
- akutni zanét a otok plic po vystaveni drazdivym zplodinam hoteni. [13]
Za hlavni problémy pri extrapolaci z modeld se zviraty jsou povazovany:
- omezeni méritelnych parametrt
- velikostni rozdily
- odliSnosti v strukture téla

- biochemické a fyziologické rozdily. [13]
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Praktické potiZe pri pouzivani malych zvirat, jako jsou mysi a krysy, predstavuje omezeni rozsahu
fyziologickych proménnych, které mohou byt snadno méreny. Vétsina studii vlivu zplodin hoteni
s hlodavci byla omezena na méteni smrtelné koncentrace nebo davky (LCso nebo LDsg) nebo sle-
dovani smyslového podrazdéni (RDso).

3.4 Efekt toxickych latek na ruzné ¢asti lidského organismu a jeho chovani

3.41 Pusobeni drazdivych zplodin na rizné ¢asti o€i a dychacich cest
V ptipadé oci byva nejCastéji zasazZena rohovka. Drazdivé zplodiny zpiisobuji stimulaci receptort
bolesti trojklaného nervu, doprovazenou korozivnim porusenim epitelu rohovky. ZasaZeni vyse
zminénych zpisobuje:

1. Pocity mirného podrazdéni az intenzivni bolest

2. Nedobrovolné zavieni oci zplisobené reflexy

3. Slzeni
4. Obtize s vidénim
5. Oc¢ni neprahlednost a vznik viedt
U bodii 1.-4. se jedna spiSe o obtiZe zavislé na koncentraci, které se objevuji témér ihned po expo-
zici vysoké Koncentraci iritacnich latek. U bodu 5. dochazi k pomalej$simu rozvoji symptomi za-

vislém hlavné na davce, které byli osoby vystaveny. K rozvoji miiZze dojit v fadu nékolika minut,
ale i hodin. [13]

U hornich dychacich cest dochazi k postizeni zejména rasinkového respiracniho a ¢ichového epi-
telu. Podobné jako u oc¢i dochazi ke stimulaci receptori trojklaného nervu, doprovazenou Kkoro-
zivnim porusenim epiteld, avSak u rasinkového respiracniho epiteld miiZze dojit ke stazi a ztraté
rasinek. V pripadé zasazeni vySe zminénych ¢asti dochazi k:

1. Pocitim mirného podrazdéni az k intenzivnimu paleni

2. Reflexu zpomaleni dychani s pauzou na konci vdechnuti (kratké zadrzeni dechu)

3. Rozvoji kasle

4. Sekreci hlenu

5. Zanétu a citlivosti
V ptipadé symptomt zahrnutych v bodech 1.-2. se jedna spiSe o symptomy zavislé na koncentraci
a kjejich rozvoji dochazi témér okamzité v pripadé vysoké koncentrace. U bodi 3. a 4. se pocita
s projevenim do jedné minuty, ale zdvaznost zavisi na délce expozice. [13]

U hlavnich dychacich cest, pridusnice a pridusek v zavislosti na vystaveni drazdivym zplodinam

Vv

divého nervu, stimulaci submukdznich zlaz a poharkovych bunék s nasledkem korozivniho po-
Skozeni epitelu a ztratou Fasinek. To miZe mit za nasledek:

1. Pocity mirného podrazdéni az pocity dosahujici intenzivniho paleni v oblasti hrudi

2. DusSnost a obtiZe s dychanim

3. Vznik zrychleného dychani (po fazi pomalého dychani) po priblizné nékolika sekundach
az minutach

4. Akutni bronchitida a zapal plic
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U symptomi zahrnutych v bodech 1. - 3. dochazi k jejich rozvoji v ¢ase mensim nez 1 minuta a
jejich zavaznost se odviji od doby expozice. Piiznaky z bodu 4. se mohou projevit po delsi dobé, az
v fadech dni, a jejich zavaznost zavisi na inhalované davce. [13]

V ptipadé plicnich sklipki dochazi k zasazeni tenkého respiracniho epitelu, pneumocyti typu 1 a
2, Clarovych bunék. Drazdivé zplodiny zptlisobi korozivni poskozeni, které zacina otokem, ten je
nasledovan zanétem. ZasazZeni vySe zminénych Casti ma za nasledek:

1. Otok

2. Zanét

3. Ucpani plicnich sklipkt

4. Zapal plic
K rozvoji otoku dochazi v ramci nékolika hodin a jeho rozvoj je zavisly na davce, které byl ¢clovék
vystaven. U bodi 2.-4. dochazi k postupnému rozvoji dalSich priznakti béhem nékolika dnti nebo
hodin. Stejné jako u otoku je jejich zavaZznost zavisla na davce. [13]

Koncentrace zptlisobujici vazné smyslové podrazdéni se pohybuji v rozmezi jiz od 0,1 do 1 ppm
pro nejvice toxické latky, az po 5000 - 15 000 ppm pro aceton a ethanol. Formaldehyd a chlor
oxid dusicity) pri koncentraci o rozsahu 100-1000 ppm. Vztah mezi koncentraci konkrétni draz-
divé chemické latky, ktera zplisobuje zavazné smyslové podrazdéni, a expozicni davkou, zpliso-
bujici fatalni zapal plic, se u krys znacné lisi.

3.4.2 Pusobeni strachu, pohybu a inhalace zplodin hofeni na vyménu plynu v plicich

V nasledujici tabulce jsou predstaveny ucinky dusivych plynt, rozvoj hypoxie, a¢inky ovliviujici
fungovani plic a dychani, zejména i¢inky na minutovy objem vdechovaného vzduchu. Cokoli, co
ma tendenci zvétSovat objem vdechovaného vzduchu béhem poZaru zaroven zvysuje i rychlost
absorpce vSech pritomnych dusivych plynti a dochazi ke zkraceni ¢asu zptsobilosti pro unik. [13]
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Tabulka 3-5 Efekty strachu, pohybu a vdechnutych zplodin hofeni na vyménu plynu v plicich [13]

Zakladni efekt

Nasledek

Efekt na prijem kysliku v plicich

Strach/Uzkost

Pohyb

Vdechnuti CO2

Snizena koncentrace kysliku

ve vdechovaném vzduchu

Vdechnuti CO

Vdechnuti HCN

Vdechnuti NO

ZvySeni minutového
objemu vdecho-
vaného vzduchu

ZvySeni minutového
objemu vdecho-
vaného vzduchu

ZvySeni minutového
objemu vdecho-
vaného vzduchu

Castetné zvyseni
minutového objemu
vdechovaného
vzduchu

Zadny okamzity
efekt

Po nékolika v za-
vislosti na
vdechnuté koncen-
traci zplsobuje
zvySeni minutového
objemu vdecho-
vaného vzduchu

Z&dny okamzity
efekt

Zvyseni pfijmu
véech plynl

Zvyseni pfijmu
véech plynli

Zvyseni pfijmu
véech plynli

Zvyseni pfijmu
vSech plynli

Prijem CO zavisly
na minutovém ob-
jemu vdechovaného
vzduchu, CO ppm a
procentu karboxy-
hemoglobinu

