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1. Úvod  
 

Retardant hoření nebo samozhášecí přísada je látka, 
která zpomaluje nebo zabraňuje hoření, tj. zlepšuje tepel-
nou odolnost materiálu. Její použití je na vzestupu od kon-
ce padesátých let 19. století díky objevu nových polymer-
ních materiálů. Polymery nahradily ve velké míře tradiční 
materiály díky snadnému zpracování, odolnosti, pružnosti, 
pevnosti, a dalším vlastnostem, jako jsou odolnost vůči 
kyselinám a zásadám. Výrazně zvyšují kvalitu dnešního 
života, ale při spalování dochází k jejich rozkladu za vzni-

ku toxických plynů. Při snaze snížit rizika požárů vyvinuli 
vědci látky, které snižují hořlavost, a které lze aplikovat na 
různé povrchy, např. plasty, polyuretany i textilie. Nejpou-
žívanější skupinou byly v minulosti bromované retardanty 
hoření (polybromované difenylethery a bifenyly, hexabro-
mocyklododekany a tetrabrombisfenol A). Bylo ale zjiště-
no, že jsou tyto látky perzistentní a akumulují se 
v životním prostředí. Alternativou mohou být nové bromo-
vané látky (např. DBDPE, BTBPE nebo TBPH), aditiva 
na bázi křemíku (např. oxid křemičitý, silikáty), boru 
(např. kyselina boritá) či na bázi anorganických plniv 
(např. hydroxid hlinitý, hořečnatý). Tyto látky jsou prav-
děpodobně méně toxické, ale jejich problémem je nižší 
efektivita. Další slibnou alternativou jsou materiály na 
bázi nanočástic (např. jíly, uhlíkové nanotrubičky). 

Všechny nové retardanty hoření by měly být účinný-
mi zpomalovači hoření a zároveň by měly být méně toxic-
ké jak pro člověka, tak pro životní prostředí. V současné 
době stále chybí ucelené informace o životním cyklu těch-
to látek. Rozšíření znalostí o jejich toxicitě a ekotoxicitě 
tak může přispět k výběru takových látek, které budou 
účinné a zároveň šetrnější vůči životnímu prostředí. 

 
 

2. Mechanismy retardace hoření  
 
Retardanty hoření snižují hořlavost materiálů fyzikál-

ní či chemickou cestou, ale nejčastěji jde o kombinaci 
obou; mohou snižovat rychlost hoření či plamen uhasit 
pomocí chemické reakce, která je endotermní (dojde ke 
snížení teploty), nebo modifikací procesu pyrolýzy mohou 
snížit množství hořlavé těkavé látky a zvýšit tvorbu méně 
hořlavé látky, která působí jako bariéra chránící zbývající 
materiál. Retardanty mohou působit ještě před vznícením 
látky a to změnou v procesu pyrolýzy, dále mohou reago-
vat v plameni a snižovat hořlavost látky při hoření, či mo-
hou zamezit přístupu kyslíku, či tepla k ohnisku hoření1.  

 
2.1. Změna procesu pyrolýzy 

 
Během procesu pyrolýzy dochází ke štěpe-

ní organických sloučenin přítomných v materiálu, který je 
zahřátý nad mez své termické stability. Vznikající organic-
ké sloučeniny reagují s kyslíkem a při jejich hoření unikají 
plynné látky. Z hořícího materiálu vzniká popel, který 
tvoří bariéru mezi materiálem a ohniskem hoření.  

Retardanty hoření mohou být zakomponovány do 
struktury materiálu, kde působí proti štěpení sloučenin 
a omezují tak vznik hořlavých látek. Dochází ke zvýšení 
termické stability materiálu.  

Mechanismus reakce v pevné fázi je založen na de-
hydrataci nebo synergismu N-P, což vede ke vzniku pope-
la. Retardanty na bázi fosforu za tepla vytvářejí polymery 
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a uvolňují kyselinu fosforečnou, která vytváří sklovitou 
vrstvu, která chrání materiál a brání přístupu kyslíku, takže 
vznikne spíše popel než těkavé plyny2.  

 
2.2. Reakce v plameni 

 
Při hoření vznikají volné radikály, které podporují 

proces hoření. Hlavním procesem při hoření je reakce at-
mosférického kyslíku s radikálem vodíku, který se odště-
puje z paliva. Vzniká tak velmi reaktivní hydroxylový 
radikál. 

