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EXPERIMENTÁLNE ZISŤOVANIE HORĽAVOSTI PLASTOV NA BÁZE CELULÓZY 
METÓDOU OXYGEN INDEX   

 

IVETA CONEVA1 
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Abstract  The technology of production of cellulosic 
products is quantity combustible materials. Knowledge 
of fire-technical characteristics of raw materials, 
intermediates, excipients and output products allowed, 
along with the design and implementation of effective 
prevention and fire-fighting measures to prevent 
possible fire risk. The article is focused on the 
determination of oxygen index of cellulosic materials 
using STN EN ISO 4589- 1 and 2: 2001 Plastics. 
Determination of burning behavior by oxygen index. 
Experimental determination of the flammability of 
products based on cellulose provides new information 
that can be used in practice, improve the fire safety of 
the various building structures, but also in technologies. 

Keywords  combustion plastics based on cellulose; oxygen index; 
cellulosic materials; waste paper; tissue products 

Abstrakt   V technológií výroby celulózových 
produktov sa nachádza množstvo horľavého materiálu. 
Znalosti v oblasti požiarno-technických charakteristík 
vstupných surovín, medziproduktov, pomocných látok  a 
výstupných produktov umožňujú, spolu s návrhmi 
a realizáciou efektívnych preventívnych a 
protipožiarnych opatrení, predchádzať  možnému vzniku 
požiarov. Článok je zameraný na stanovenie 
a porovnanie kyslíkového čísla celulózových materiálov 
metódou STN EN ISO 4589- 1 a 2 : 2001 Plasty. 
Stanovenie horľavosti metódou kyslíkového čísla. 
Experimentálne stanovenie horľavosti výrobkov na báze 
celulózy prináša nové poznatky, ktoré je možné využiť v 
praxi, pri zvyšovaní protipožiarnej bezpečnosti rôznych 
stavebných objektoch, ale aj v technológiách.  

Kľúčové slová  horenie plastov na báze celulózy; 
kyslíkové číslo; celulózové materiály; zberový papier; 
tissue výrobky 

