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Anotace

Realizovana studie fesi kvalitu vnitiniho prostiedi v budovach s ohledem na emise
t€kavych latek ze stavebnich materialti na bazi dieva a dalSich materiali. Prostfednictvim
monitoringu emise t€kavych latek (VOCs) je mozné vyhodnotit potencidlni zdravotni
rizika materiald pro wuzivatele dievostaveb. Prace je <¢lenéna do 4 okruhd
experimentalniho stanoveni s ohledem naoblast pouziti materidld — konstrukéni,
izola¢ni, materidly univerzalni a dfevo jako surovina pro vyrobu vnitiniho vybaveni.
Vybrané materialy byly s cilem snizit emisi VOCs dale chemicky modifikovany
kyselinou citronovou, vinnou a hydrogenuhli¢itanem sodnym. Pro vyhodnoceni emise
VOCs z OSB, konopného pazdeti (Cannabis Sativa), materialli s izola¢nim potencialem
a vybranych vzorkt dfeva/termicky modifikovaného dfeva byly aplikovany pokrocilé
instrumentalné analytické techniky. Pro stanoveni latek byla pouzita metoda sorpce
na sorbent Tenax TA® umistény v trubi¢kach a sorpce na SPME vlakno. Pomoci plynové
chromatografie s hmotnostné spektrometrickou detekci (GC-MS) byly ziskany profily
tékavych latek, jez byly dale identifikovany na zakladé podobnosti s knihovnou
hmotnostnich spekter. Data byla kvalitativné vyhodnocena pomoci metod multivaria¢ni
analyzy a znalosti sloucenin, na které se zamétuje soucasné vydani normy 1SO 16000-6
vztahujici se ke stavebnim materidlim a jejich emisim do vnitifniho prosttedi.

Klicova slova: plynova chromatografie-hmotnostni spektrometric (GC-MS), tékavé
organické slouceniny (VOCs), headspace solid-phase microextraction (SPME),
dievostavby, dievo, lignocelul6zové materialy



Annotation

The presented study assesses the quality of the indoor environment in buildings
with a special regard to volatile organic compounds from wood-based and other materials.
While monitoring the VOCs’ emissions potential health risks linked to materials for
wooden buildings’ production were targeted. The thesis is divided into 4 fields
of experimental determination based on the purpose of materials’ application — structural,
insulating, all-purpose application and wood as a raw material for production of interior
equipment. In order to reduce VOCs’ emissions, selected materials were chemically
modified using citric acid, tartaric acid, and sodium bicarbonate. Advanced instrumental
analytical techniques were applied to evaluate the emission of VOCs from OSBs, hemp
shive (Cannabis Sativa), materials with insulating potential and selected wood/thermally
modified wood samples. The sorption techniques using Tenax TA® tubes and SPME fiber
were used for the determination of compounds. Gas chromatography with mass
spectrometric detection (GC-MS) was used to obtain volatiles’ profiles. Consequently,
these were identified based on similarity with library of mass spectra. The data
interpretation was based on literature research, especially the current edition of the 1SO
16000-6 standard focused on building materials and their emissions in the indoor
environment. Multivariate analysis was employed to evaluate the data qualitatively.

Keywords: gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), volatile organic
compounds (VOCs), headspace solid-phase microextraction (HS-SPME), wooden
buildings, wood, lignocellulosic raw materials


https://en.wikipedia.org/wiki/Lignocellulosic_biomass
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Annotation

Die durchgefiihrte Studie befasst sich mit der Qualitit des Innenraumklimas
in Gebduden im Hinblick auf Emissionen fliichtiger Stoffe aus Holzbaustoffen. Durch die
Uberwachung der Emissionen fliichtiger Stoffe (VOC), wird nach potenziellen
Gesundheitsrisiken von Materialien fiir Holzkonstruktionen gesucht. Die Arbeit gliedert
sich in 4 Bereiche der experimentellen Bestimmung im Hinblick auf den Bereich der
Materialverwendung, Konstruktions-, Damm-, Universalmaterialien und Holz als
Rohstoff fiir die Herstellung von Innenausstattungen. Ausgewéhlte Materialien wurden
mit Zitronensdure, Weinsdure und Natriumbicarbonat weiter chemisch modifiziert,
um die VOC-Emissionen zu reduzieren. Zur Bewertung der VOC-Emissionen aus OSB-
Platten, Cannabis Sativa, Materialien mit Isolierpotenzial und ausgewihlten thermisch
modifizierten Holzproben, wurden fortschrittliche instrumentelle Analysetechniken
eingesetzt. Zur Stoffbestimmung wurde die Methode der Sorption an einem in Réhrchen
eingebrachten Tenax TA®-Sorbens und der Sorption an einer SPME-Faser angewendet.
Gaschromatographie mit massenspektrometrischer Detektion (GC-MS) wurde
verwendet, um fliichtige Profile zu erhalten, die basierend auf der Ahnlichkeit mit einer
Massenspektralbibliothek weiter identifiziert wurden. Die qualitative Auswertung der
Daten erfolgte mittels multivariater Analyseverfahren und Verbundwissen, das
im Mittelpunkt der aktuellen Ausgabe der ISO 16000-6 zu Baustoffen und deren
Emissionen an das Raumklima steht.

Schliisselworter:  Gaschromatographie-Massenspektrometrie  (GC-MS), fliichtige
organische Verbindungen (VOC), Headspace-Festphasenmikroextraktion (SPME),
Holzbauten, Holz, lignozellulosehaltige Materialien
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Seznam pouzitych zkratek a nazvoslovi

AS
CAR
CLT
CO2
CPR
CwW
DTD
DVB
FID
FLEC
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IAQ
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MDF
MDI

MF
MnBD
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MS

NC

OSB
OPLS-DA

PA
PC
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PDMS
PF

PLE
PLS-DA

PUR
PVAc
PVC
RT
SBS

autosampler

carboxen

kiiZem lepeny panel (Cross Laminated Timber)

oxid uhliéity

Narizeni o stavebnich vyrobcich (Construction Products Regulation)
carbowax

dievotiiskova deska

divinylbenzen

plamenoionizacni detektor (Flame lonization Detector)

laboratorni a terénni emisni cela (Field and Laboratory Emission cell)
plynova chromatografie (Gass Chromatography)

prostor nad vzorkem (Head-space)

vniti'ni kvalita ovzdusi (Indoor Air Quality)

mezni hodnoty koncentrace (Lowest Concentration of Interest)
hraniéni hodnoty detekce (Limit of Detection)

hmotnost [ka]
dievovlaknita deska se stiedni hustotou (Medium Density Fiberboard)
methylen difenyl diisokyandt

melamin-formaldehyd

materidly na bazi dieva

modifikace/modifikovany

hmotnostni spektrometrie (Mass Spectrometry)

nitroceluloza

deska z orientovanych plochych tiisek (Oriented Strand Board)
ortogondlni diskriminacni analyza casteCnych nejmensich Ctvercii
(Orthogonal Partial Least-Squares Discriminant Analysis)
polyakrylat

hlavni komponenta (Principal Component)

analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis)
polydimethylsiloxan

fenol-formaldehyd (Phenol-Formaldehyde)

extrakce tlakovou kapalinou (Pressurized Liquid Extraction)
diskriminacni analyza nejmensich étvercu (Partial Least-Squares
Discriminant Analysis)

polyuretan

polyvinylacetit

polyvinylchlorid

retencni cas

syndrom nezdravych (nemocnych) budov (Sick Building Syndrome)