Mechanismus v plynné fázi je založen na chemické 
reakci retardantů v plameni.  Z bromovaných retardantů se 
při zahřátí uvolňuje dehydrogenací plynný bromovodík 
nebo se odštěpí volný radikál bromidu. Ty dále reagují 
s radikály v plameni, čímž inhibují hoření. Tento proces 
zvyšuje spékání polymeru na úkor těkavých hořlavých 
produktů. To přispívá také ke zpomalení hoření3.  

 
2.3. Omezení přístupu kyslíku a snížení teploty 

 
Přístupu kyslíku k plameni brání retardanty několika 

způsoby. Zpomalovače hoření, které v pevné fázi způsobu-
jí tvorbu uhlíkového popela, vytvářejí povlak na povrchu 
polymeru, který blokuje spalování omezeným přístupem 
vzduchu. Tento uhlík je mnohem méně hořlavý a chrání 
tak materiál proti dalšímu hoření. Další typ zpomalovačů 
způsobuje nabobtnání pod ochrannou vrstvou popela, čímž 
zajišťuje lepší tepelnou izolaci. Další využívají kromě 
tvorby popela i endotermní reakce. Příkladem je hydroxid 
hlinitý. Při jeho zahřívání se uvolňuje vodní pára 
(endotermní reakce), čímž se ochlazuje materiál, a zbytko-
vý oxid hlinitý zároveň vytváří ochrannou vrstvu4.  

 
 

3. Druhy retardantů hoření  
 
Látky zpomalující hoření obsahují většinou jeden 

nebo více z následujících prvků: chlor, brom, hliník, bor, 
dusík, fosfor, nebo křemík5. Dále se používá celá řada al-
ternativ a synergentů, které zvyšují jejich účinnost. Někte-
ré prvky, jako je například zinek nebo molybden, jsou 
účinné zejména jako látky potlačující kouř a používají se 
ve směsi se zpomalovači hoření6,7. Kromě toho, oxid anti-
monitý nebo borát zinku může sloužit jako efektivní syner-
gent v kombinaci s halogenovanými retardanty hoření8.  

Podle chemického složení je možné retardanty rozdě-
lit do čtyř skupin: anorganické, halogenované, na bázi 
fosforu nebo na bázi dusíku. Další dělení je založeno na 
druhu vazby s materiálem: aditivní (bez chemické vazby 
na polymer) a reaktivní (zakomponovány do struktury 
materiálu pomocí chemické vazby). 

Celosvětová spotřeba retardantů hoření je asi 
2 miliony tun ročně. Použití v plastech představuje přibliž-
ně 85 %, zbytek je použit v textiliích a pryžových výrob-
cích. Největší podíl má na trhu použití hydroxidu hlinitého 
(40,4 %), bromovaných (19,7 %), chlorovaných retardantů 
hoření (11,3 %) a oxidu antimonitého (8,4 %). 

3.1. Halogenované retardanty 
 
Typickými představiteli retardantů hoření jsou halo-

genované parafíny, halogenované alifatické a aromatické 
sloučeniny a halogenované polymery. Obecně platí, že 
tepelná stabilita látek se snižuje v řadě: bromované aroma-
tické – chlorované alifatické – bromované alifatické 
(chlorované aromatické produkty jsou relativně stabilní, 
a proto nejsou příliš efektivní pro použití jako látky zpo-
malující hoření).  

Jak již bylo uvedeno, halogenované retardanty hoření 
zasahují do klíčové reakce spalování, kdy volné radikály 
vodíku a hydroxylu reagují s kyslíkem. Účinnost bromova-
ných zpomalovačů hoření spočívá v jejich schopnosti 
uvolňovat aktivní atomy bromu (nazvané nízkoenergetické 
volné radikály), do plynné fáze před tím, než materiál do-
sáhne zápalné teploty. Během hoření se z materiálu uvol-
ňuje vodík, který se přednostně váže s bromovým radiká-
lem za vzniku bromovodíku. Tento proces zvyšuje spékání 
polymeru na úkor vzniku těkavých hořlavých produktů. To 
přispívá ke zpomalení hoření polymeru. 