ÚVOD  
Problematika protipožiarnej bezpečnosti sa 

prakticky realizuje v každej stavbe, je to dané platnou 
legislatívou, s cieľom zabezpečiť dostatočnú úroveň 
ochrany pred požiarmi, ochrany zdravia a životov 
obyvateľstva. Zvyšovanie úrovne protipožiarnej 
bezpečnosti je možné dosiahnuť aplikáciou vybraných 
protipožiarnych prvkov, systémov a zariadení, a tým 
minimalizovať pravdepodobnosť vzniku požiaru, jeho 
rozsahu a následkov [1-4]. Špecifikácia spôsobov 
finančného hodnotenia jednotlivých protipožiarnych 
prostriedkov a zariadení, ich obstarania, údržby, ako aj 
kvantifikácie priamych a nepriamych škôd, respektíve 
ušetrených  finančných prostriedkov ako dôsledok ich 
aplikácie v rôznych stavebných objektoch zohráva 
dominantnú úlohu pri riešení danej problematiky.V 
projekte APVV-0727-12 s názvom: „Model na 
zvyšovanie ekonomickej efektívnosti protipožiarnych 
opatrení“ sa na Fakulte bezpečnostného inžinierstva 
Žilinskej university v Žiline rieši problematika 
hodnotenie ekonomickej efektívnosti protipožiarnych 
opatrení, prostredníctvom prakticky aplikovateľného 
modelu. Výsledky z projektu budú implementované v 
praxi, povedú k zvýšeniu úrovne protipožiarnej 
bezpečnosti a k zlepšeniu využívania finančných 
prostriedkov potrebných na jej dosiahnutie [5-10]. 
Úroveň protipožiarnej ochrany v budovách  závisí od 
množstva faktorov, v nemalej miere aj od množstva a 
druhu horľavých produktov, materiálov a látok, ktoré sa 
v nich nachádzajú. Medzi horľavé materiály, ktoré sa 
pomerne často v stavebných budovách a v 
technológiách vyskytujú patria aj polymérne plasty na 
báze celulózy [10], (napr.: drevo, buničina, celulóza, 
papier, zberový papier, tissue papier a iné).Tissue 
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výrobky napr.: toaletný papier, kuchynské utierky a 
hygienické vreckovky sú technicky spracované, 
prírodné a polymérne celulózové  materiály, sú horľavé, 
triedy požiarov A, ide o požiare tuhých - pevných látok 
organického pôvodu, pri horení ktorých sa spravidla 
vytvára žeravý zvyšok [11]. Prítomnosť celulózových 
materiálov a tissue výrobkov významne ovplyvňuje 
priebeh horenia, požiaru a preto je dôležité poznať ich 
požiarno-technické charakteristiky ako napr.: kyslíkové 
číslo (Oxygem Index). Hodnoty kyslíkového čísla 
celulózových materiálov získame normovanou metódou 
STN EN ISO 4589- 1 a 2 : 2001 Plasty. Stanovenie 
horľavosti metódou kyslíkového čísla [12,13]. Nakoľko 
v odbornej literatúre nie sú známe hodnoty požiarno-
technických charakteristík tissue výrobkov, je dôležité 
ich experimentálne namerať, porovnať a vyvodiť 
závery, ktoré je možné aplikovať do odbornej teórie 
a praxe. Namerané hodnoty poslúžia na porovnanie 
a zhodnotenie možnosti vzniku požiaru v technológií 
výroby tissue produktov so zameraním sa na proces 
bielenia dvoma rozdielnymi metódami - peroxidovou 
a enzymatickou. Taktiež sa môže porovnať vplyv 
použitého bieliaceho prostriedku - peroxidu vodíka a 
 enzýmu na horľavosť konečných tissue produktov, čo 
v konečnom dôsledku ovplyvňuje problematiku 
protipožiarnej bezpečnosti v stavebných objektoch, 
konkrétne v technologickom procese výroby tissue 
produktov.   

1. METÓDA OXYGEN INDEX 
Stanovenia horľavosti plastov - polymérnych látok  

metódou kyslíkového čísla (OI - Oxygen Index) má 
široké uplatnenie pri sledovaní  relatívnej horľavosti 
čistých a aj upravených retardérmi horenia materiálov 
[12,13]. Kyslíkové číslo je definované ako najnižšia 
koncentrácia kyslíka v zmesi s dusíkom, vyjadrená 
objemovým podielom kyslíka zo 100 objemových 
dielov zmesi N2  a O2, pri ktorej skúmaná vzorka ešte 
horí za predpísaných podmienok skúšky. Čím je 
kyslíkové číslo nižšie, tým je materiál horľavejší. Táto 
vlastnosť charakterizuje schopnosť materiálu horieť i za 
zníženej koncentrácie kyslíka, hlavne pri rozvinutom 
požiari v objektoch, kde prívod vzduchu do priestoru je 
značne obmedzený [14-21,23-29]. Vzorec pre výpočet 
kyslíkového čísla je (viď rovnicu (1)):   

100
0

0 



NVV

VOI       [obj.%]                        (1) 

kde, 

OI - koncentrácia kyslíka v objemových percentách 
[obj.%], 

V0 – objem kyslíka v objemových percentách [obj.%], 

VN – objem dusíka v objemových percentách [obj.%]. 