S/IN

pomér mezi signdlem a Sumem (Signal-to-noise Ratio)

SPME mikroextrakce analytu na pevnou fazi (Solid Phase Microextraction)

SvoC polotékavé organické slouceniny (Semi-volatile Organic Compound)

SwW software

T teplota [°C]

TD termalni desorpce (Thermal Desorption)

TVOC celkovda koncentrace tékavych organickych litek ve vzduchu (Total
Volatile Organic Compounds)

UF mocovino-formaldehyd (Urine-formaldehyde)

VOCs tékavé organické slouceniny (Volatile Organic Compounds)

VR vodoureditelny

VVOC velmi tékavé organické slouceniny (Very-volatile Organic Compound)

VvUD Vyzkumny a vyvojovy ustav dievarsky

anglicky termin Cesky ekvivalent

3-Carene 3-karen

3-Octanone 3-oktanon

a /alpha-Pinene a /alfa-pinen

a/alpha-bergamotene a/alfa-bergamoten

B /beta-Pinene f /beta-pinen

[ /beta-Myrcene [ /beta-myrcen

p /beta-Phellandrene S /beta-felandren

Benzaldehyde benzaldehyd

Camphene kamfen

Decane dekan
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1  Uvod

Téma ptirodé blizkého stavebnictvi a udrzitelnosti se prolind spolecnosti
Vv poslednich letech stale vice. S ohledem na rostouci naroky na kvalitu zivota lidi je pak
prostor k uzivani, at’ uz domacnost, kancelaf nebo vyrobni dilna, uzavienym systémem,
v némz se vyskytuji materidly a zdroje latek, které¢ t€kaji do vzduchu a mohou byt
nasledné snadno vdechnuty a dostat se do organismu. Tyto Volatile Organic Compounds
neboli VOCs jsou ve vnitinim prostiedi budov ¢asto povazovany za pfi¢inu syndromu
nezdravych budov (SBS), jeZ se projevuje tinavou, bolestmi hlavy, piecitlivélosti ¢i
dychacimi obtizemi (Tanaka-Kagawa, 2005). Efekt VOCs na lidské zdravi je pak
predmétem diskuzi. Dle charakteru latek mize byt negativni, ale také prospésny, jak
uvadi Sharma et al. (2022).

Prestoze materidly pouzivané v dievostavbach — komerén€ vyrabéné stavebni
materialy, dfevo a materialy na jeho bazi jsou pfirozené zdrojem uvedenych latek (ISO
16000-6, 2011) — tato prace si dava za cil stanovit je a hledat metody, které by mohly vést
ke snizeni jejich emise prostfednictvim nékolika vybranych modifikaci — chemické,
mechanické a termalni. Soucasné jsou aplikovany efektivni postupy pro stanoveni VOCs.
Vhodnou technikou pro analyzu Siroké Skaly latek, resp. jejich emisi z materialu
do prostoru je GC-MS — plynova chromatografie spojena s hmotnostni spektrometrii.

V systému chromatografickych metod zaujima GC velmi vyznamné misto
chemie (Hiibschmann, 2015), coz je dano jeji jednoduchosti, citlivosti, vysokou separa¢ni
ucinnosti a rozsdhlymi aplikacnimi moZnostmi (Hradecky, 2017). Spojeni plynové
chromatografie a hmotnostni spektrometrie pak vyrazné zvysuje selektivitu a umoziuje
provadét identifikaci komponent vzorku na zékladé ziskaného hmotnostniho spektra
ve slozité matrici (Stulik et al., 2005). GC-MS je v riznych podobach uplatnitelna pro
analyzu emise tékavych organickych sloucenin — VOCs ze dfeva a Siroké skaly materialt
na bazi dieva ¢i z jinych organickych surovin.

Na zaklad¢ invence v pouziti materialt vhodnych pro aplikace ve dievostavbach,
upcyklaci za wvyuziti stavajici surovinové zakladny bez nadmérné exploatace
neobnovitelnych zdroji a souc¢asné prostiednictvim disledného monitoringu vlastnosti
téchto surovin, vhodnou volbou konstrukénich systémi a vyrobkd zabudovanych
do staveb v¢. interiérového vybaveni muze byt dlouhodobé determinovana zdravotni
nezavadnost vnitiniho prostfedi budov, a tudiz ovlivnén zdravotni stav osob, které se
Vv nich vyskytuji.
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2 Hypotézy a cil prace

Disertacni prace je zaloZena na nasledujicich védeckych hypotézach:

1. Pomoci instrumentalnich technik je mozné posoudit zdravotni nezavadnost vnitiniho
prostedi z hlediska emisi t¢kavych latek z pouzitych materiald.

2. Alternativni materialy na bazi lignoceluldzy maji mensi emisi t€kavych organickych
latek do prostiedi oproti materialim konvenéné uzivanym ve stavebnictvi.

3. Vybrana chemicka a termicka modifikace lignocelul6zovych materialti snizuje emisi
tékavych organickych latek.

Z uvedenych hypotéz vyplyva hlavni cil prace:

cilem prace je stanovit emise VOCs ze difeva, z vybranych konstruk¢énich
I izola¢nich materiali na bazi dieva a z alternativnich lignocelulozovych materiali;
a porovnat emise tekavych organickych latek z vybranych materidli pouzivanych
pro moderni dievostavby.

Dil¢im cilem prace je modifikovat vybrané materidly za ucelem snizeni emise
tékavych latek a tyto emise analyzovat.
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3 Literarni prehled reSené problematiky

3.1 Udrzitelné stavebnictvi

Vzhledem k tomu, Ze se udrzitelnost v poslednich desetiletich stala akcentovanym
pojmem, je stéZejni, aby stavebni primysl, ktery je pfimo ¢&i nepiimo odpovédny
za vyznamnou ¢ast kazdorocniho zhorSovani zivotniho prostiedi, pfijal odpovédnost
za ptinos udrzitelnému rozvoji, a to propagaci staveb a stavebnich metod SetrnéjSich
k Zivotnimu prostfedi za pouziti alternativnich materialt, prostiednictvim recyklace
a upcyklace materialti a vyuzivanim zelenych zdrojt (Addis a Talbot, 2001).

Dtevostavby se staly zajimavou alternativou, pokud jde o spotfebu energie
a tepelny komfort (Edminster et al., 1998). Masivni (rostlé) dievo je v soucasnosti
vyuzivano ve stavebnictvi na konstrukci stén, podlah, stropl a stfech. U obvodovych
konstrukci na bazi dieva se v technické oblasti objevuji novodoba a vyhodna feSeni plaste
budovy z hlediska skladby a uspofadani vrstev (Pavelek, 2019). Systémy se vyrazné
odlisuji konstrukci i vzhledem, coz piispiva k moznosti vyuziti dalsich alternativnich
stavebnich materiali.

Podle Ceského statistického tfadu byl v roce 2021 podil dievostaveb na trhu
rodinnych domi v Ceské republice 14,6 %.