Prijem HCN zavisi
na minutovém ob-
jemu vdechovaného
vzduchu a koncen-
traci HCN

Pfijem zavisi na
minutovém objemu
vdechovaného
vzduchu a koncen-
traci NO

Zlep3eni prijmu kysliku

ZlepSeni pfijmu kysliku

CO:2 vytéshiuje kyslik ze vSech plyn(,
shizuje parcialni tlak kysliku, ale

v dusledku hyperventilace zlepSuje pfijem
kysliku

Snizeni pfijmu kysliku, okamzita hypoxie,
expozice velmi nizkym hladinam vlastné
zplsobuije odstranéni kysliku z krve

v Zilach

Zadny efekt dokud nedojde ke ztraté
védomi, ktera je zplisobena poklesem
minutového objemu vdechovaného
vzduchu

Prvotni nar(st, potom pokles

Zadny vyznamny efekt; pfi nizkych
hladinach otevira dychaci cesty

3.5 Davka a koncentrace toxickych latek

Pred zvazenim konkrétnich ucinki jednotlivych toxickych zplodin je nutné urcit zakladni para-
metry potfebné pro kvantifikaci expozice. Nakonec je urcen stupen toxicity, ktery je urcen faktory
jako koncentrace toxické latky v cilovém organu lidského téla a casovym intervalem, po ktery je
toxicka koncentrace zachovana. Pro dusivé latky je nejdilezitéjSim kritériem koncentrace v pro-
koncentrace ve sliznici nosu, krku nebo plicich. V pripadé oxidu uhelnatého to neni koncentrace
v koufti, ktera by urcila, jak bude ¢lovék zasazen, ale koncentrace nahromadéna v krvi ve formé
karboxyhemoglobinu. [7]

Piestoze parametry jako dychani a velikost ¢astic aerosoli jsou dileZité, nejzakladnéjSimi nahla-
Senymi parametry jsou koncentrace toxinu a trvani expozice, coz umoznuje zakladni odhad davky.
Pro obecné hodnoceni bezpecnosti novych chemickych latek pro akutni expozici je pouzivana
standartni jednorazova ctyrhodinova expozice a toxicita se vyjadruje jako koncentrace zptlisobu-
jici smrt 50 % zvirat béhem expozice nebo do ¢trnacti dni po expozici. [7]

Nékteré toxické ucinky nejsou zavislé na davce, ale jsou zavislé na koncentraci. Tedy napriklad
drazdivé plisobeni koure na o€i a horni dychaci cesty se objevuje bezprostredné po expozici a
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vaznost podrazdéni je zavisla na koncentraci toxickych latek v prostoru. Ve skutecnosti se efekty
s pokracujici expozici nezhorsuji, ale naopak zmirnuji, nebot’ subjekt se bolestivému ptizpisobi,
prestoZe se davka zvysSuje. [7]

Dalsi pripady, u kterych je koncentrace i délka expozice dilezitym faktorem, jsou dusivé efekty
pfi nedostatku kysliku a vysoké koncentrace oxidu uhli¢itého. Pokud je subjekt nahle vystaven
prostredi s nizkou koncentraci kysliku, je potireba urcity Cas, aby se vzduch v plicich a plyny v krvi
vyrovnali s novymi podminkami. Z tohoto divodu dochazi do jisté miry k hypoxii béhem urcité
doby.[7]

Toxicita latka zavisi na tom, kolik je ji pro dany uéinek potfeba. Cim mensi mnozstvi je zapotiebi,
uhelnaty, protoZe mnoZstvi, které je tieba vdechnout pro ztratu védomi, je mnohem mensi nez
pro oxid uhelnaty. Nebezpeci pti poZaru zplsobené toxicitou zavisi na tom, které toxické pro-
dukty béhem pozarniho scénare predstavuji nebezpeci pro obyvatele budov. Zjednodusené re-
Ceno, nebezpedi je zavislé na tom, jak rychle a kolik toxickych zplodin je produkovano a jak moc
toxické jsou.

Toxicita mlze byt zvazovana z hlediska:

1. Samotny toxicky plyn (napf. oxid uhelnaty nebo kyanovodik)

2. Smeés toxickych zplodin (napt. dusivy efekt smési oxidu uhelnatého a kyanovodiku nebo
drazdivy efekt smési kyselin a plyni)

3. Smeés toxickych latek vzniklych tepelnym rozkladem konkrétniho materialu za urcitych
podminek (napt. dfevo nebo polyethylen)

Pri rozkladu jednotlivych materiali pti pozaru nebo béhem testt toxicity zplodin hoteni jsou pro-
dukovany rady drazdivych a dusivych toxickych produkti. Celkova toxicita vzniklé smési bude
zaviset na mnozstvi toxickych latek a mite jejich toxicity. Pro konkrétni material bude mira toxic-
kych produkti zavisla na podminkach tepelného rozkladu (bezplamenné oxida¢ni hoieni, dobte
odvétravané horeni, nedokonalé hoieni). Obecné materialy produkuji vétsi mnoZzstvi toxickych
zplodin pii bezplamenném a nedokonalém hoteni a niz$i mnoZzstvi pii plamenném hoteni s do-
stateCnym prisunem vzduchu.

Tabulka 3-6 znazornuje piiklady smyslové drazdivych uc¢inkd zplodin horeni materiald. Hodnota
RDsp v tabulce predstavuje koncentraci, ktera zptisobi 50 % pokles frekvence dychani u mysi pri
kratkodobé expozici. Z této koncentrace byla stanovena koncentrace, ktera zptlisobuje silné po-
drazdéni u lidi.
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Tabulka 3-6 Smyslové a plicni podrazdéni zpisobené zplodinami hofeni [7]

Tézké smyslové

Drazdivé latka RDso-mySi  drazdéniulidi 30 minut LCso—savci (pm)  LCso/RDso
(ppm) (ppm)
toulendiisokyanat 0,20 1 100 500
;)i-t(;nlorbenzyhdenmalono- 0.52 05 150-400 529
chléracetonfenon 0,96 6-50 300-400 365
akrolein 1,70 1-5,5 140-170 91
formadehyd 3,10 5-10 700-800 242
chlér 9,30 9-20 100 11
oxid sificity 17 5-100 300-500 3
amoniak 303 700-1700 1400-8000 16
fluorovodik 120 900-3600
chlorovodik 309 100 1600-6000 12
bromovodik 100 1600-6000
oxid dusicity 349 80 60-250 04
styren 980 >700 10 000 - 80 000 46
acetaldehyd 4946 >1500 20 000-128 000 15
ethanol 27 314 >5000 400 000 15
aceton 77 516 >12 000 128 000-250 000 2