Metóda kyslíkového čísla je normalizovanou 
skúškou STN EN ISO 4589- 1 a 2 : 2001 Plasty. 
Stanovenie horľavosti metódou kyslíkového čísla 
[12,13] sa využíva vo väčšine priemyselne rozvinutých 
štátov, lebo pomerne s veľkou presnosťou kvantitatívne 
vyjadruje relatívnu horľavosť materiálov. Výsledné 
hodnoty kyslíkového čísla závisia od tvaru vzorky, 
polohy - orientácie (uhol vzhľadom na prúdenia 
plynov), od spôsobu zapaľovania a podmienok 
vykonania skúšky. Výsledky sú len orientačné, môžu sa 
odlišovať od správania sa materiálu pri podmienkach 
reálneho požiaru, preto pri vyhodnocovaní požiarneho 
nebezpečenstva je nevyhnutné zobrať do úvahy aj iné 
požiarno-technické charakteristiky [14-21,23-29]. V 
tabuľke 1 sú uvedené kyslíkové čísla vybratých 
lignocelulózových materiálov [22].  

Tab. 1.: Kyslíkové čísla vybratých lignocelulózových 
materiálov [22] 

     Materiál                                    Kyslíkové číslo IO - [obj.%]                                                   

     Celulóza                                                           18,5                                                                                                    
     Papier                                                               20,8                                                                                                                           
     Drevo borovicové                                             22,2                                                                                                                                           
     Drevo bukové                                                   25,0                                                                                                                                              

 

2. EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 

2.1  Podstata skúšky a merania 
Proces horenia pri stanovení OI sa vyhodnocuje 

vizuálnym pozorovaním plameňa a šírenia plameňa 
v riadenej oxidačnej atmosfére. Na meranie sa použil 
prístroj Stanton Redcroft – modul FTA, ktorého schéma 
je na obrázku 1.  

 
Obr. 1.: Schéma zariadenia na stanovenie horľavosti 

plastov metódou Oxygen Index [12,13,21] 

Vzorka sa zapaľovala na hornom konci nosiča t.j. 
vertikálne uloženie a sledovalo sa plameňové horenie 
šíriace sa proti smeru prúdenia okysličovadla, ktoré 
pretrváva najmenej 180 sekúnd alebo v dĺžke 50 mm 
pri skúšobných vzorkách I až IV a VI, resp. 80 mm pri 
skúšobnej vzorke typu V. Rýchlosť prúdenia plynov, ide 
o zmes kyslíka a dusíka je (40 ± 2) mm.s-1. K prístroju 
bola napojená kyslíková a dusíková fľaša. Ihlovým 
ventilom sa nastavovalo presné množstvo kyslíka 
a dusíka. Na hlavnom prietokomeri sa odčítalo 
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množstvo - koncentrácia kyslíka v zmesi s dusíkom, 
ktoré následne prechádzalo cez spaľovaciu trubicu. 
Vzorka sa umiestňovala do ohňovzdornej spaľovacej  
trubice do nosiča vzorky. Po otvorení prítokov plynov 
sa vzorka zapálila plynovým horákom a sledoval sa čas, 
za ktorý prehorí - doba horenia v [s]. Zariadenie na 
stanovenie OI súčasne umožňuje namerať lineárnu 
rýchlosť šírenia sa plameňa po povrchu polymérnych 
materiálov - dĺžku obhorenej časti v mm a taktiež 
modelovať bezplameňový proces propagácie [12,13,21].  

 

2.2  Predmet skúšky – vzorky jednotlivých         
celulózových materiálov 

          Predmetom skúšky sú vzorky uvedených 
celulózových materiálov: 
Vzorka A – zberový papier, vstupná surovina kvality 
skupiny C – lepšie druhy, je to biely novinový papier, 
časopisy a noviny s min. textom, išlo o kusy listov 
papiera  a nastrihané  pásiky bielej farby, potlačené 
minimom textu [21,30, 31]  
Vzorka B - zberový papier, vstupná surovina kvality 
skupiny B - stredné druhy, sú to najmä časopisy 
a noviny, išlo o kusy listov papiera a  nastrihané pásiky 
bielej až žltej farby, potlačené  textom [21,30,31]. 
Vzorka C  – tissue produkt, toaletný papier vyrobený 
z buničiny - celulózy vstupnej suroviny, ktorá nebola 
spracovaná bieliacim procesom (nepoužil sa peroxid 
vodíka ani enzým) [21,31]. 
Vzorka D – tissue produkt, toaletný papierový výrobok 
vyrobený zo zmesi zberových papierov (C - 30 % + B – 
70 %) vybielených za pomoci enzýmu (tabuľka 2) 
[21,31]. 
Vzorka E  - tissue produkt, toaletný papier vyrobený zo 
zmesi zberových papierov (C - 30 % + B – 70 %) 
vybielených za pomoci peroxidu vodíka (tabuľka 3) 
[21,31].  