Systematicky vybér udrzZitelnych stavebnich materidll mlzZe byt pro stavitele
nejrychlejsi cesta, jak zaéit do vystavby integrovat principy udrzitelného designu pfi
zachovani zdravého vnitiniho prostredi (Sharma a Kumar Sharma, 2022).

3.1.1 Vize Setrného stavebnictvi

Celkovéa mechanicka stabilita budovy je dana nejen odpovidajicim konstrukénim
navrhem, ale také chemickymi, fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi materild,
z kterych je budova postavena (Addis a Talbot, 2001). Ty jsou ¢asto vybirany na zakladé
funk¢énich, technickych a nakladovych hledisek (Sharma a Kumar Sharma, 2022).

S rostoucim tlakem na celkové sniZeni energetické naro€nosti budov je zvysSena
poptavka po tepelné¢ izola¢nich materidlech a vyrobnich technologiich, které by
umoziovaly toto sméfovani naplnit. Zpravidla se jednd o materidly na bazi polystyrenu
a polyuretanu, jez jsou produktem petrochemického primyslu, a na bazi minerdlni viny,
ktera vznika synteticky za vysoké teploty ze silikatli. Vyroba téchto izola¢nich materialti
predstavuje zna¢nou energetickou a ekologickou zatéz s devastujicimi dopady (Markets
and Markets, 2022; Pulselli et al., 2007; Asdrubali et al., 2015).

Projektovani setrnych budov by proto mélo zacit vybérem a pouzitim materialti
které maji podobné nebo lepsi vlastnosti nez standardni — konvenéni stavebni materidly,
ale zaroven jsou Setrné k zivotnimu prostredi (Addis a Talbot, 2001). Takové biologické
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alternativy jsou v soucasné dob¢ k dispozici v omezeném, le¢ dostupném mnozstvi. Jedna
se 0 materialy jako dievéné panely (Vay et al., 2015), bambus (Huang et al., 2016), slama
(D’Alessandro et al., 2017), rakos (Asdrubali et al., 2015) a jiné prumyslové plodiny jako
napf. slunecnice (Binici et al., 2014), kukufiéné klasy (Pinto et al., 2011), konopi
(Kymaléinen a Sjorberg, 2008) a bavinéné stonky (Zhou et al., 2010) nebo méné bézna
vlakna jako Ichu (Charca et al., 2015), které dosud slouzily jako tepelna izolace
stavebnich konstrukci. Tyto udrzitelné izola¢ni materidly jsou pfistupné v nckolika
formach — baliky, kompozitni desky (Chikhi et al., 2013) a sendvic¢ové panely (Alavez-
Ramirez et al., 2012); nékteré z nich jsou bez pojidel (Panyakaew a Fotios, 2011), n¢které
jsou slepené udrzitelnymi omitkami nebo polymernimi lepidly (Wei et al., 2015)
a nekteré z nich mohou byt pouzity jako nosné konstrukce.

Mnohé z téchto materidli byly pouzivany po staleti, pfesto byly postupné
s ohledem na jejich nizsi trvanlivost, nizsi odolnost proti ohni a niz§i odolnost proti vodé
nahrazovany materidly syntetickymi.

Aby vsak bylo mozné uspokojit rostouci poptavku po energeticky vhodnych
stavebnich materidlech, je stézejni hledat efektivni a ekologicky vhodné technologie
a stale zdokonalovat tradi¢ni metody za uziti dostupnych lokalnich zdroju. V tomto sméru
se nabizi vyuziti tepelné-izola¢nich materialii z odpadu z dievozpracujiciho pramyslu
a ze zemédéelského odpadu (Pavelek, 2018; Sharma a Kumar Sharma, 2022). Agroodpad
ziskavany z vysadby primyslovych plodin, zejména z olejnatych rostlin byl doposud
vyuzivan zejména jako surovina pro syntézu bionafty (Azadi et al., 2017). Pfestoze jsou
rostlinna vlakna chvalena pro svou nizkou hustotu, specifické mechanické vlastnosti,
biologickou rozlozitelnost, nizkou spottebu energie spotfebovanou pro jejich vyrobu,
nizkou uhlikovou stopu, vyuzivani lokalnich surovin, obnovitelnost, recyklovatelnost
a dostupnost, a v kone¢ném disledku moznost ekologické likvidace na konci Zivotnosti,
byl doposud zemédé€lsky odpad vyuzivan zejména jako krmivo pro zvitata, padni hnojivo
a spalovan za ti¢elem vyroby tepelné energie (Wambua et al., 2003). Historicky vSak byla
vlakna z rostlinnych zdroji pouzivana zejména v textilni vyrobé¢ a stavebnictvi, prikladem
jsou slamou vyztuzené hlinéné cihly (Oskouei et al., 2017) a rakosové stiechy (Brischke
a Hanske, 2016). Uvedené materialy biologického puvodu tedy maji veskeré predpoklady
pro uziti v ramci udrZitelného sméfovani stavebnictvi, soucasné je vSak nutné pocitat
s jejich nachylnosti k proménlivosti v disledku variability jejich ristu Vv riznych
klimatickych a pidnich podminkach. Rozhodovaci proces vybéru materidlu je tak
V neposledni fad¢ ovlivnén nejen specifickymi vlastnostmi materidlu, ale také pozadavky
na jeho bezpecnost a pristupem architekta, projektanta a investora (Pavelek, 2018;
Sharma a Kumar Sharma, 2022).
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3.1.1.1 Alternativni materialy aplikovatelné v dievostavbach
Drevni Stépka

Dievni  Stépka je potencidlné pouzitelnym  biologickym  odpadem
dfevozpracujiciho primyslu (Binici a Aksogan, 2016). Rocni celosvétova produkce
dfevni Stépky predstavuje 66,9 milioni tun (FAO). V tomto ptipad¢ lze hovotit také
0 tzv. odpadnim dfevé, tedy dezintegrovaném dfevnim recyklatu, ktery piredstavuje
vV ramci obéhového hospodatstvi dilezity surovinovy zdroj s benefitem dlouhodobého
ukladani CO,. Cim déle se dievo pouziva a recykluje, tim déle je schopné vézat
sklenikové plyny. Dfevni recyklat se dnes vyuziva pro vyrobu dievotiiskovych desek
(dale DTD). Jeho podil jako suroviny predstavuje az 90 %, tyto desky vSak vykazuji horsi
vlastnosti, a to zejména vyssi rozlupCivost. Pouziti roztfiskovaného recyklatu by tak

mohlo byt vhodnou alternativou ke konvenénim izolacim (Gaff et al., 2018; Havelkova,
2017).

Konopi seté

Jednou ze stavebnich alternativ je vyuziti biomasy rychlerostoucich rostlin,
napfi. konopi setého (Cannabis sativa). Tato rychle rostouci jednoleta rostlina pivodem
ze Stiedni Asie patiici do ¢eledi Cannabinaceae, ktera je piibuzna koptivam a podobna
dfevu. V soucasné dobé je konopi péstovano na mnoha mistech severni polokoule.
Konopi vynika svym pfirtistovym potencialem, kdy lze velké mnozstvi plodiny sklizet
pii relativné nizkych nakladech (Comak et al., 2018; Mwaikambo a Ansell, 2002).
Konopné pazdeii je drevité jadro konopného stonku s vynikajicimi tepelné izola¢nimi
vlastnostmi. Vyznacuje se vysokou poérovitosti, nizkou tepelnou vodivosti a vysokou
tepelnou kapacitou, viz Tab. 1. Mikrostruktura konopného pazdefi se podoba tvrdym
dfeviim se tfemi hlavnimi vrstvami v bunécné sténé: stfedni lamela, priméarni bunécna
sténa a sekundarni buné¢na sténa (Jiang et al., 2018).