Hodnoty smrtelné nebezpecnych koncentraci moznych zplodin hoteni (CO, HCN, HCI apod.) pro
rizné druhy zvirat pro expozici trvajici 30 minut byly urceny na zakladé experimentt. Z tabulky
3-7 je mozno vypozorovat, Ze v pripadé chlorovodiku a kyanovodiku zvladnou primati odolat az
1,3krat vétsi koncentraci nez krysy. Oproti tomu krysy zvladnout odolavat az 1,6krat vyssi kon-
centraci oxidu uhelnatého. [13, 21]

Tabulka 3-7 Porovnani smrtelného toxického vlivu moznych zplodin hofeni (pfi 30 minutové expozici) pro rizné
druhy zvifat[13, 21]

Chemicka latka Mysi Krysy Morcata Primati/lidé
oxid uhelnaty (ppm) 3500 5000-6600 17500 2500-4000
kyanovodik (ppm) - 110-220 201 170-230

chlorovodik (ppm) 2644 3800 1350 5000

nizky obsah kysliku

%) 67 54 . 67

Navrhované meze udrzitelnosti nemohou byt nikdy presné ovéreny, nebot potiebné experimenty
na lidech nelze provadét, rovnéz mozné urcit spodni hranici bezpecnostnich limitd. Z tohoto di-
vodu predstavuji nejlepsi voditka mohou poskytnou pouze znali toxikologové se zakladnimi tidaji
o lidech a zviratech. Existuji obavy, Ze navrhované limitni hodnoty jsou prilis nizké pro vyuziti
v praxi pozarné bezpecnostniho inZenyrstvi a predstavuji prilis Siroky interval pro bezpec¢nostni
limit. V této souvislosti je dilezité zvazit skutecnost, Ze navrhované meze udrzitelnosti byly ur-
Ceny k tomu, aby byly aplikovany v dychaci zéné potencidlniho uzivatele budovy, a ne v primé
blizkosti zdroje pozaru. V ptipadé vzniku poZaru je pravdépodobné, Ze od momentu zapaleni do
piekroceni limitnich hodnot v dychaci z6né ubéhne néjaky cas a obyvatel budovy bude v urcité
vzdalenosti od zdroje pozaru. Skute¢né pouzité limity byly vybrany s prihlédnutim na unik a pre-
Ziti v nouzové situace a znacné prekracuji limity urcujici hygienickou uroven. [7]
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V tabulce 3-8 jsou uvedeny prahové koncentrace pro nejbéznéjsi latky, vyskytujici se ve zplodi-
nach hoteni. Jedna se o latky, které mohou vyznamné ovlivnit schopnost uniknout u vétsSiny osob.
S ptihlédnutim na vice citlivé jedince se doporucuje, aby navrhové prahové koncentrace byly
0,3nasobkem hodnot uvedenych v tabulce. [13]

Tabulka 3-8 Koncentrace a davky zhor3ujici podminky tniku, zpsobujici neschopnost pohybu a smrtelné posko-
zeni plic [7, 13]

Predpokladana koncen-  Pfedpokladana koncentrace  Predpokladana davka,

Plyn trace ovliviiujici nik u zpﬁsobujicvivne’schcv)pnovst kterd je pfi expozici smr-
bézného ¢lovéka pohybu u bézného ¢élovéka  telna pro polovinu populace

(ppm) (ppm) (ppm min)

chlorovodik (HCI) 200 900 114 000

bromovodik (HBr) 200 900 114000

fluorovodik (HF) 200 900 87000

oxid sificity (SO2) 24 120 12 000

oxid dusicity (NO2) 70 350 1900

oxid dusnaty (NO) - >1000 ~30 000

?élr_"’z'gﬂo) 4 20 4500

Iﬂg‘ﬁgfhyd 6 30 22 500

U plicniho podrazdéni zavisi efekt na davce, ktera se hromadi po celou dobu expozice. Aby bylo
mozné tento efekt vypocitat, je pracovano s dil¢i smrtelnou davkou (fractional lethal dose - FLD).
Jedna se o poddruh FED pracujici se smrtelnosti. Pro kaZzdou drazdivou chemickou latku je poci-
tana v kratkych ¢asovych intervalech, napriklad kazdych 10 sekund. Rovnice FLD pro smrtici efekt
inhalovanych drazdivych latek:

FLDy = FLDyc; + FLDyg, + FLDyp + FLDso, + FLDyo, (3-7)

+FLDcy,cno + FLDycno + 2 FLD
X

Pokud FLD=1 znamena to, Ze subjekt vdechl dostatecnou davku drazdivych latek, ktera miize vést
k smrti zplisobené zapalem plic nékolik hodin po expozici.

FLD nepocita s nejistotami souvisejicimi s dostupnymi tidaji nebo s mezidruhovymi rozdily. Zaro-
ven nepripousti moznost vazného subletalniho poskozeni plic. [13]

V tabulce 3-9 jsou predstaveny hodnoty koncentrace LCso plynti béznych ve zplodinach hoteni,
které jsou v soucasné dobé akceptované.

Tabulka 3-9 V souCasné dobé piijatelné hodnoty koncentrace LCso pro plyny b&Zné ve zplodinach hofeni

Plyn Koncentrace (ppm)
co 5700

HCN 165

HBr 3800

HF 2900

SO2 400-1400

NO; 170
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4 Prakticka cast - Smokebox

41 Piedstaveni experimentu a konstrukce Smokeboxu

Pro experimentalni ¢ast této diplomové prace byl na zakladé vypracované vykresové dokumen-
tace experimentalni pomtlicky Smokebox. Toto zarizeni bylo pouzito k paleni vzorkd materiald za
riznych podminek odvétrani. Celkem byly provedeny dvé sady méteni. Prvni byla sloZena z dvou
experimentt, druha ze tii.

Zplodiny horeni byly analyzovany pomoci FTIR analyzatoru. Pfredmétem méreni bylo vypozoro-
vat jaké chemické latky se ve zplodinach horeni nachazeji a zjistit jejich koncentrace. Vysledné
koncentrace jednotlivych latek byly prevedeny na hmotnost a porovnany mezi sebou.

Dale byly pomoci Room Corner Testu (RCT) sledovany kiivky rychlosti uvoliiovani tepla (HRR) a
u druhé sady experimentti i teploty zaznamenané pomoci péti osazenych termoclanki.

Na obrazku 4-1je experiment schematicky znazornén - misto spalovani vzorku experimentalni
pomtcka Smokebox, odsavaci zvon s VZT vedenim a vzorkovanim do FTIR analyzatoru a RCT. Po-
moci FTIR analyzatoru byly zjiSt ovany koncentrace oxidu uhelnatého, oxidu uhlicitého, oxidu dus-
ného, kyanovodiku a amoniaku. Z vysledkt RCT byla pro ucely této diplomové prace analyzovana
primarné rychlost uvoliiovani tepla, koncentrace oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého. Pii druhé
sadé experimentl byly pomoci RCT zaznamenavany i teploty na péti osazenych termoclancich.

/7

= HRR
= Koncentrace CO, CO2

» Teploty termoclank

‘ SMOKEBOX - vnitini objem 1 m?