 

Tab. 2: Parametre tissue produktu - toaletného papiera 
vyrobeného s použitím enzýmu [21] 

     Parametre jednovrstvového tissue papiera vyrobeného            
     enzymatickým bielením 

     Plošná hmotnosť v  [g.m-2]                                                    49,5                                                      
     Belosť podľa ISO v [%]                                                   78  - 84                                                                                      
     Tržné zaťaženie pozdĺž v [N.50 mm-1]                           min.16,2                                                                                               
     Tržné zaťaženie naprieč v [N.50mm-1]                            min. 6,0                                                                                               

 
 
V tabuľke 2 sú uvedené vybraté vlastnosti 
jednovrstvového polotovaru – tissue papiera 
vyrobeného metódou enzymatického bielenia, ktorý je 
vhodný na výrobu viacvrstvového toaletného papiera.  

 

 

Tab. 3:  Parametre tissue produktu - toaletného papiera 
vyrobeného s použitím peroxidu vodíka [21] 

     Parametre jednovrstvového tissue papiera vyrobeného  
     peroxidovým bielením 

      Plošná hmotnosť v [g m-2]                                                    48,5                                                                                                                 
      Belosť  podľa ISO v [%]                                                 78  - 84                                                                                                                      
      Tržné zaťaženie pozdĺž [N.50 mm-1]                           min. 15,9                                                     
      Tržné zaťaženie naprieč [N.50 mm-1]                          min.   5,8                                                                                              

 
V tabuľke 3 sú uvedené vybraté vlastnosti 
jednovrstvového polotovaru – tissue papiera 
vyrobeného metódou bielenia s pomocou peroxidu 
vodíka, ktorý je vhodný na výrobu viacvrstvového 
toaletného papiera.  

2.3  Príprava skúšobných vzoriek, podmienky, 
spôsob skúšky a merania   

Príprava skúšobných vzoriek, podmienky 

        Skúšobné vzorky A, B  boli upravené podľa normy 
[12, 13] na obdĺžnikový tvar typu III s rozmermi 100 x 
10 mm, viď obrázok 2 - úprava vzoriek A,B podľa 
normy pred samotným meraním a zároveň celkový 
pohľad na meraciu aparatúru “Oxygen Index”. Úprava 
vzoriek A, B na tvar typu III - rozmery skúšobného 
telesa boli stanovené na základe tvaru a kvality 
materiálu - zberového papiera a jeho hrúbky, ktorá 
nepresahovala 10,5 mm. 

 
Obr.2.: Celkový pohľad na meraciu  aparatúru „Oxygen 

Index“ [21] 

Skúšobné vzorky C, E boli upravené podľa normy [12, 
13] na zvitkovitý tvar typu VI s rozmermi v rozvinutom 
tvare 200 x 20 mm, viď obrázok 3 - úprava vzoriek C,E 
podľa normy pred samotným meraním. Úprava vzoriek 
C, E na tvar typu VI – rozmery skúšobného telesa boli 
stanovené na základe tvaru a kvality materiálu - 
toaletného papiera vyrobeného bez bieliaceho procesu a 
toaletného papiera vyrobeného s použitím peroxidu 
vodíka, ktorý bol tenký a bolo ho možné navinúť na tyč 
a jeho hrúbka sa pohybovala v intervale 0,02 mm až 
0,10 mm [21]. 
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Obr.3.: Úprava vzorky C a E pred meraním [21] 