Diky svym dobrym fyzikdlnim, chemickym a mechanickym vlastnostem
se konopi vyuziva ve stavebnictvi i pii vyrobé biokompoziti, lehkych a izolacnich betonti
a izolac¢nich panelt (Obr. 1). Zajist'uje lepsi pruznost a vyssi nosnost nez masivni dievo,
a tak muze snadno nahradit tradi¢ni skladbu stény skeletové stavby s lehkym
sendvicovym obvodovym plastém sadrokarton-OSB-parobrzda/parozabrana-izolace
(Kolb, 2008; Comak et al.2018; Donatelli et al., 2017).

Materialy na bazi konopi se pouzivaji bud’ surové (pazdeti, vlakno nebo tepelna
1zolace), nebo zpracované (spolu s lepidly jako polymerové matrice nebo jako latky
zlepSujici soudrznost). Nové stavebni kompozity na bazi konopného pazdeti a sol oxidu
kiemicitého byly zkoumany pomoci plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie
(GC-MS). Celkova vytéznost extraktiv dosahla 6,23 % (suché hm. %) nasledovana
nizkou hustotou a zvySenou odolnosti kompozitu vici vodé (Hussain et al., 2019).
Konopné pazdeti smichané s haSenym vapnem (hydroxid vépenaty) poskytuje stavebni
materidl, ktery je pevny, odolny, zvukotésny, odolny viic¢i plisnim a dobie pouzitelny jako
biologickd izolace. Aby se z konopného pazdefi mohl stat stavebni a konstrukéni
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material, vyzaduje minimalni zpracovani. Jeho vyuziti pfedstavuje ekologicky Setrn&jsi
cestu ve srovnani s tradiénimi stavebnimi materidly na bazi zeleza nebo skla, coz vede
ke zlepseni ekologické rovnovahy budov béhem celého jejich zivotniho cyklu. Materialy
z konopi a haseného vapna navic ptispivaji ke snizeni emisi oxidu uhli¢itého — CO>. Ten
se vstiebava pii vysazovani a péstovani konopi stejné tak béhem procesu, kdy se hasené
vapno pii kontaktu s vodou opét srazi v uhli¢itan vapenaty (Comak et al.2018; Brzyski
a Lagod, 2018; Brzyski et al., 2017).

Obr. 1 Ukazka pouziti konopného zdiva a izolaénich konopnych paneli v interiéru v kombinaci
s masivnimi konstrukénim sloupy, dfevénym schodistém a dfevénym nabytkem — proces vystavby
a uzivani (Practice Architecture, 2020)

Repka olejka

Repka olejka (Brassica napus) je nejvyznamnéjsi olejnatou rostlinou v Evrops.
Jedna se o jednoletou rostlinu, ktera dortsta vysky az jednoho metru. Stonek se sklada
z vldken dlouhych 0,7-2 mm o hustoté 1550 kg.m™3, obsahujicich 40-50 % celulozy,
25-30 % hemicelulozy a 17-21 % ligninu jako hlavnich chemickych slozek (Tofanica,
2011).

Ro¢ni celosvétova sklizen fepky je cca 12,6 miliont tun, coz predstavuje asi 14 %
celkové produkce osiva obili. Celkova plocha péstovani fepky v Evropské unii Cini
6,6 mil. ha, coz je pfiblizn¢ polovina celkové plochy produkce olejnatych semen v EU
(Carré a Pouzet, 2014; USDA).

Krom toho, Ze se fepka olejka pouziva jako zdroj pro vyrobu biopaliv, je tato
jednoleta rostlina povazovand za zemédélsky odpad a pouzivana bud jako krmivo
pro zvitata, padni hnojivo nebo jako biomasa pro vyrobu tepelné energie. Alternativné
vSak lze jakozto celul6zovy material z mistnich a biologickych zdrojti pouzit jako tepelna
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izolace pii udrzitelné vystavbeé, podobné jako vySe uvedené dievni Stépky/tiisky, které
mohou vznikat jako bioodpad z dievaiského primyslu (Pavelek a Adamova, 2019).

Rakos totora

Dle Hidalga-Cordera a Garcii-Navarra (2017) patii totora (Schoenoplectus
californicus subsp. Tatora) Kk tradicnim materialim ptvodnich obyvatel Latinské
Ameriky, kde roste v ptimoiskych oblastech az po nadmoiské vysky 4500 m n.m.
Rostlina mize dosahnout vysky az 6 m, dobfe odolava vykyvim V pfisunu vody, neni
naro¢na na péstebni podminky a soucasné¢ ma velky vyznam v sekvestraci CO,. Ro¢ni
produkce rakosu predstavuje 56 t.hal susiny, coz je cca 5 krat vice nez primérna
produkce biomasy jehli¢natych dfevin. Historické vyuziti totory pro stavbu obydli, stfech
a lodi poukazuje na jeho potencial pro aplikaci ve stavebnim sektoru. Moznosti pouziti
totory, at’ uz v surovém vysuseném stavu nebo jako aglomerovaného plosného materialu
pfi vyuziti riznych rostlinnych ¢asti analyzoval Hidalgo-Cordero et al. (2020), ktery
zdliraziuje jeho potencial pii vyuziti jako tepelné izolace, a to sohledem
na aerenchymatickou strukturu samotného stonku (Obr. 2), ktery obsahuje velké dutiny
vyplnéné vzduchem.
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Obr. 2 Pii¢ény fez skupinou aerenchymatickych stonki Schoenoplectus californicus subsp. Tatora

3.1.1.2 Konven¢ni — primyslové vyrabéné materialy aplikované v dievostavbach

OSB

Desky z orientovanych plochych tiisek (Oriented Strand Board, dale OSB),
predstavuji zpravidla tfivrstvy material vyrabény z dlouhych, $tihlych a tenkych trisek.
Ttisky ve vnéjSich vrstvach jsou orientovany rovnobézné s délkou nebo Sitkou desky,
tiisky ve stfedové vrstveé jsou orientovany kolmo na téisky vnéjsich vrstev (Hugues et al.,
2004). V Evropé se nejcastéji zpracovavaji jehlinany, prevazné borovice a smrk (Wilke
et al., 2013). Za jednu z nejvétsich prednosti OSB je povazovana skute¢nost, Ze surovina
nizké kvality miiZze byt pouzita pro vyrobu vysoce kvalitniho produktu. Jednotlivé tiisky
pro vyrobu OSB jsou ziskdvany ve sméru rovnobézném s vladkny dieva (nejcastéji
Vv prstencovych nebo diskovych roztiiskovacich). Velikost typické tiisky pro vyrobu OSB
ma rozméry 0,3-0,7 x 15-25 x 75-150 mm. Nejdelsi tiisky se pouzivaji pro povrchové
vrstvy OSB, mensi na stitedové vrstvy. Na lepeni tiisek se vétSinou pouziva kombinace
melamin-formaldehydovych (MF) lepidel na tfisky pro povrchové vrstvy
a izokyanatovych (MDI) lepidel na tfisky pro stfedovou vrstvu. Lepidla pouzivana pro
vyrobu OSB uvoliuji jen velmi mélo (nebo v piipadé MDI lepidel zadné) emise
formaldehydu (Berge, 2009).
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Nejvétsi uplatnéni OSB ve stavebnictvi je jako konstrukéni materidl na oplasténi
stén, zéklopy stfech a podlah u dievostaveb a na vyrobu tzv. I-nosnikll a sendvicovych
panelt (Hudec et al., 2013).