(cementovlaknita deska) —tl. 12,5 mm

FTIR analyzator
= Toxickée zglodiny
hofeni — CO,
COz2, HCN, NO,

amoniak

Obrazek 4-1 Schématické znazornéni experimentu

Vnitini rozméry mériciho prostoru byly 1000 mm x 1000 mm x 1000 mm. Smokebox byl vyroben
z cementovlaknitych desek fermacell Powerpanell H,O tloustky 12,5 mm. Vyztuzeni boxu bylo re-
Seno pomoci UD profild, CD profili a ve spodni ¢asti pomoci L profilu.

Boc¢ni stény jsou tvoreny cementovlaknitymi deskami fermacell Powerpanell H,0 o rozmérech
1000 mm x 1045 mm. Kazda sténa bude po své vysce vyztuzena dvéma UD profily 28/27/0,6,
které od sebe budou vzdalené priblizné 456 mm. UD profily dvou sousedicich stén byly rozmis-
tény po vysce tak, aby bylo moZné je vzajemné spojit pomoci zavlacek. V jedné z boc¢nich stén byl
vytvoren otvor, ktery z vnéjsi strany chranilo zaruvzdorné sklo. Otvor slouzil pro kontrolu a po-
zorovani déni uvnitt Smokeboxu.
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Konstrukce dna byla vytvoiena z L profili 45 mm x 45 mm x 2 mm, které byly svatreny tak, aby
vytvorily ¢tverec o rozmérech 1036 mm x 1036 mm. K L profilim byly po celém obvodé pomoci
vrutl privrtany UD profily 28/27/0,6. Konstrukce podlahy byla déle vyztuZena tfemi CD profily
60/27/0,6, které byly vsazeny do UD profilli a pomoci vrutl pfivrtany. Na takto pripravenou kon-
strukci byla pripevnéna deska fermacell Powerpanell H20 o rozmérech 1000 mm x 1000 mm.

Smokebox byl opatfen dvoudilnym vikem z desek fermacell Powerpanell Hz0 o celkovych rozmé-
rech 1126 mm x 1126 mm. Rozméry jednoho dilu jsou priblizné 563 mm x 1126 mm. Oba dily
byly po svém obvodé vyztuzeny UD profily 28/27/0,6. Za icelem dosaZeni vétsi tuhosti obou dilti
byl v poloviné delsi strany umistén CD profil 60/27/0,6 v horizontalnim sméru.

/%Jroﬁl 60/27/0.6 /UD profil 28/27/0.6

= = =WV =i
N 7Zcementovlaknité desky

/ fermacell Powerpanell H20 tl. 12,5 mm

1%

/cemenlovléknité desky
. / fermacell Powerpanell H20 tl. 12,5 mm

\UD profil 28/27/0.6

D profil 28/27/0.6
| —Zaruvzdorné
sklo
T - "L" 45x45x2
§ P /
- &
]

J 1000

1000

NS
N
£

Obrazek 4-2 ZjednoduSené axonometrické zobrazeni Smokeboxu

a) Smokebox bez vika b) Smokebox s vikem
Obrazek 4-3 Smokebox
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Obrazek 4-4 Vnitfek Smokeboxu

a) Otvor s zaruvzdornym sklem b) Horni ¢ast Smokeboxu
Obrazek 4-5 Casti Smokeboxu
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a) Detail spoje bocnich stén b) Detail usazeni bocnich stén do

konstrukce dna

Obrazek 4-6 Detaily konstrukce Smokeboxu

4.2 Prvni sada experiment(

V ramci experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo celkem provedeno pét experimentd. Pri
experimentech byla vyuzita konstrukce Smokeboxu, do které byl vzdy vloZen material. Vzdalenost
polovin vik byla pfi kazdém experimentu upravena, coz zajistilo rizné podminky odvétrani u jed-
notlivych experimentd. Prezentované hodnoty byly synchronizovany k nule pfti zapaleni. Zadznam
pomoci FTIR analyzatoru i RCT probihal jiZ dobu pted zapalenim.

Prvni sada experimenti slouzila zejména pro ovéreni funkcnosti FTIR analyzatoru, RCT a pro sta-
noveni optimalnich pomért materiali vloZzenych do Smokeboxu.
4.21 Prvni experiment

V ramci prvniho experimentu byla do Smokeboxu vloZena polyuretanova matrace. Rozméry mat-
race byly 900 mm x 2000 mm x 70 mm. Jeji hmotnost byla 3,4 kg. Za ti¢celem umisténi do Smoke-
boxu byla matrace rozpilena.
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a) Tloustka matrace b) Detail fezu matrace

Obrazek 4-7 Matrace pouZita pro prvni experiment

Spolecné s matraci bylo v ramci prvniho experimentu do Smokeboxu vloZeno dievo. Hmotnost
dieva byla pribliZné rovna hmotnosti matrace. Celkovd hmotnost vloZenych materialt byla 7,06
kg. Nejprve bylo do Smokeboxu vloZeno dievo, které bylo naskladano na sebe. Na dievo byla poté
poloZena prvni polovina matrace a pfimo na ni byla poloZena polovina druha.

a) Drevo vloZzené do Smokeboxu b) Matrace poloZena na dfevo ve SB
Obrazek 4-8 Skladba materialt ve Smokeboxu pfi prvnim experimentu

Poté byla utiznuta krychle z mineralni vaty, ktera byla nasledné namocena cca do 50 ml Izopro-
panolu. Po nasdknuti [zopropanolem byla krychle poloZena na matraci.

U prvniho experimentu bylo viko otevieno na 25 %.
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F_;‘-

-
S L

a) Krychle z mineréalni vaty nasakla b) Umisténi Casti vika na Smokebox
[zopropanolem

Obrazek 4-9 Experiment pfed zapalenim — experiment 1

Po usazeni ¢asti vika byl pomoci zapalovace zapalen Izopropanol nasakly v mineralni vaté. Plamen

se velmi rychle zacal $irit po potahu matrace a pomalu zacala horet i samotna polyuretanova péna
v jadru matrace. Horeni polyuretanové pény postupovalo velmi rychle.

a) Piiblizné 1 minutu po zapéleni b) Pfiblizné 6 minut od zapaleni

Obrazek 4-10 Pozorovan prubéhu hofeni pfes Zaruvzdorné sklo — experiment 1
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Obrazek 4-11 Viyvoj koufe piiblizné dvé minuty po zapaleni — experiment 1

Obrazek 4-12 Viyvoj hofeni v sedmé minuté od zapaleni — experiment 1

42.1.1 Analyza vysledk(

Na nésledujicich obrazcich (4-13 aZ 4-16) jsou prezentovany vysledky pilotniho experimentu.
Predstaveny budou priibéhy koncentraci oxidu uhelnatého, oxidu uhli¢itého, oxidu dusného a
amoniaku. Dale bude prezentovana krivka rychlosti uvoliiovani tepla.
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Obrazek 4-13 Graf znazorfiujici prbéh koncentrace oxidu uhelnatého — experiment 1
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Obrazek 4-14 Graf znazorfiujici prbéh koncentrace oxidu uhli¢itého — experiment 1
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Obrazek 4-15 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace oxidu dusného — experiment 1
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Obrazek 4-16 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace amoniaku — experiment 1

Odvétrani RCT bylo u prvniho experimentu nastaveno na 30 %. Za téchto podminek experiment
probihal 3421 sekund. Poté bylo zapnuto intenzivnéjsi odvétrani.