Skúšaná vzorka D bola upravená na obdĺžnikový tvar 
typu V s rozmermi 140 x 52 mm, viď obr. 4 - úprava 
vzorky D podľa normy pred samotným meraním. 
Úprava vzorky D na tvar typu III – rozmery skúšobného 
telesa, toaletného papiera vyrobeného za pomoci 
enzýmu  bola stanovená na základe tvaru a kvality 
materiálu a jeho hrúbky, ktorá nepresahovala 10,5 mm - 
išlo o ohybné tenké filmy, ktoré sa dali upraviť do 
obdĺžnikového tvaru [21]. 

 
Obr.4.: Skúšobné zariadenie so vzorkou  D pred 

meraním [21] 

Skúšané vzorky A, B, C, D, E boli kondiciované 100 
[hod], pri teplote 23 ± 2 [oC], vlhkosti  vzduchu 50 ± 5                          
[%] a teplote v skúšobnej miestnosti 22,23 ± 1 [oC], 
s relatívnou vlhkosťou vzduchu 44,48,50 ± 5 [%]  [21]. 

Spôsob skúšky a merania 

Zdrojom zapálenia bol plynový horák (podľa článku 5.5 
normy [12,13]) s použitým plynom propánom bez 
primiešaného vzduchu. Spôsob zapaľovania vzoriek A 
(typ III), C, E (typ VI) je metódou A a vzoriek B (typ 
III), D (typ V) je metódou  B.  Metódou A sa zapaľuje 
celá vrchná plocha horného konca vzoriek, ale plameň 
sa nesmie dotýkať vertikálnych - bočných hrán vzoriek. 
Metódou B sa zapaľuje  vrchná plocha horného konca 
vzoriek a aj vertikálne plochy - bočné hrany vzoriek do 
hĺbky 6 mm. Metódu zapaľovania A je možné použiť na 
typ III, VI – vzorky sa označili vo vzdialenosti 50 mm 
od zapaľovaného konca - vrchnej plochy pre typ III, typ 
VI - zvitky na tyči  sa neoznačujú. Metódu B je možné 
použiť na typ III a V , typ III musí byť označený vo 
vzdialenosti 10 mm a 60 mm od zapaľovaného konca  a 
typ V musí byť označený vo vzdialenosti  20 mm a 100 
mm od zapaľovaného konca. Počet vzoriek pre 

experimenty: 20 kusov z každej vzorky. Postup skúšky: 
Vzorka sa zapálila na hornom konci a sledovalo sa jej 
plamenné horenie šíriace sa proti smeru prúdenia 
okysličovadla. Doba skúšky pretrváva najmenej 180 
sekúnd. Koncentrácia kyslíka v zmesi s dusíkom sa 
určila pomocou prietokomerov.  

2.4  Namerané hodnoty - výsledky skúšky a 
diskusia  

       Namerané hodnoty získané predpísanou 
normovanou skúškou sú uvedené v tabuľke 4  
a znázornené na obrázku 5.    

Tab. 4.: Namerané hodnoty skúšobných vzoriek 
vybratých celulózových materiálov [21] 

               Materiál Kyslíkové číslo - OI      [obj. %] 

     Vzorka A (zberový papier)                                   19,7  ±  0,3                                                                                                                     
     Vzorka B (zberový papier)                                   18,8  ±  0,5                                                                                                                         
     Vzorka C (toaletný papier – bez bielenia)           18,3  ±  0,3 
     Vzorka D (toaletný papier – enzým)                    18,1  ±  0,3                                                                                                               
     Vzorka E (toaletný papier-peroxid)                     17,7  ±  0,3                         
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Obr. 5.: Graf  výsledných hodnôt kyslíkového čísla 

vzoriek A,B C, D, E [21] 