Meékka dievovlaknita deska

M¢kké drevovlaknité desky jsou ploSnym materidlem, ktery se vyrabi
z lignocelul6zovych vldken za pouziti tepla a/nebo tlaku. Vyroba probihd mokrym
vyrobnim procesem s ptidavkem lepidla a hydrofobiza¢nich ptisad (obvykle parafinu).
Desky maji ptirodni charakter a pisobi jako difizn€ otevieny izola¢ni material (umoziuji
prostup vlhkosti), coz vedlo k opétovnému rozsifeni jejich vyroby v poslednich
desetiletich. Tyto desky jsou specifické hustotou v rozpéti 250-400 kg.m3, dobrymi
zvukové a tepelné izola¢nimi vlastnostmi, biologickou nezavadnosti a jednoduchosti
zpracovani.

Desky jsou vyrabény s rovnou hranou nebo upravou hran na pero a drazku (B6hm
et al., 2012a). Nejcastéji se mekké dievovlaknité desky uplatiuji jako vypliovy nebo
izola¢ni material pfipevnény k nosné konstrukci; jsou aplikovany jako tepelna a zvukova
izolace, pfi novém i dodatecném zatepleni vnéjSich stén a podkrovnich prostord,
podhledu a stroptl, pti stavbé pficek a dale jako podklad riiznych druht podlah a izolace
kro¢ejového hluku (Pavelek, 2019).

Polystyren

Polystyren je jednim z nejéastéji vyrabénych termoplastt. Patii mezi materialy
vyrabéné polymerizaci z hlavni sloZky — styrenu.

Od roku 1959, kdy byl poprvé aplikovan, mél polystyren, extrudovany polystyren
a polyuretan stézejni Glohu V oblasti zateplovani budov, a do roku 2015 byla vétSina
domil zateplena pravé polystyrenem. Od fijna 2017 je zakazdno vyhazovat odpadni
polystyren ze stavebnictvi do komunalniho odpadu kvili riziku vyskytu jedovatého
hexabromcyklododekanu (HBCD) (Kolaf, 2017). V dievostavbach je aktualné polystyren
nahrazovan mineralni vinou, ktera v mnoha statech dominuje lokalnimu trhu (Sohn et al.,
2017). Tento trend je v dnesni dob&é podpofen Cast&jsi volbou difizné otevieného
systému, tedy aby konstrukce umoznovala prostup vodni pary z interiéru do exteriéru.
Do této skladby stény nelze zpravidla polystyren s ohledem na jeho tepelné vlastnosti
pouzit (Hudec, 2013), nicméné s ohledem na miru jeho aplikace je polystyren do této
studie zafazen.

Minerdlni vina

Jak jiz bylo uvedeno, mineralni vlna patii k nejCastéji pouzivanym tepelné-
izola¢nim materidlim nejen diky vybornym tepelnym vlastnostem, ale také kvili nizké
hustoté (80 kg.m3) a moznosti pouziti jako velkoplogného materidlu. Zpravidla je
dodéavana ve dvou variantach, a to jako kamenna vlna nebo skelné vata. Vyrobni slozkou
skelné vaty je pisek a odpadové (recyklované) sklo. Vyrobci dnes bézné€ uvadéji procento
vyuziti stiepli ve vysi 80 %. Kamenna vlna se vyrabi pfevazné z vyvielych hornin:
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vulkanického diabasu, ¢ediCe a dolomitu. Smichéavaji se s piipravenym recyklatem
Z mineralnich vlaken pojenym cementovym pojivem.

Mineralni vlna je paropropustna a nehoflava, nicméné jeji syntetickd vyroba
predstavuje zna¢nou energetickou zatéz. Nejen proto jsou dnes Casto hledany pfistupy,
jak za pouziti napt. horké roztavené strusky, jejiz zpracovani také predstavuje
environmentalni problém, docilit soucasné Cistsi vyroby mineralni viny (Sohn et al.,
2017; Chen et al., 2022).

Pénovy polyuretan

Polyuretanovd péna (PUR) je pénovym izolantem na organické bazi, jenz je
vyuzivan ve formé desek na stiechy a podlahova topeni. Alternativou mize byt aplikace
nastiikem piimo na stény, kde béhem nékolika sekund zvétsi péna sviij objem a vytvrdne
pusobenim vlhkosti pii vzniku CO2. Polyuretany nepropoustéji vodu, ale umi propoustét
vodni paru z konstrukce (Janik, 2008).

Polyuretany jsou vyrobeny z polymerniho methylen diisokyanatu (PMDI)
a polyolu, ktery se ziskava z ropy (Asdrubali et al., 2015). Po vytvrdnuti je PUR péna
zdravotné nezavadna.

Kaucukova izolace

Izolace ze syntetického kaucuku je izola¢ni material s Sirokou variabilitou pouziti.
Vyrabi se ve variantach izola¢nich trubek, plo$né izolace ve formé nekoneénych
izola¢nich past a prefabrikovanych izola¢nich tvarovek.

Vybornych izolacnich a parotésnych vlastnosti kaucukové izolace je dosaZeno
diky technologii uzaviené struktury bunc¢k. To umoZiuje pouZiti izolace s mensi
tloustkou a tim dosahovat uspor oproti bézné vyuzivanym izola¢nim materialiim (K-flex
izolace, 2022).

3.1.1.3 Termicky modifikované dievo

Termicky modifikované dievo predstavuje material se Sirokymi mozZnostmi
vyuziti, ktery ma ve srovnani s neupravenym dievem nejen tmavsi barvu, ale predevsim
zlepSenou rozmérovou stalost a odolnost. Ve vétsing technologickych procest pii vyrobé
termovaného dieva dochazi ke zabarveni dieva do odstinli od zluté po tmavohnédou
(Reinprecht a Vidholdova, 2008), viz Tab. 7.