V současnosti je známo přibližně 75 různých komerč-
ních bromovaných zpomalovačů hoření (BFR)9. BFR jsou 
rozděleny do tří podskupin v závislosti na způsobu zabu-
dování těchto látek do polymerů: monomery, reaktivní 
a aditivní přísady. Bromovaný monomer (bromovaný sty-
ren nebo bromovaný butadien) se používá při výrobě bro-
movaných polymerů, které jsou pak smíchány s nehaloge-
novanými polymery před polymerací, což vede k polyme-
ru, který obsahuje jak brom, tak monomer. Reaktivní lát-
ky, jako je například tetrabrombisfenol A (TBBPA), jsou 
chemicky vázány na plasty. Aditivní látky zpomalující 
hoření, např. polybromované difenylethery (PBDE), jsou 
prostě smíchány s již vytvořenými polymery. Nejpoužíva-
nějšími bromovanými retardanty hoření jsou penta-BDE 
(polyuretanové pěny), deca-BDE (polyvinylchlorid, textil) 
a tetrabrombisfenol A (elektronika). 

 
3.1.1. Polybromované difenylethery 

Většina kongenerů polybromovaných difenyletherů je 
lipofilní, odolná vůči kyselinám, zásadám, teplu, světlu, 
redukčním i oxidačním reakcím a představuje značné rizi-
ko pro životní prostředí, kde se akumuluje. Tyto  organo-
halogenové aromatické sloučeniny lze rozdělit do tří sku-
pin podle počtu vázaných bromových skupin: penta-, okta- 
a deka-bromované difenylethery (BDE).  

Penta-BDE se vyrábělo v Izraeli, Japonsku, USA 
a EU. V roce 2001 bylo 98 % jeho poptávky (převážně 
používané do polyuretanové pěny) ze Severní Ameriky10. 

Nejuniverzálnějším bromovaným retardantem je deka-
BDE neboli BDE-209. V roce 2001 deka-BDE představo-
val více než 83 % celosvětové poptávky PBDE. 

Polybromované difenylethery byly první skupinou 
bromovaných zpomalovačů hoření, které byly detegovány 
v životním prostředí11. Jejich schopnost akumulace 
v životním prostředí byla doložena v dalších studiích12,13. 
Rozmach těchto retardantů byl ale postupně utlumen až po 
objevení jejich toxických vlastností. Velké množství expe-
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rimentálních dat dokládá, že penta-BDE může narušit en-
dokrinní systém ovlivněním štítné žlázy, vaječníků 
i androgenních funkcí14. Expozice v prenatálním 
a novorozeneckém období má dopady na genetické exprese 
jaterních enzymů15, narušení endokrinního systému16, imu-
notoxicitu17 a neurotoxicitu18. Studie na myších a potkanech 
ukázaly, že deka-BDE ovlivňuje hormony štítné žlázy, způ-
sobuje hypertyreózu, a je hepatotoxický19–22.  

Hlavní severoamerický výrobce penta- a okta-BDE 
ukončil jejich produkci v prosinci 2004 jako důsledek pro-
kázané toxicity těchto látek23. Prudký růst úrovní PBDE 
byl uveden ve zprávě o nebezpečných vlastnostech PBDE 
(cit.24), což vedlo k zákazu používání některých PBDE. 
Evropská unie se rozhodla zakázat používání dvou tříd 
zpomalovačů hoření, polybromovaných difenyletherů 
(PBDE) a polybromovaných bifenylů (PBB) v elektric-
kých a elektronických zařízeních v roce 2003 vydáním 
směrnice Evropského parlamentu25. Na mezinárodní úrov-
ni byly v květnu 2009 na základě Stockholmské úmluvy 
o perzistentních organických látkách (POPs) zařazeny 
penta-BDE a okta-BDE do kategorie POP látek26.  

Jako náhrady penta-BDE byly ve spolupráci vládních, 
nevládních organizací a chemického a nábytkářského prů-
myslu doporučeny látky trifenylfosfát, tribromoneopentyl 
alkohol, tris (1,3dichlor-2-propyl) fosfát, a dalších 12 pa-
tentovaných chemických látek27. 

 
3.1.2. Tetrabrombisfenol A 

Tetrabrombisfenol A (TBBPA) je reaktivní retardant 
hoření a jeho světová spotřeba dosahuje 210 000 tun, 
z toho 15 % v Severní Americe a 75 % v Asii. Většina 
TBBPA se používá jako reaktivní meziprodukt při výrobě 
epoxidových pryskyřic pro výrobu tištěných spojů. Zbýva-
jících 10 % TBBPA je transformována do derivátů, které 
slouží jako retardér hoření pro papír, textilní lepidla a nátě-
rové hmoty. TBPPA se vyrábí bromací bisfenolu A v orga-
nickém rozpouštědle (kovalentní vazba na polymer). Ko-
merčně je využíváno několik derivátů TBBPA – tetra-
brombisfenol A-bis(2-hydroxyethyl) ether, tetrabrombisfe-
nol-bisallyl ether, tetrabrombisfenol-bis(2,3-dibrompropyl 
ether) a tetrabrombisfenol-bis(glycidyl ether). 