Metóda “Oxygen Index” OI je v súčasnosti jedna z 
najdôležitejších základných skúšok laboratórneho 
stanovenia relatívnej horľavosti polymérnych 
materiálov. Koncentrácia kyslíka za normálnych 
podmienok pri požiari neprevyšuje 21 [obj.%], 
predpokladá sa, že látky, ktoré budú mať OI väčšie ako 
21 [obj.%] nebudú horieť.  Z výsledných nameraných 
hodnôt kyslíkového čísla - OI, ktoré boli spracované do 
tabuľky 5 a obrázku 5 – grafu, môžeme konštatovať, že 
najvyššiu hodnotu kyslíkového čísla mala vzorka A : 
19,7 [obj.%] - zberový papier - skupina C a najnižšiu 
hodnotu kyslíkového čísla mala vzorka E :17,7 [obj.%] - 
toaletný papier, vyrobený peroxidovým bielením [21]. 
Hodnoty kyslíkového čísla sú u všetkých vzoriek 
menšie ako 21[obj.%], na základe čoho usudzujeme, že 
všetky vzorky sú horľavé [21]. Vzorky A, B a to vzorka 
A: 19,7 [obj.%] - zberový papier - skupina C a vzorka 
B: 18,8 [obj.%] - zberový papier - skupina B mali vyššie 
hodnoty kyslíkového čísla, pravdepodobne prítomnosť 
tlačiarenskej farby výrazne ovplyvnila ich hodnoty [21]. 
Vzorka C: 18,3 [obj.%] - toaletný papier vyrobený bez 
bielenia mala hodnotu kyslíkového čísla vyššiu ako 
vzorky D a E a to vzorka D: 18,1 [obj.%] - toaletný 



III. medzinárodná vedecká konferencia 
Advances in Fire and Safety Engineering 

Materiálovotechnologická fakulta so sídlom v Trnave, Trnava 30. – 31. Október 2014 
 

 100 

papier vyrobený enzymatickým bielením a  vzorka E: 
17,7 [obj.%] - toaletný papier, vyrobený peroxidovým 
bielením, pravdepodobne intenzívnejšie bieliace 
procesy znižujú hodnoty kyslíkového čísla – OI, 
zvyšujú horľavosť konečných tissue výrobkov [21]. 
Vzorka D: 18,1 [obj.%] - toaletný papier vyrobený 
enzymatickým bielením mala hodnotu kyslíkového čísla 
vyššiu ako vzorka E: 17,7 [obj.%] - toaletný papier, 
vyrobený peroxidovým bielením, na základe čoho 
môžeme predpokladať, že použitie enzýmu ako 
bieliaceho prostriedku v porovnaní s peroxidom vodíka 
v procese výroby tissue produktov znižuje horľavosť 
konečných tissue výrobkov – konkrétne toaletného 
papiera [21].  

ZÁVER 
      Tissue výrobky najmä: toaletný papier, 

hygienické vreckovky, kuchynské utierky a iné výrobky 
nachádzajú široké uplatnenie v našich domácnostiach. 
V súčasnosti si už bez nich nevieme ani predstaviť náš 
bežný život. Požiarne nebezpečenstvo technologických 
procesov predstavuje vylúčenie možnosti vzniku 
požiaru za normálneho prevádzkového stavu. V prípade 
neobvyklých prevádzkových stavov alebo havarijného 
stavu je dôležité vylúčiť alebo obmedziť možnosti 
vzniku požiaru na najnižšiu možnú mieru. Zníženie 
horľavosti konečných tissue výrobkov na základe 
zmeny bieliacich prostriedkov prispieva k celkovému 
zvýšeniu ochrany pred požiarmi v technologickom 
procese výroby papierenských produktov. Skúmaním 
požiarno-technických charakteristík upravených 
výrobkov na báze polymérnych celulózových 
materiálov je možné prispieť k zvyšovanie 
protipožiarnej bezpečnosti v technologických procesoch 
ich výroby a skladovania v rôznych stavebných 
objektoch. 
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