Termicky upravené dievo vznika procesem termické modifikace (mod.), ktery je
znacné Setrny k Zivotnimu prostiedi a dochéazi pfi ném za ptritomnosti piisobeni vyssich
teplot, pary a podtlaku k iimysIné tpravé stavby dieva bez pouziti chemickych latek
a predchozi impregnace (Yasuda a Minato, 1994). Cilem termické modifikace dieva je
vytvoieni materialu s vyssi rozméerovou stabilitou, zvySenou odolnosti vii¢i biotickym
Skiidctim, ktery si zachovava — ptipadné zlepSuje — mechanické vlastnosti a esteticky
vzhled (Reinprecht, 2008; Reinprecht a Vidholdova, 2008).
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V samotném procesu termické modifikace dieva dochdzi i k casteCnému
odbouravani a rozkladu latek, které jsou jinak termicky odolné. Pfi teploté okolo 100 °C
dochdzi v chemické strukture k méné vyznamnym zménam, kdy probihaji pouze
dehydratacni procesy. Pii vystaveni teplotam 150-170 °C dochazi k vétSimu zasahu
do polymerové struktury slozek dfeva anastavaji vyznamngj$i termolytické
a termooxidacni reakce. Odbouravani ligninu a hemicelul6z nastava pti vyssich teplotach
v rozmezi od 150 do 260 °C, tento proces doprovazi vznik vody, kyselin, oxidu
uhli¢itého, furfuralu ajinych latek. Tyto doprovodné latky se mohou zapojit
do naslednych kondenzac¢nich reakci. (Gandelova et al., 2002; Kac¢ikova a Kacik, 2011,
Reinprecht a Vidholdova, 2008; Chow a Mukai, 1972).

Pro proces termické modifikace se nevyuzivaji teploty nad 240 °C, protoze
pti nich dochazi k zavazné degradaci dieva (Reinprecht, 2008; Reinprecht a Vidholdova,
2008)

3.1.2 Tepelné vlastnosti material pro direvostavby

Tepelna vodivost je vlastnost materialu, ktera definuje rychlost, kterou je tepelna
energie transportovana materidlem v duasledku teplotniho gradientu. Prostup tepla
obalkou budovy je pfimou funkci jeji tepelné vodivosti a tloustky. Urcuje mnozstvi
tepelnych ztrat obvodovym plastém budovy; je tedy dilezitym ukazatelem energetické
ucéinnosti budov. Zatimco hodnoceni energetické naro¢nosti budovy zahrnuje faktory jako
strategie vétrani, prosvétlovani, orientace atd., pro hodnoceni vybranych materiali
v ramci této disertacni prace je pravé tepelna vodivost krucialnim parametrem (Saeed et
al., 2022). Vétsina energie produkovana moderni zapadni spole¢nosti — krom spotieby
energie v dopravé, se spotfebovava do systémi vytapéni budov — témét 1/2 a 1/3
ptispévku k emisim CO2 (Asdrubali et al., 2015).

CSN 73 0540-1 (2005) charakterizuje tepelnd-izolaéni material jako: ,, Materidl
vyrazné omezujici Sireni tepla, vykazujici charakteristickou hodnotu soucinitele tepelné
vodivosti max. 0,1 W.mt.K?Y pri referencnich teplotnich a vihkostnich podminkdich
a daném stari “, tento material musi splinovat nasledujici parametry: nizka hustota, vysoka
specificka kapacita a nizka tepelna vodivost. Nejcastéji pouzivané izola¢ni materialy pak
maji tepelnou vodivost mezi 0,03 a 0,05 W.m2.K™! (Berardi a Naldi, 2017).

Asdrubali et al. (2017) napt. uvadi, Zze dfevo a materialy na bazi dieva (dale
MnBD) maji nizkou tepelnou vodivost, ktera se pohybuje od 0,042 do 0,18 W.m.K™,
coz umoznuje vytvafet obvodové sténové konstrukce s vysokym tepelnym odporem
a nizkymi tloustkami. Tyto konstrukce umoziiuji ukladani a uvoliovani tepla vedoucim
ke zna¢né Gspote energie. Dfevo ma v§ak anizotropni charakter, a proto se jeho vlastnosti
lisi také v zavislosti na sméru vldken. Vyznamnymi faktory, které ovliviiuji tepelnou
vodivost, jsou napt. druh dieva, objemova hmotnost, vlhkost a pravé anizotropie (Gupta
et al., 2003).
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Rostlé dfevo mlze byt v difevénych konstrukcich vyuzivano na kiizem lepené
panely (CLT). Objemova hmotnost panelii se pohybuje obvykle okolo 500 kg.m™
s hodnotou tepelné vodivosti 0,13 W.m™.K? (Lehmann, 2013). Tuzemské a zahrani¢ni
normy pak rozliSuji tepelnou vodivost pro tvrdé a mékké dievo, a to v zavislosti
na orientaci vlaken. Vzorky masivniho dieva testovala Vololonirina et al. (2014). Byly
pouzity vysusené vzorky dieva s riznymi hustotami s uzkymi a Sirokymi letokruhy.
Vzhledem k tomu, ze byly ziskany relativné nizké hodnoty tepelné vodivosti
(0,080 W.m LK v radidlnim sméru pii teploté 25 °C), lze povazovat vzorky dfeva
za tepelné izolatory. Pratat (2016) méfil tepelnou vodivost pro Sest druhii dieva v riznych
smérech s vlhkosti 6-8 % wuvnitt vzorkd. Vypoctené hodnoty byly v rozmezi
0,126 £ 0,225 W.m1. KL, Nejnizsi hodnoty byly ziskany u borového dfeva, nejvyssiho
u habrového dreva. Jiz n€kolik let je evidovan vyrazny rust poptavky po obnovitelnych
(ptirodnich) izola¢nich materidlech (konopi, slama, rékos a dalsi). Nevyhodou muize byt
pomérné vyssi cena oproti syntetickym izolacim, ktera je dana predev§im zpracovanim
V mens$im mnozstvi a nutnosti dovozu. Vyhodami téchto materialii na pfirodni bazi je
vSak nizka zatéz zivotniho prostredi (Marton, 2014). Pfehled vybranych materiald a jejich
tepelnych vlastnosti shrnuje Tab.1.

Tab. 1 Soudinitel tepelné vodivosti pro vybrané materialy (Pavelek, 2019; K-flex izolace 2022; Steico,
2019)

Objemové hmotnost Soudinitel tepelné

Druh materialu 3 vodivosti
p (kg.m”) A (WL K1)
pénovy polyuretan - PUR deska 30-40 0,024-0,028*
kaucdukova izolace 130 0,033*
extrudovany polystyren 30 0,029-0,038*
expandovany polystyren 30-60 0,031-0,040*
kamenna vina 30 0,030-0,042*
skelna vata 25 0,035-0,045*
mékka dievovlaknita deska 110-180 0,037-0,043*
deska na bazi konopi 30-40 0,040*
rakos 140-180 0,045-0,056**
slama — baliky 90 0,050-0,080*
kuku¥i¢né klasy 300-330 0,097-0,098**
DTD 800 0,110**
0SB 600 0,100-0,130**
biodeska 490-580 0,130-0,150**
dievo rostlé — mékké (jehli¢naté) 400 0,180**
drevo rostlé — tvrdé (listnaté) 600 0,220**

* Deklarovana hodnota ** Navrhova hodnota

3.1.3 Problémy na cesté k Setrnému stavebnictvi

Soucasny stavebni sektor se potyka v ramci sméfovani k udrzitelnosti s n¢kolika
problémovymi oblastmi.