U pribéhu koncentraci miizeme oxidu uhli¢itého a oxidu dusného miiZzeme pozorovat, Ze krivky
maji velmi podobny rostouci trend. Koncentrace oxidu uhli¢itého dosdhla mnohonasobné vyssich
hodnot oproti koncentraci oxidu dusného.

U oxidu uhelnatého miizeme u obou krivek pozorovat pozvolnéjsi nartist. Maximum, 201,69 ppm,
bylo dosazeno v 2890. sekundé.

Koncentrace amoniaku kolisala po celou dobu experimentu mezi hodnotami 0-10 ppm. Vyznam-
néjsi narlst nastal az v 2897. sekundé, kdy pravdépodobné doslo ke kolapsu zbyvajiciho paliva ve
SB.

Rychlost uvoliiovani tepla
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Obrazek 4-17 Graf znazorfiujici rychlost uvolfovani tepla — experiment 1

Obrazek 4-17 zobrazuje rychlost uvoliiovani tepla v pribéhu prvniho experimentu. Kiivka dosa-
huje maxima 61,39 kW v 622. sekundé.
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4.2.2 Druhy experiment

V druhém experimentu byla do Smokeboxu vloZena matrace z polyuretanové pény bez potahu.
Rozméry matrace byly 900 mm x 2000 mm x 100 mm. Hmotnost matrace byla 5 kg. Do Smoke-
boxu nebylo u druhého, tietiho, ¢tvrtého a patého experimentu vloZeno drevo. Jedinym palivem
byla tedy vloZena matrace.

V pripadé druhého experimentu bylo otevi‘eno na 33 %. Pro zapaleni byla rovnéz pouZita krychle
z mineralni vaty napusténa Izopropanolem.

[N
Obrazek 4-18 Pocate¢ni sestava — experiment 2

Obrazek 4-19 Rozvoj béhem prvni minuty po zapaleni — experiment 2
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Obrazek 4-20 Rozvoj koufe 1 minutu po zapaleni — experiment 2

Obrazek 4-21 Rozvoj hofeni v 5. minuté po zapaleni — experiment 2
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Obrazek 4-22 Rozvoj hofeni v 11. minuté pozapaleni — experiment 2

4221 Analyza vysledku

Nasledujici obrazky (4-23 aZ 4-27) prezentuji ziskané vysledky pomoci FTIR analyzatoru a RCT
béhem druhého experimentu.
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Obrazek 4-23 Graf znazorfiujici koncentraci oxidu uhelnatého — experiment 2
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Obrazek 4-24 Graf znazorfiujici pribéh koncentraci oxidu uhli¢itého — experiment 2
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Obrazek 4-25 Graf znazorfiujici koncentraci kyanovodiku — experiment 2
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Obrazek 4-26 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace oxidu dusného — experiment 2
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Obrazek 4-27 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace amoniaku — experiment 2

Odvétrani RCT bylo pro ucely experimentu nastaveno na 30 %. Za téchto podminek experiment
probihal 1170 sekund. Poté bylo odvétrani zvySeno na 80 %.

Na obrazcich 4-23 az 4-27 jsou zaznamenany priibéhy koncentraci po dobu 1170 sekund.

Maximalnich hodnot koncentrace dosahly vSechny chemické latky vintervalu od 494,5 sdo
726,31 s. Maximalni koncentrace oxidu uhelnatého a kyanovodiku byly naméreny ve stejny cas, a
tov Case 618,12 s.

Nejvyssich hodnot dosahl oxid uhlicity. Jeho nejvyssi namérena koncentrace byla 23940,25 ppm
v Case 495, 5s.

Rychlost uvolnovani tepla
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Obrazek 4-28 Graf znazorfiujici kfivku rychlosti uvolfiovani tepla — experiment 2

Oproti prvnimu experimentu mizeme u kiivky rychlosti uvoliiovani tepla pozorovat, Ze dosahuje
vice nez dvojnasobnych hodnot. Maximum, 156,98 kW, bylo pomoci RCT naméreno
v 466 sekundé.
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4.3 Druha sada experimentu

Druha sada byla sloZena ze tfi experimenti. Pri zminénych experimentech bylo pouzito stejné
palivo. Lisilo se pouze procento otevieni vika.

Pro vSechny tfi nasledujici experimenty byl pouzit totoZny druh matrace. Rozméry a hmotnost
matrace byly 900 mm x 2000 mm x 100 mm a 5 kg. Matrace byla vZdy pied vlozenim do Smoke-
boxu rozdélena na poloviny.

Materialové sloZeni matrace: sypkovina - 100 % polyester, vyplil - 100 % polyester, sypkovina
spodni strana - polypropylen, pohodlna vyplii - polyuretanova péna.

Obrazek 4-29 Matrace pouZité pro experimenty 3-5

Pro tyto tfi experimenty byl Smokebox dovybaven o pét termoc¢lankd. Ctyii byly umistény v rozich
Smokeboxu a paty byl umistén do poloviny otvoru mezi ¢astmi vika.

a) Termoclanky v rozich b) Termoclanek v otvoru mezi ¢astmi vika

Obrazek 4-30 Umisténi termoclankl — experimenty 3, 4, 5
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Zapaleni probéhlo, rovnéz jako u prvni sady experimenti, za pomoci krychle z mineralni vaty na-

mocené v Izopropanolu.

431 Treti experiment

V pripadé tretiho experimentu byly poloviny vika umistény tak, aby viko bylo otevieno na 20 %.

Obrazek 4-32 Viyvoj koufe a hofeni v €ase t=12 min — experiment 3
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Obrazek 4-33 Vyvoj koufe a hofeni v ¢ase t=16 min — experiment 3

Obrazek 4-34 Zbytky paliva po sundani bo¢ni stény SB — experiment 3
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4.3.1.1 Analyza vysledku

V této podkapitole jsou prezentovany pribéhy koncentraci, rychlost uvoliiovani tepla a teplota
dosazZena na termoclancich béhem tietiho experimentu.
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Obrazek 4-35 Graf znazorfiujici pribéh koncentraci oxidu uhelnatého — experiment 3
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Obrazek 4-36 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace oxidu uhli¢itého — experiment 3
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Obrazek 4-37 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace kyanovodiku — experiment 3
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Obrazek 4-38 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace oxidu dusného — experiment 3
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Obrazek 4-39 Graf znazorfiujici prbéh koncentrace amoniaku — experiment 3
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Na obrazcich 4-35 az 4-39 je moZné pozorovat koncentrace vybranych chemickych latek. Jedna se
o oxid uhelnaty, oxid uhlicity, kyanovodik, oxid dusny a amoniak.