I přes jeho nízkou rozpustnost se ukazuje, že je aku-
mulován v sedimentech, půdě i biologických matricích po 
celém světě28–30. Do životního prostředí se dostává z výlu-
hů skládek, kam se ukládají produkty obsahující TBBPA 
(cit.31). Zvýšená koncentrace TBBPA byla však zjištěna i v 
čistírenských kalech32. Experimentální studie mikrobiální 
degradace ukázaly, že v sedimentech za anaerobních re-
dukčních podmínek může být TBBPA zcela dehalogeno-
vané na bisfenol A, který může být v aerobním prostředí 
dále degradován pomocí bakterií na 4-hydroxybenzoovou 
kyselinu a 4-hydroxyacetofenon33.  

Již v roce 1986 Agentura pro ochranu životního pro-
středí v USA konstatovala, že je nutné sledovat vliv 
TBBPA na životní prostředí34. Studie publikovaná Evrop-
ským úřadem pro bezpečnost potravin v prosinci 2011 
uvádí závěr, že „současná potravinová expozice na 
TBBPA v Evropské unii nezvýší zdravotní riziko“35. Podle 

studie ministerstva životního prostředí Kanady z roku 
2013 splňuje TBBPA kritéria perzistence, ale nesplňuje 
kritéria bioakumulace 36. Z analýzy dat dále vyplývá, že 
TBBPA představuje nízké riziko poškození organismu 
i integrity životního prostředí. Jeho možná toxicita byla 
hojně studována37–39. Prozatím nebyla prokázána karcino-
genita ani mutagenita. TBBPA však narušuje endokrinní 
systém40. V toxicitě TBBPA hraje klíčovou roli jeho che-
mická struktura, která je podobná tyroxinu41. V současné 
době neexistuje žádný předpis na omezení TBBPA. 

 
3.2. Anorganické retardanty hoření 

 
Do kategorie patří široká škála anorganických látek, 

které zpomalují hoření nebo působí v synergismu s dalšími 
retardanty hoření (např. na bázi fosforu, dusíku nebo bro-
mu). Anorganické sloučeniny zahrnují hydroxidy kovů 
alkalických zemin, oxidy antimonu, boritan zinečnatý, 
cíničitan, anorganické sloučeniny fosforu a grafit. 

 
3.2.1. Hydroxidy kovů alkalických zemin 

Tento typ retardérů hoření je založen na tepelném 
rozkladu hydroxidů kovů alkalických zemin. Nejběžnější-
mi jsou hydroxid hlinitý Al(OH)3 a hydroxid hořečnatý 
Mg(OH)2 (cit.42). Při jejich hoření dochází k uvolňování 
inertních plynů (vodní pára, která zředí směs palivo/kyslík 
a tím brání exotermní radikální reakci, ke které dochází ve 
spalovací zóně), absorpci energie díky endotermickému 
rozkladu (chlazení a zpomalení procesu pyrolýzy), vzniku 
nehořlavé a odolné vrstvy na povrchu materiálu (popel), 
která brání uvolňování hořlavých plynů z polymeru a pře-
nosu tepla na polymer4,43. Jejich výhodou jsou hlavně je-
jich relativně nízké výrobní náklady, netoxičnost a snadná 
manipulace. Hydroxidy však mají poměrně nízkou účin-
nost, a proto se musí přidávat v relativně velkých koncen-
tracích (až 60 %), nebo častěji, v kombinaci s jinými typy 
látek zpomalujících hoření44–46. 

Anorganické zpomalovače hoření se používají k dosa-
žení požární bezpečnosti v oblasti plastů, pěn, přírodních 
i umělých textilií, dřeva a dřevařských výrobků. Hydroxid 
hlinitý spolu s oxidem antimonu najdou využití ve výrobě 
elektrických kabelů, sedadel a panelů pro vozidla. K dis-
pozici jsou prozatím omezené údaje o toxicitě anorganic-
kých retardantů. Biologická dostupnost hliníku závisí na 
jeho formě, která souvisí s pH prostředí. V kyselém pro-
středí se uvolňuje iont Al3+, který negativně působí na růst 
a vývoj kořenů rostlin47. Při teplotách nad 180 °C se roz-
kládá na vodu a oxidy hliníku. Při dlouhodobé expozici se 
hliník hromadí v kostech a mozku a ve vysokých dávkách 
je neurotoxický. Omezení použití hliníku je zatím řešeno 
pouze v potravinářství u přídatných látek48. 