26


https://link.springer.com/article/10.1007/s40799-016-0096-7#auth-K_-Pra_at

Jednou z nich je stavebni odpad, vznikajici pii vystavbé budov. Ten je nicméné

mozné v urcité mife opetovné vyuzit v duchu cirkularni ekonomiky tak, aby se zabranilo
vstiebavani mnohych skodlivych latek do vody, ptidy nebo ovzdusi. Naptiklad dfevo je
materidlem, ktery lze efektivné separovat v odpadovém hospodaistvi a zpétné vyuzit.
V ramci odbornych textli pojedndvajicich o odpadové problematice se lze setkat
S pojmem dievni recyklat. Pod timto terminem se rozumi dievo z demolic, nabytek,
dievéné palety, okenni a dveini ramy (tedy v podstaté stavebni odpad), pouzité fezivo,
ktira a dalsi zbytky dfeva. Dievo a produkty ze dfeva mohou byt ke konci svého zivotniho
cyklu upcyklovany, tedy znovu pouzity, pti ¢emz dochazi k ukladani velkého mnozstvi
uhliku absorbovaného stromy z oxidu uhli¢itého na dlouhou dobu. Dfevo vaze sklenikové
plyny, a tak aktivné redukuje jejich vyskyt v atmosféte tim déle, ¢im déle se pouziva
(Gaff et al., 2018).

DalSim pal¢ivym problémem je vySe zminéna energetickd ndro¢nost budov

s ohledem na jejich zivotni cyklus; pocinaje vystavbou za uziti fosilnich zdroji pies jejich
udrzitelnost béhem uzivani (Venkatarama a Jagadish, 2003; Ramesh et al., 2010).
Z prizkumu Evropské komise (2014) vyplyva, ze budovy spotiebovavaji celosvétove
40 % z vyrobené energie. Stavebni sektor vyuziva pfiblizné 40 % pftirodnich zdroji
tézenych v primyslovych zemich, spotiebuje témér 70 % elektiiny a 12 % pitné vody
(Pulselli etal., 2007; Wang et al., 2005). Vzhledem k témto zjisténim jsou a v blizké dobé
budou nejen konstrukéni, ale také izolacni materialy casto klicovym prvkem v budovach
(Pavelek, 2018).

Navazujicim tématem a fenoménem dneSka je pozadavek na zdravé vnitini
prostiedi spojené s komfortem uzivatell budov. VétSina realizovanych studii se
v souvislosti s energetickou naro¢nosti, monitoringem emisi a zelenou vystavbou vénuje
predevsim emisim sklenikovych plynd; zejména CO2, a to s dirazem na cely zivotni
cyklus budovy. Neméné vyznamnym faktorem ovliviiyjicim kvalitu Zivota obyvatel
reziden¢nich staveb a uzivateld napt. kancelatskych budov, jsou vSak emise tékavych
organickych sloucenin — Volatile Organic Compounds (dale jen VOCs) (Adamova et al.,
2018). Vedle dalsich ¢initeld, jako jsou napt. bakterie, plisné, rozto¢i, viry, domaci zvifata
a rostliny, prach a kout jsou VOCs jednou z pfi¢in vedoucich ke sniZeni kvality vnitiniho
ovzdusi a jsou spojovany s negativnimi dopady na lidské zdravi a blaho.

Jelikoz je pravé kvalita vnitfniho prostfedi do znaéné miry definovana volbou
stavebnich materidl,, je vSeobecn¢ kladen diraz na sniZzovani emisi VOCs, a to
i v ekologickych materidlech, jejichz pouzivani nabyva v dne$ni architektufe
a v konstrukcich neustale na vyznamu (Skov et al., 2001; Liu et al., 2010).

Problematika emisi VOCs zkonvencnich i alternativnich konstrukénich
aizolac¢nich materidll uzivanych v odvétvi dievostaveb je hlavnim tématem této
disertacni prace. Clenéni VOCs, jejich zdrojim, potencialnim rizikiim spojenym s jejich
vyskytem ve vnitinim prostfedi budov a jejich analyze jsou vénovany nasledujici
kapitoly.
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3.2 Tékavé organické slouc¢eniny (VOCSs) — prehled

Zakon o ochrané ovzdusi ¢. 86/2002 Sb., § 2 (2002) uvadi pro VOC nasledujici
definici: VOC je organickd sloucenina nebo smés organickych sloucenin, s vyjimkou
methanu, ktera pri teplote 20 °C ma tlak par 0,01 kPa nebo vice, nebo ma odpovidajici
tekavost za konkrétnich podminek jejiho pouziti a muzZe v priibéhu své pritomnosti
Vovzdusi reagovat za spolupiisobeni slunecniho zareni s oxidy dusiku za vzniku
fotochemickych oxidanti.

VOCs predstavuji rozsdhlou skupinu riiznych latek véetné téch ptirodnich, jakymi
jsou terpeny, alkoholy, ale také karbonylové slouceniny jako ketony, aldehydy, ethery,
aromatické uhlovodiky a kyseliny. Tyto latky jsou hlavnimi znecistujicimi latkami
pfitomnymi ve vnitinim ovzdusi budov (Demirel et al., 2014; ISO 16000-6, 2011)
a n€kolik tékavych organickych sloucenin je povazovano piimo za toxické pro dychani
(IARC, 2006). Mnoho typu tékavych VOCs je fotochemicky citlivych; troposféricky
ozon a dalsi nebezpecné produkty vznikaji sloZzitym komplexem reakei ptimo v ovzdusi
za ptitomnosti VOC:s, pii expozici oxidim dusiku, slune¢nimu zafeni a za ptisobeni tepla
(Guenther et al., 1995; You et al., 2017; IARC, 2006).

Jak popisuje Svétova zdravotnickd organizace (1989), t€kavymi organickymi
slou¢eninami jsou kromé polotékavych organickych sloucenin (dale jen SVOCs) a velmi
t€kavych organickych sloucenin (dale jen VVOCs) jakékoli organické slouceniny
s bodem varu v rozmezi 50-100 °C az 240-260 °C, viz ¢lenéni nizZe.

3.2.1 Systém ¢lenéni VOCs

VOC:s se déli do zékladnich 3 kategorii, a to na latky:

a) vysocevrouci—oznacuji se terminem SVOC — Semi Volatile Organic Compounds
s bodem varu vétsim nez 240 °C. K témto latkdm patii napf. polybifenyly,
bifenyly a biocidy obsazené v ochrannych prostiedcich na dievo (Cech, 2008).

b) nizkovrouci — jsou to organické latky s bodem varu od 50 °C (i nize) az do

100 °C. Nesou oznaceni VVOC — Very Volatile Organic Compounds. Do této
skupiny patii napf. benzen, toluen, xylen a rozpoustédla na bazi chloru,

c) formaldehyd! — zastupce VVOC s vyznamnym negativnim vlivem na lidské
zdravi, proto je uveden v samostatné skuping,

! Formaldehyd je dle IARC (2016) fazen do 1. skupiny karcinogenti mezi 118 potencialné nejnebezpecnéjsich rakovinotvornych latek.
V oblasti dievarského priamyslu je Fd dalezitou chemickou surovinou pro vyrobu termosetickych lepidel/pryskyfic. Jeho reakci
s jinymi monomery vznikaji lepidla na bazi formaldehydu, ktera se pouZzivaji pfedevsim pii vyrobé materialli na bazi dieva. Fd je
produktem mnoha piirodnich procesti a v piirodé€ se také pfirozené vyskytuje. Je uvoliiovan béhem spalovani biomasy, napiiklad pfi
lesnich pozarech. Mezi zdroje formaldehydu antropogenniho charakteru patii zejména spalovani paliv, rizné formy pramyslového
vyuziti (na urovni produkce, uzivani, uskladnéni a pfepravy materialu) a uvoliiovani ze stavebnich materialti a spotfebnich produkti
(MnBD, textilni produkty, koberce, latexové barvy a pryskyfice) (Liteplo et al., 2002; Carvalho et al., 2012).