Priibéh experimentu byl zaznamenavan 2379 sekund. Odvétrani RCT bylo v priibéhu experimentu
nastaveno v rozmezi 20-30 %. Za téchto podminek experiment probihal 2277 s. Poté bylo odvé-
trani zvySeno na 50 %.

U vSech grafii je patrny priblizné stejny rostouci trend. K dramatic¢téjSimu nartistu dochazelo pri-
blizné v 200. sekundé po zapaleni. Nejvyssich hodnot koncentraci chemickych sloucenin bylo do-
sazeno v Casovém intervalu od 495. sekundy do 695. sekundy.
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Obrazek 4-40 Rychlost uvolfiovani tepla — experiment 3

Na obrazku 4-40 je znazornéna kiivka rychlosti uvoliiovani tepla. Maximalni hodnoty 73,79 kW
bylo dosazeno v Case 682 sekund.
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700
600
L -
o 400
8
2 300
Q.
& 200
100
0
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
(@] < o 0 o [o\] < (o) 0 o o~
i Ll Ll i Ll o o
Cas [s]
—T01 ——T02 T03 ——T04 ——TO05

Obrazek 4-41 Graf znazorfiujici pribéh teplot na osazenych termoclancich — experiment 3

Pred zacatkem experimentu bylo osazeno pét termoclankt T01 - TO5. Termoclanky T01 az T04
byly osazeny do rohti Smokeboxu. Paty termoclanek TO5 byl pripevnén na Zeleznou ty¢, ktera byla
umisténa doprostred otvoru mezi ¢astmi vika. Toto rozmisténi zlstalo totozné i u experimentu 4
abs.
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Maximalni teploty dosahl termoclanek T02, ktery byl umistén v pravém prednim rohu. Maximalni
hodnoty teploty 645,3 °C bylo dosazeno v 708. sekundé.

U termoclanku T05 miiZeme pozorovat, Ze narist teploty je zna¢né mensi oproti ostatnim termo-
¢lanktim. Tento jev byl zptisoben tim, Ze hoteni pii 20 % otevieni vika bylo velmi pozvolné a ne-
dochazelo k proslehavani plamene v okoli termoclanku.

4.3.2 Ctvrty experiment

Pti Ctvrtém experimentu bylo viko otevieno na 33 %.

a) Umisténi krychle z mineralni vaty b) Pohled na Smokebox

Obrazek 4-42 Pfiprava Smokeboxu pfed zapalenim — experiment 4

Obrazek 4-43 Pribéh hofeni béhem druhé minuty po zapaleni
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A~

a) Prdbéh v Case t=7 min b) Pribéh v ¢ase t=12 min

c) Pribéhv ¢aset=17 min

Obrazek 4-44 Pribéh hofeni — experiment 4

sk o == ; > 2

I

Obrazek 4-45 Zbytky paliva po sundani boéni stény — experiment 4

4.3.2.1 Analyza vysledku

Na nasledujicich obrazcich (4-46 az 4-50) jsou prezentovany vysledKy ziskané pti ctvrtém prove-
deném experimentu.
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Obrazek 4-46 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace oxidu uhelnatého — experiment 4
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Obrazek 4-47 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace oxidu uhli¢itého — experiment 4
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Obrazek 4-48 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace kyanovodiku — experiment 4
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Obrazek 4-49 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace oxidu dusného — experiment 4
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Obrazek 4-50 Graf znazorfiujici prbéh koncentrace amoniaku — experiment 4

Experiment byl zaznamenavan po dobu 1640 sekund. Odvétrani RCT béhem ctvrtého experi-
mentu bylo nastaveno na 30 %. Za téchto podminek experiment probihal ptiblizné 1119 sekund.
Poté bylo odvétrani navySeno na 80 % a postupné sniZovano.

Na obrazcich 4-46 az 4-50 je zobrazen pribéh koncentraci toxickych latek. Opét se zde vyskytuje
uvsech grafti stejny rostouci trend jako u grafti tietiho experimentu. Hlavni narast nastal ptiblizné
po dosazeni ¢asu 200 s. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno u vSech toxickych latek v intervalu od
309 do 386 s.
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Rychlost uvolfiovani tepla
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Obréazek 4-51 Graf rychlosti uvolfovani tepla — experiment 4

Obrazek 4-51 znazornuje kiivku rychlosti uvolnovani tepla. HRR byla zaznamenavana pomoci
RCT priblizné 1100 sekund. Maximalni hodnoty 167,65 kW bylo dosazeno v 351. sekundé.

Teplota termoclank
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Obrazek 4-52 Graf znazorfiujici prabéh teplot zaznamenany pomoci termoélank( — experiment 4

Priibéhy teplot zaznamenanych pomoci termoclankt TO1 az T04 zobrazené na obrazku 4-52 uka-
zuji velmi podobny pribéh teplot. Maximalni teploty 766,7 °C dosahl termoclanek T01 v Case
t=894s.

vV

teplota, 538 °C, byla namérena v ¢ase 651 sekund.
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4.3.3 Paty experiment

V pripadé patého experimentu bylo viko otevieno na 50 %. Aby nedoslo k padu ¢asti vika, bylo
viko dodatec¢né zatiZeno.

a) Detail zatizeni vika b) Smokebox zepfedu s termoclanky

Obrazek 4-53 Pfiprava experiment 5

Obrazek 4-54 Rozvoj hofeni t <1 min od zapaleni — experiment 5
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a) t=5min b) t=6 min

Obrazek 4-56 Prubéh hofeni v dalSich minutach — experiment 5

Obrazek 4-57 Prubéh hofeni v 9. minuté po zapaleni — experiment 5
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a) Zbytky paliva po odstranéni bocni stény b) O¢isténé dno po ukonceni experiment

Obrazek 4-58 Stav po ukonceni 5. experimentu

4.3.3.1 Analyza vysledk(

V této podkapitole jsou prezentovany vysledky tuplné posledniho, patého, experimentu.
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Obrazek 4-59 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace oxidu uhelnatého — experiment 5
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Obrazek 4-60 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace oxidu uhli¢itého — experiment 5
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Obrazek 4-61 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace kyanovodiku — experiment 5
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Obrazek 4-62 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace oxidu dusného — experiment 5
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Obrazek 4-63 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace amoniaku — experiment 5

Obrazky 4-59 azZ 4-63 znazornuji pribéh koncentraci chemickych sloucenin pri patém experi-
mentu. Pribéh byl zaznamenavam po dobu 1098 sekund. Pri experimentu bylo odvétrani RCT
nastaveno na 30 % po dobu 891 sekund. Poté bylo odvétrani navySeno na 80 % a experiment byl
ukoncen.

U grafli mZeme pozorovat témeér stejny rostouci trend jako u experimenti 3 a 4. Rozdilem je, Ze
k vyznamnéjsimu nartistu dochazi diive, a to priblizné v 139. sekundé.