 
3.2.2. Zinek 

Hlavní skupinou retardantů hoření obsahující zinek jsou 
boritany. Nejvíce je používán 2 ZnO · 3 B2O3 · 3,5 H2O, který 
má obchodní název FIREBRAKE ZB. Boritan zinečnatý 
působí především v kondenzované fázi, kde se v důsledku 
endotermického rozkladu uvolňuje voda, kyselina boritá 
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a oxidy boru. Hlavním materiálem, kde se využívají jeho 
samozhášecí vlastnosti, je PVC a halogenovaný polyester. 
Při jejich hoření se uvolňuje chlorovodík, který reaguje 
s boritanem za vzniku hydrochloridu zinečnatého, chloridu 
zinečnatého, oxidu boritého a chloridu boritého. Sloučeni-
ny zinku v pevné fázi pak podporují tvorbu polymerních 
řetězců, což vede ke zvýšené tvorbě popela a zároveň 
k nižší produkci dýmu. Uvolněný oxid boritý stabilizuje 
popel tvorbou skleněné vrstvy na povrchu49.  V systémech 
obsahujících halogen se používá také v kombinaci s oxi-
dem antimonitým či trihydrátem oxidu hlinitého. Kataly-
zuje tvorbu popela (vytváří ochrannou vrstvu) a zároveň 
katalyzuje uvolňování halogenů (tvoří halogenidy zinku 
a oxyhalogenidy zinku). V bezhalogenovém systému 
(polyamidy, polyolefiny), může být použit boritan zineč-
natý společně s trihydrátem oxidu hlinitého, hydroxidem 
hořečnatým, červeným fosforem, nebo s polyfosfátem 
amonným50,51. Při spalování materiálů pak vzniká porézní 
boritanová keramická izolační vrstva. 

V současnosti se výzkumy zaměřují na použití nano-
borátů zinku52,53. Boritan zinečnatý má relativně nízkou 
toxicitu a prozatím nebyly prokázány nežádoucí dopady na 
veřejné zdraví.  

 
3.2.3. Antimon 

Oxid antimonitý nemá sám o sobě samozhášecí funk-
ci. Využívá se jeho synergického efektu ve spojení 
s retardanty hoření, čímž se sníží množství retardantů 
v materiálu. V případě halogenovaných sloučenin působí 
oxid antimonitý v plynné fázi, kde se váže 
s halogeny, kyslíkem, vodou či hydroxylovými radikály. 
Vzniklé halidy antimonu zároveň zpomalují uvolňování 
halogenů do ovzduší a brání přístupu kyslíku54. Je-li syner-
gistou polyfosforečnan amonný, vzniká v přítomnosti oxi-
du antimonitého stabilní vrstva (intumescence), která ma-
teriál chrání55. Oxid antimonitý se používá jako aditivní 
retardant plastů, gum, textilu, papíru a barev.  

Sloučeniny antimonu jsou spojovány s dermatitidou, 
podrážděním dýchacích cest a narušením normální funkce 
imunitního systému. Byla prokázána jeho karcinogenita 
a genotoxicita56. V životním prostředí se vyskytuje 
v nízkých koncentracích a nesplňuje kritéria bioakumula-
ce. Bylo však prokázáno, že antimon je středně toxický pro 
vodní organismy57. Prozatím není jeho produkce omezena. 

 
3.3. Retardanty na bázi fosforu 

 
První použití fosforu jako retardantu hoření byl za-

znamenán již v osmnáctém století (fosfát na plátně). Sku-
pina retardantů hoření na bázi fosforu zahrnuje anorganic-
ké (červený fosfor, polyfosforečnan amonný), organické 
(organofosfátové estery, fosfonáty a fosfináty) a halogeno-
vané fosfáty (tris(chlorpropyl)fosfát, tris(2-chlorethyl)
fosfát). Retardanty hoření na bázi fosforu mohou působit v 
obou fázích, pevné i plynné58. Halogenované retardanty 
působí hlavně v plynné fázi, kde odchytávají volné radiká-
ly, čímž potlačují exotermní proces. V pevné fázi působí 
především nehalogenované retardanty, které iniciují vznik 

popela díky tvorbě polymeru kyseliny fosforečné59.  

Studie zabývající se vlivem retardantů s fosfáty na 
životní prostředí však ukazují, že mohou být potenciální 
hrozbou, a to jak kvůli kyselé erozi, eutrofizaci, tak dokon-
ce i kvůli potenciální karcinogenitě60.  

 
3.3.1. Anorganické retardanty s fosforem 

Červený fosfor je velmi účinný u skleněných vláken, 
termosetů a polyolefinů pro dráty a kabely. Používá se ve 
formě polymeru, který se zahřátím štěpí na molekuly P2, 
jež reagují v plynné fázi. Je účinný v materiálech 
s obsahem kyslíku a dusíku (tj. polyestery, polyamidy 
a polyuretany). V polymerech obsahujících pouze kyslík 
působí pouze v plynné fázi, kde odchytává volné radikály. 
V polymerech obsahujících kyslík i dusík působí červený 
fosfor i v pevné fázi. Fosfor se nejprve oxiduje na oxid 
fosforečný, který hydrolyzuje na kyselinu polyfosforeč-
nou, jenž vytváří polymerní řetězce. Problematická je však 
jeho reaktivnost s vlhkostí, kdy vzniká toxický fosfan. 
Předejít vzniku toxických plynů lze jeho enkapsulací.  

Hojně používaný je polyfosforečnan amonný. 
V systémech bez halogenů (např. polypropylen) slouží 
jako zuhelňující činidlo v barvivech, kabelech, polyureta-
nových pěnách, polyesterech a epoxidových pryskyřicích. 
Je účinný u polymerů s obsahem kyslíku a dusíku. Není-li 
přítomen jeden z těchto prvků, je třeba do systému přidat 
další přísadu. Příkladem je kombinace polyfosfátu amon-
ného, pentaerythritolu a melaminu. V tomto systému, po-
lyfosfát působí jako dehydratační katalyzátor, pen-
taerythritol působí jako zdroj popela a melamin se používá 
jako bobtnající prostředek, který expanduje tloušťku 
a objem popelové vrstvy a zvyšuje tím účinek tepelného 
štítu61.  

Obecně nejsou anorganické fosforové retardanty ho-
ření škodlivé, protože je fosfor vázán ve vznikajícím po-
pelu62. Mezi nevýhody anorganických fosfátových retar-
dantů ale patří špatná tepelná stabilita, nízká účinnost zhá-
šení, špatná kompatibilita s matricí a vysoká citlivost na 
vlhkost. V současnosti se výzkumy zaměřují na zvýšení 
účinnosti pomocí mikroenkapsulace a kombinace s dalšími 
aditivy63. Hlavním cílem je zvýšení odolnosti proti vodě, 
tepelné stability a zlepšení kompatibility s polymerní ma-
tricí64. 

 
3.3.2. Organické retardanty s fosforem 

Organické sloučeniny fosforu poskytují dobré fyzikál-
ní vlastnosti, ale jsou dražší. Trifenylfosfát je aditivní re-
tardant, který nachází využití v polymerech 
v automobilech, tištěných spojích a fotografických fil-
mech. Jeho termální degradací vzniká kyselina fosforečná, 
která vytváří bariéru na povrchu materiálu. Vzhledem 
k jeho vysoké těkavosti se ale nahrazuje resorcinol-bis
(difenylfosfátem), který má stejný mechanismus účinku65. 

Kombinací těkavých a netěkavých fosfátů lze dosáhnou 
synergického účinku (kombinace kondenzované a plynné 
fáze).  

Organické fosfáty mohou vstoupit do prostředí z je-
jich výroby i z používání předmětů, které je obsahují. Pro-
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zatím nebyla identifikována rizika ani jejich bioakumulace 
v prostředí66. Některé aromatické triestery jsou však hepa-
totoxické (triethylfosfát) a neurotoxické (trimethylfosfát)
(cit.67,68). 

 
3.3.3. Halogenované retardanty s fosforem 

Tris(2-chlorethyl)fosfát je aditivní retardant hoření, 
který je aktivní především v pevné fázi. Nicméně tato 
sloučenina má také mechanismus působení v plynné fázi, 
a to přes uvolněný chlor. Původně našel uplatnění 
v polyuretanových pěnách, v současnosti ho ale nahradily 
jiné látky. Nyní se používá jako retardant hoření pro plas-
ty, textil a střešní izolace. Jedná se o látku dobře rozpust-
nou ve vodě, tudíž potenciálně nebezpečnou pro životní 
prostředí. V atmosféře je rychle degradován reakcí 
s fotochemicky vytvořenými hydroxylovými radikály69. 
Ve vodním prostředí, kam tris (2-chlorethyl) fosfát vstupu-
je přes odpadní vody, je degradován velmi pomalu. Na 
základě dostupných dat byl fosfát identifikován jako látka 
toxická pro reprodukci s významným nepříznivým poten-
ciálem na plodnost70.  V roce 2009 vydala Evropská unie 
zprávu o rizicích tris(2-chlorethyl)fosfátu. Byla potvrzena 
karcinogenita, chronická toxicita a vliv na plodnost71. Jeho 
výroba a distribuce zatím omezena není. 