Maximalnich hodnot dosahuji koncentrace v ¢asovém intervalu od 185,44 do 231,81 s. Koncen-
trace kyanovodiku, oxidu uhelnatého a amoniaku dosahuji maximalnich hodnot ve stejném oka-
mziku, ve 217. sekundé. Jednoznac¢né nejvyssich hodnot koncentrace dosahl oxid uhlicity.
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Obrazek 4-64 Graf znazorfiujici prabéch rychlosti uvolfiovani tepla — experiment 5

Pri porovnandi trretiho, ¢tvrtého a patého experimentu, u kterych bylo pouzito stejné palivo a pouze
jiné parametry odvétrani, mizeme pozorovat, Ze u patého experimentu dosahla kiiivka rychlosti
uvolilovani tepla nejvyssich hodnot. Maximalni hodnota, 305,39 kW, byla namérena v 255.
sekundé.
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Teplota termoclanki
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Obrazek 4-65 Graf znazorfiujici pribéhy teplot na termoclancich — experiment 5

Oproti tretimu a ¢tvrtému experimentu, miiZeme u patého experimentu pozorovat, Ze nevznika
velky rozdil v teplotach jednotlivych termoclankd. Paty termoclanek naméril v urcitych casech
nejvyssi teploty ze vSech termoclankd. Svého maxima, 715,3 °C, dosahl v case 303 sekund.

Nejvyssi teploty byly zaznamenany pomoci termoc¢lanku T04 umisténého vlevém zadnim rohu.
Teploty 765 °C dosahl v 516. sekundé.

4.4 Diskuze a vyhodnoceni

V zavérecné casti této diplomové prace budou prezentovany vysledky prepoctu koncentraci che-
mickych latek na celkové uvolnéné mnozstvi. Prepocet byl proveden u hlavnich toxickych latek.
Koncentrace CO2 nebyla na celkové uvolnéné mnozstvi prepoctena, nebot se nejedna o toxickou
latku. Jeho pritomnost stimuluje dychani, zvySuje frekvenci a dechovy objem a zplsobuje zvyseni
inhalace kysliku, ale i toxickych latek produkovanych hotenim.

4.41 Prvni sada experimentt

Na nésledujicich trech grafech (4-66 az 4-68) jsou prezentovana celkovd mnoZstvi chemickych
latek uvolnéna v pribéhu prvniho experimentu. U prvniho experimentu byly pouzity dva druhy
paliva - dfevo a matrace z polyuretanové pény. Viko bylo otevieno na 25 %.

72



Prakticka ¢ast — Smokebox

250

Celkové uvolnéné mnozstvi [g]

o

0

Celkové uvolnéné mnozstvi CO ex. 1

200
400
600

800
1000
¢ 1200

Q
(%]

1400
<. 1600

1800
2000
2200

2400
2600
2800
3000

——CO high ex.1

CO low ex.1

Obrazek 4-66 Graf znazorfiujici celkové uvolnéné mnozstvi oxidu uhelnatého — experiment 1
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Obrazek 4-67 Graf znazorfiujici celkové uvolnéné mnozstvi oxidu dusného — experiment 1
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Obrazek 4-68 Graf znazorfiujici celkové uvolnéné mnozstvi amoniaku — experiment 1
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Z vyse umisténych grafli je patrné, Ze nejvice se uvolnilo oxidu uhelnatého. Celkové uvolnéné
mnoZzstvi této latky béhem prvniho experimentu dosahlo maxima priblizné 192 gramt. MnoZstvi
ostatnich latek bylo vice nez desetkrat mensi. Nejnizsi hodnoty byly dopoc¢teny u amoniaku. Zde
hodnota nepresahla 10 gram?i.

Dale budou v této podkapitole prezentovana celkova uvolnéna mnozstvi béhem druhého experi-
mentu. Oproti prvnimu experimentu zde bylo viko otevieno na 33 %.
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Obrazek 4-69 Graf znazorfiujici celkové uvolnéné mnozstvi oxidu uhelnatého — experiment 2

Na obrazku 4-69 muizeme pozorovat, ze celkové uvolnéné mnozstvi oxidu uhelnatého dosahuje i
u druhého experimentu pomérné vysokych hodnot. Maximalni uvolnéné mnozstvi bylo priblizné
313 grami. Tedy vice nez u prvniho experimentu.
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Obrazek 4-70 Graf znazorfiujici celkové uvolnéné mnozstvi kyanovodiku — experiment 2
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Obrazek 4-71 Graf znazorfiujici celkové uvolnéné mnozstvi oxidu dusného — experiment 2
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Obrazek 4-72 Graf znazorfiujici celkové uvolnéné mnozstvi amoniaku — experiment 2

I u druhého experimentu mizeme pozorovat, Ze nejvice bylo uvolnéno oxidu uhelnatého. Nejniz-
$ich hodnot dosahl amoniak, jehoz mnoZstvi neptresahlo 7 grami.
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4.4.2 Druha sada experiment

Zavérecna prezentace vysledki probéhne pro druhou sadu experimentli dohromady. V piipadé
téchto experimentil bylo pouZito stejné palivo. Jedinym rozdilem bylo procento otevienosti vika.
U tretiho experimentu bylo viko otevieno na 20 %, u ¢tvrtého na 33 %, u patého na 50 %. Na dale
uvedenych grafech budou predstaveny priibéhy jednotlivych koncentraci chemickych latek v jed-
notce parts per milion a celkové mnozstvi uvolnéné latky v gramech. Vysledky budou porovna-
vany v ¢asovém intervalu od 0 do 891 sekund, coz je ¢asovy interval, pri kterém probihal paty
experiment za stanovenych podminek odvétrani.
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Obrazek 4-73 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace oxidu uhelnatého pfi 2. sadé experiment(
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Obrazek 4-74 Graf znazorfiujici celkové uvolnéné mnozstvi oxidu uhelnatého pfi 2. sadé experimentd

Nejvyssi koncentrace oxidu uhelnatého byla namérena pri ¢tvrtém experimentu. Koncentrace
1349 ppm bylo dosazeno v ¢ase 355 sekund. Z grafu znazornéného na obrazku 4-74 je ziejmé, ze
nejvice bylo oxidu uhelnatého uvolnéno praveé pti ctvrtém experimentu. Hmotnost uvolnéné latky
prresahla v feSeném Casovém intervalu hranici 300 grami.
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Obrazek 4-75 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace oxidu uhli¢itého pfi 2. sadé experiment(

Ze vsech zkoumanych chemickych latek dosahl oxid uhlicity nejvyssich hodnot koncentrace. Ma-
ximalni namérena koncentrace byla zaznamenana u patého experimentu. V 232. sekundé koncen-
trace dosahla maximalni hodnoty 25680 ppm.
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Obrazek 4-76 Graf znazorfiujici pribéh koncentrace kyanovodiku pfi 2. sadé experimentu

Celkové uvolnéné mnozstvi HCN ex. 3-5
16

o
— 14
=
2 12
2
£ 10
:% 8 ——HCN ex.3
C
s 6 HCN ex. 4
3 4
w ——HCN ex. 5
2 2
2
@ 0
O o o o o o o o o o

o o o o o o o o

— o ™ S]‘ [Tp] [(e) ~ o0

Cas [s]

Obrazek 4-77 Graf znazorfiujici celkové uvolnéné mnozstvi kyanovodiku pfi 2. sadé experiment(

Maximalni koncentrace kyanovodiku bylo dosazeno pri patém experimentu. Maximum, 115,8
ppm, bylo naméieno v 232. sekundé. U ¢tvrtého experimentu bylo maximum, 113,24 ppm, dosa-
Zeno pozdéji v 356. sekundé.

Nejvice kyanovodiku bylo uvolnéno v priibéhu ¢tvrtého experimentu, coz je patrné z grafu na ob-
razku 4-77. Oproti oxidu uhelnatému se celkové uvolnéné mnozstvi pohybuje v desitkach gramu.
Nejvyssi naméiena hodnota ve zkoumaném intervalu byla 15,2 grami.
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Obrazek 4-78 Graf znazorfiujici pribéhy koncentrace oxidu dusného pfi 2. sadé experimentu
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Obrazek 4-79 Graf znazorfiujici celkové uvolnéné mnozstvi oxidu dusného pfi 2. sadé experimentt

v v/

Nejvyssi koncentrace oxidu dusného byla namérena v pribéhu patého experimentu. Maximalni
hodnota, 22,1 ppm, byla dosaZena v 186. sekundé.

Na konci zkoumaného intervalu bylo nejvétsi celkové mnozstvi oxidu dusného dopocteno u tre-
tiho experimentu. Na konci ¢asového intervalu se ve spalinach vyskytovalo 4,8 gramu oxidu dus-
ného.
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Obrazek 4-80 Graf znazorfiujici pribéhy koncentrace amoniaku pfi 2. sadé experimentu
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Obrazek 4-81 Graf znazorfiujici celkové uvolnéné mnozstvi amoniaku pfi 2. sadé experimentu

Amoniak byl ve spalinach zastoupen spolec¢né s oxidem dusnym v nizkych koncentracich a v ma-
1ém mnozstvi. Nejvyssi koncentrace, 44,12 ppm, bylo dosaZeno pfi ¢tvrtém experimentu v 371.
sekundé.

Nejvice amoniaku bylo uvolnéno rovnéz pri ctvrtém experimentu. Na konci zkoumaného intervalu
se ve spalinach vyskytovalo necelych 5 gram@ amoniaku.

Obecné u tiretiho experimentu, kdy byl otvor nejmensi, miiZeme pozorovat pozvolnéjsi pribéhy
koncentraci i celkového uvolnéného mnozstvi. V priibéhu experimentu se po celou dobu uvolio-
valo urcité mnozstvi chemické latky, nedochazelo k rapidnimu nartistu a poté k poklesu.

Na grafech znazornujicich pribéhy koncentraci chemickych latek (obrazky 4-73, 4-75, 4-76, 4-78
a 4-80) u Ctvrtého a patého experimentu, kde byl otvor pro odvétrani vétsi, mizeme pozorovat
rychlejsi nartist do maximalni hodnoty a poté znacny pokles. K dosazeni nejvyssiho celkového
uvolnéného mnozstvi chemické latky dochazelo prevazné u ¢tvrtého experimentu, coz je patrné
z grafli na obrazcich4-74, 4-77 a 4-81. Pouze u oxidu dusného bylo maxima dosazeno u tietiho
experimentu viz obrazek 4-79.
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Zavér

5 Zaver

Zjistovani pric¢in pozaru a vySetrovani pozaru je stale se rozvijejicim odvétvim. Pro zajisténi ma-
ximalni bezpecnosti zasahujicich hasicl a vySetrovateld, je nezbytné zabyvat se i toxickymi zplo-
dinami hofeni, které se béhem pozaru uvolnuji a za jakych podminek. Ziskané poznatky jsou di-

lezité pro vyhodnoceni nutnosti ochrannych pomiicek a pripadné pro vhodnou volbu téchto po-
mtcek.

V ramci této diplomové prace byla provedena reserSe materiald, vyskytujicich se v zafizovacich
piredmétech v budovach pro bydleni a ubytovani. Z téchto materialt bylo vybrano pét zastupcti ze
skupiny plasti, drevo a kompozity na bazi direva. Jako zastupci plastl byli predstaveni polyuretan,
polyethylen, polypropylen, akrylonitril-butadien-styren a polyvinylchlorid.

Praktickou cast této diplomové prace predstavovalo uskutecnéni péti experimentd v nové posta-
veném zkuSebnim zatizeni, Smokebox. Toto zafizeni bylo zhotoveno primarné pro experimenty
souvisejici s touto diplomovou praci. Pii konstruovani Smokeboxu byl hlavni diiraz kladen na to,
aby bylo umoznéno regulovat odvétrani. Toho bylo docileno rozdélenim vika na dvé casti, které
bylo mozné polohovat a tim zajistit riizné procento otevienosti pri experimentech. Bylo prove-
deno celkem pét experiment.

U vSech experimentd byly, pomoci FTIR analyzatoru a RCT, zkoumany koncentrace uvolnénych
chemickych latek a rychlost uvolnovani tepla. U tietiho, ¢tvrtého a patého experimentu bylo navic
osazeno pét termoclanki snimajicich teplotu uvniti Smokeboxu.

Na zakladé prezentovanych vysledkd v predchozi kapitole, je mozné konstatovat, Ze pii niz$im
procentu otevienosti vika byl priibéh koncentraci i celkového uvolnéného mnozstvi pozvolny a
nedochazelo k vyznamnym nartstlim a poklesiim. U experimenti s vy$$im procentem otevienosti
bylo mozné pozorovat rapidni nartst koncentrace témér ihned po zapaleni, dosazeni maximalni

hodnoty a prudky pokles. Je zde patrny vliv odvétrani. Pfi vy$§im procentu otevienosti SB byl
pribéh hoteni bourlivéjsi a rychlejsi.

5.1 Doporuéeni pro navazujici vyzkum

Tato diplomova prace byla soucasti ivodni faze vyzkumu pro projektu ,, BV IMPAKT 1 Inovace a
rozvoj nastroji v oblasti zjistovani pricin vzniku pozard V]01010046“. V ramci této diplomové
prace se podarilo identifikovat nékolik dilezitych smér{, kterymi Ize vyzkum ubirat. Bylo vybrano
nékolik konkrétnich zastupcli materialli, pouzivanych v budovach pro bydleni a ubytovani. Z vyse
zminénych zastupctl byl vybran polyuretan, ktery byl pouzit jako palivo pii experimentech.

V dal$ich fazich vyzkumu bude moznost se zamérit na napiiklad jiné materialy nebo kombinace
materiald.

Konstrukce Smokeboxu nebyla béhem experimentli znehodnocena, tudiz neni vylouceno jeji poz-
déjsi pouziti.
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