 
3.4. Retardanty na bázi dusíku 

 
Různé sloučeniny dusíku prokázaly svou všestrannost 

a užitečnost jako zpomalovače hoření termoplastů a ter-
mosetů. Jejich hlavní výhodou je, že jsou účinné při níz-
kých koncentracích, při spalování netvoří dioxany a fura-
ny, jsou nekorozivní, vykazují dobrou UV stabilitu, jsou 
recyklovatelné díky jejich vysoké tepelné stabilitě a někte-
ré z nich vykazují vynikající synergické efekty s běžnými 
retardanty hoření. Jednou z jejich hlavních nevýhod je, že 
se váží na specifické polymery. Mezi nejpoužívanější re-
tardanty na bázi dusíku patří: polyfosforečnan amonný (viz 
kapitola 3.3.1), soli melaminu (kyanurát, borát, polyfosfát) 
či aloxyaminy. 

Nejdůležitějšími retardanty na bázi dusíku jsou látky 
obsahující melamin a jeho deriváty. Při vysoké teplotě se 
sloučeniny s melaminem endotermicky rozkládají, přičemž 
z melaminu se uvolňuje amoniak, který ředí kyslík a hořla-
vé plyny. Kyanurát je vhodným zpomalovačem hoření 
polyuretanů, polyesterů, epoxidů a polyamidů. Borát se 
používá často v kombinaci s fosfáty, kdy vznikne boritano-
vá keramická izolační vrstva. Oblasti jejich využití jsou 
polyamidy a polyestery. Dalšími komerčně dostupnými 
látkami jsou melaminové polyfosfáty a pyrofosfáty, které 
nachází uplatnění v systémech, jako jsou intumescentní 
nátěry, tuhé polyuretanové pěny nebo nylon. Tepelný roz-
klad melaminového polyfosfátu vede k tvorbě polyfosfo-
rečnanu amonného a uvolnění melaminu. Kondenzace 
melaminu je tedy doprovázena tvorbou polymerních fosfo-
rečných struktur72. 

Ze studií toxicit vyplývá, že vysoké dávky melaminu 
mají za následek močové kameny, krystalurii a akutní se-
lhání ledvin73. Melamin zatím není klasifikován jako karci-

nogenní pro člověka, s odkazem na skutečnost, že důkazy 
karcinogenity nejsou průkazné74. 

 
3.5. Ostatní retardanty 

 
Vzhledem k omezení použití halogenovaných retar-

dantů hoření jsou zkoumány sloučeniny, které by je mohly 
nahradit. Anorganická aditiva sice nevytváří toxické ply-
ny, ale jejich účinnost je podmíněna velkým přídavkem (až 
70 %). Z fosfátů se mohou uvolňovat toxické skupiny 
a melaminové retardanty jsou zkoumány pro své možné to-
xické účinky. Z těchto důvodů se výzkumy zaměřují na slou-
čeniny na bázi křemíku či nanomateriály na bázi uhlíku. 

Organokřemičité sloučeniny, které se používají jako 
retardanty hoření, mají vynikající tepelnou stabilitu 
a vysokou tepelnou odolnost, s velmi omezeným uvolňo-
váním toxických plynů během tepelného rozkladu. Na 
účinnost samozhášení má velký vliv typ silikonového ře-
tězce (lineární, rozvětvený typ). Rozvětvené silikonové 
polymery se ukázaly jako nejúčinnější75. Při zahřátí se ze 
silikonu uvolňuje oxid křemičitý a hromadí se na povrchu 
materiálu, kde tvoří povrchovou bariéru76. Silikonové deri-
váty nachází využití v aromatických termoplastech, 
v kombinaci s jinými retardanty jsou používané i v dalších 
materiálech. Příkladem je kombinace uhličitanu vápenaté-
ho, silikonového elastomeru a ethylenakrylátového kopo-
lymeru. Polymerní produkty rozkladu tvoří bobtnající ply-
ny, zatímco ionty vápníku v interakci s akrylátem na poly-
meru zesíťují, což vede ke zvýšení viskozity taveniny a ke 
snížení tvorby hořlavých plynných látek77. 

V oblasti nanoplniv jsou nejvíce studovány přírodní 
nanojíly, zejména vrstevnaté silikáty, jako je montmorillo-
nit. Vrstevnaté nanočástice (př. modifikované jíly) kataly-
zují tvorbu stabilního popela díky katalytickým místům 
uvolňujících se teplem78.  Chování polymerních nanokom-
pozitů závisí na rozhraní mezi polymerní kondenzovanou 
a plynnou fází. Spontánní interakce mezi vrstvami silikátu 
je omezena na malé molekuly a hydrofilní polymery, jako 
je například polyethylenoxid. Je známo, že nanočástice 
rozptýlené v polymerní matrici přispívají ke zvýšení vlast-
ností, jako je tepelná, mechanická nebo požární odolnost. 
Částice se díky tepelné degradaci hromadí na povrchu 
hořícího materiálu, kde tvoří bariéru zpomalující uvolňo-
vání hořlavých plynů a zároveň působící jako tepelný štít.  

Vláknitý materiál, jako jsou uhlíkové nanotrubičky 
(jednotlivé – s malým průměrem 1–2 nm a multi – s vět-
ším průměrem 10–100 nm), se používá jako alternativa 
konvenčních retardantů hoření, jelikož se přidává v malém 
množství (do 3 hm.%)79. Nanotrubičky vytváří strukturo-
vanou síť, která působí jako ochranný štít a přítomnost 
uhlíkových nanotrubiček zároveň zvyšuje tepelnou vodi-
vost polymeru80.  

Hojně zkoumané jsou i sférické nanočástice oxidů 
kovů (např. oxid hlinitý, železitý, titaničitý), a to přede-
vším v kombinaci s dalšími retardanty, aby se využilo 
synergického efektu látek81–84. 

 
4. Budoucnost retardantů hoření  



Chem. Listy 109, 679686(2015)                                                                                                                                              Referát 

684 

 
Zvýšený zájem o životní prostředí vedl v posledních 

letech k výzkumům týkajících se životního cyklu již pou-
žívaných chemických látek. Použití látek zpomalujících 
hoření je na základě výzkumů přehodnocováno. Využití 
této technologie má však zásadní význam pro požární bez-
pečnost, a proto se hodnotí jak výhody, tak rizika. Všeo-
becně používané halogenované retardanty hoření se sice 
vyznačují vysokou účinností a univerzálností při snižování 
nebezpečí požáru, ale jejich bioakumulace a potenciální 
toxicita vedla ke zvýšení regulace a omezení jejich výroby 
a použití. Spolu s předpisy sílí tlak spotřebitelů proti halo-
genovaným sloučeninám obecně, včetně těch, u kterých 
prozatím důkazy o nepříznivých účincích na životní pro-
středí a na zdraví nebyly prokázány. Postupně jsou haloge-
nované retardanty nahrazovány nehalogenovanými alter-
nativami. Anorganické přísady, jako hydroxid hlinitý 
a hořečnatý byly navrženy jako alternativy šetrné k život-
nímu prostředí. Nicméně, jejich použití je omezeno, proto-
že k účinnému samozhášení je třeba k materiálu přidat až 
70 % anorganického retardantu. Jedním z preferovaných 
mechanismů je v současnosti kombinace dusíkatých látek 
zpomalujících hoření a sloučenin fosforu. Dalšími alterna-
tivami jsou nanomateriály. 

 
Autoři děkují Ministerstvu školství, mládeže 

a tělovýchovy České republiky za finanční podporu v rám-
ci projektu č. LD13028. 
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Š. Petrová, P. Soudek, and T. Vaněk (Laboratory of 
Plant Biotechnologies, Institute of Experimental Botany, 
Academy of Sciences of the Czech Republic): Flame Re-
tardants, Their Use and Environmental Impact 

 
Fire is a common cause of damage to people and 

property. The fires also cause a wide variety of acute and 
chronic pollution due to acid gases and persistent organic 
chemicals. Flame retardants are highly required chemicals 
that improve thermal resistance of materials. Main types of 
fire retardants used in polymers are phosphines, phospho-
nates, phosphates, silanes, siloxanes, boric acid, borates, 
carboranes, melamine derivatives, Al and Mg hydroxides 
as well as nanomaterials. Generally used halogenated 
flame retardants are characterized by high efficiency but, 
due to their toxicity and bioaccumulation, are of limited 
use. Currently are preferred combinations of N flame re-
tardants and P compound. Nanomaterials seem prospective 
in future. 