Problematikou obsahu a emisi formaldehydu v oblasti stavebnich materili se v minulosti zabyvalo mnoho studii. Hodnoty uvedenych
parametrii byly v pribéhu let regulovany a vyznamné potlaceny na stopové mnozstvi. Pro analyzy Fd jsou dnes uzivany vhodné
a ovefené techniky; jeho detekce pomoci GC-MS neni s ohledem na jeho t€kavost proveditelna, a tudiz neni jeho problematice v ramci
disertacni prace vénovana rozsahlejsi pozornost.
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Legislativa ochrany ovzdusi rozliSuje VOCs dal§im zptisobem:

a) karcinogenni, mutagenni a toxické pro reprodukci, kterym jsou pfifazeny tyto
standardni véty o nebezpecnosti a musi byt jimi oznaCovany, s vyjimkou benzinu

* H340 — mtze vyvolat genetické poskozeni,
* H350 — mtze vyvolat rakovinu,
* H360 — mtze poskodit reprodukéni schopnost nebo plod v téle matky,

b) halogenované (obsahuji néktery z prvka — chlor, brém, jod, fluor), jimz jsou
rovnéz pfidéleny standardni véty o nebezpecnosti a musi byt jimi oznacovany

* H341 - podezieni na genetické poskozeni,
* H351 — podezieni na vyvolani rakoviny,

c) ostatni VOCs (Andreovsky a Henelova, 2013)

3.2.2 Globalni zdroje VOCs

Zdroje VOCs se déli na dvé skupiny — prirodni a antropogenni. Pfirodni zdroje
jsou zastoupeny predevsim volné rostouci zelenou vegetaci, ktera predstavuje pfirozeny
zdroj emisi, jejz ve skuteCnosti nelze systematicky fidit a koordinovat. Oproti tomu
antropogenniho piivodce VOCs, tedy lidskou ¢innost, jako je pramyslova vyroba, ropny
prumysl a emise v disledku uzivani vozidel, mozné regulovat je (Thurston, 2017,
Guenther et al., 1995; Li et al., 2018). N¢které VOCs, jako napt. zminény formaldehyd,
pak pochazeji jak z pfirodniho, tak z antropogenniho ptivodu. V nékterych regionalnich
oblastech se ukazalo, ze emise VOCSs vznikajicich lidskou ¢innosti jsou mnohem vyssi
nez emise pochazejici z prirodnich zdroji (Simon et al., 2006). V tomto sméru lze vSak
v budoucnu piedpokladat, ze se diky programtim cilenym na kontrolu a fizeni sniZovani
emisi zreguluji emise VOCs z antropogennich zdroji, a naopak vyznam biogennich
VOCs pravdépodobné nabude na dulezitosti (Tie et al., 2006).

3.2.3 VOC:s ve vnitinim prostiedi budov

Lidé ve vyspélych zemich v 21. stoleti travi znacnou ¢ast Zivota (ptiblizné 90 %)
uvnitf budov. S ohledem na fakt, ze koncentrace VOCs naméfené v interiérech obvykle
ptesahuji koncentrace téchto latek zjisténé v prirodé (Billionnet et al., 2011), je nezbytné
pamatovat pravé na mozné disledky expozice VOCSs ve vnitinim prostiedi (Klepeis et al.,
2011; Cecchi, 2014).

Za urcitych podminek jsou obyvatelé $patné vétranych budov nachylné;si k tomu,
aby trpéli tzv. syndromem nemocnych budov (Sick Building Syndrome — dale jen SBS)
(Tanaka-Kagawa, 2005), coz je jev charakterizovany rtiznymi piiznaky, jako je bolest
hlavy; podrazdéni o¢i, nosu nebo hrdla; suchym kaslem; alergickymi reakcemi; suchou
asvédivou kuzi; precitlivélosti; nespavosti; zavratémi a nevolnosti nebo potizemi
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s koncentraci; a unavou (Joshi, 2008). Intenzivni zapach muze mit i negativni
psychologicky vliv (Maskell et al., 2015). Singleton et al. (2017) popisuje v souvislosti
s expozici VOCs nachylnost Kk chronickym onemocnénim jater, Jain (2015) spojuje
expozici ¢lovéka VOCs s regresi ledvin, v ramci studie Cakmaka et al. (2014) je pak
poukdzano na Skodlivy vliv vystaveni VOCs na funkci muzskych a Zenskych plic.

Zdroje VOCs ve vnitinim prostiedi jsou rizného ptivodu. V interiérech jsou VOCs
emitovany predev§im ze stavebnich materidlt, parket, dievotiiskovych desek, OSB,
preklizky, nabytku obsahujiciho lepidla na bazi formaldehydu (CSN EN ISO 16000-9,
2007; Gminski et al., 2011; Kim et al., 2007; Madureira et al., 2016) z povrchovych
uprav, vcetné¢ povrchovych materiald, jako je polyvinylchlorid (PVC)/vinyl nebo
linoleum, z lepidel, barev a podlahovych krytin (Obr. 3), a z vyrobki denni spotieby,
jako jsou C(istici prostiedky, hygienické vyrobky pro osobni péci, vonné latky
a osvézovace vzduchu (Demirel et al., 2014; Brown, 1999; Van der Wal et al., 1997;
Kirkeskov et al., 2009; Wiglusz et al., 2002).

vliv biotickych
a abiotickych
¢initelt

negativni

€

environmentalni
dopad

technologicky

proces zpracovani negativni vliv

\ na lidské
/ zdravi
— VOCs '

lepidla ’ ze df‘eVa a MnBD mira

koncentrace

\\ VOCs
aditiva / '

positivni vliv
extraktiva na lidské

natérové hmoty

ve dfeve zdravi

Obr. 3 Tékavé organické latky (VOCs) ze dieva a MnBD; jejich zdroje a vliv (Adamova et al., 2020)

Vysledky, o nichz informoval Ewen et al. (2004), naznacuji, ze k SBS mohou
prispivat 1 plisné z hnijiciho dieva, ponévadz Ize predpokladat ze napt. u staveb na bazi
dieva budou VOCs uvolnované z dievokaznych hub z riznych ¢asti budovy (napft. zpoza
oblozeni nebo zpoza podlahovych list). Nékteré VOCs, které byly identifikovany pravé
z dievokaznych hub, maji obzvlasté silny zapach a mnohé z nich mohou pfedstavovat
mozné zdravotni riziko.

S ohledem na to, Ze jsou VOCs povazovany za plynné znecistujici latky, které
mohou vstupovat anebo byt infiltrovany do vnitfniho prostfedi také z venkovniho
prostiedi, je V rozvinutych zemich akcentovano téma kvality vnitiniho ovzdusi (IAQ),
jehoz znecisténi je vnimdno jako zasadni problém. Ponévadz se znecisténi vnitiniho
ovzdusi stalo hlavnim urcujicim faktorem zdravi dychacich cest u lidi, byl pro stanoveni
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miry infiltrace t€kavych organickych sloucenin ve méstech definovan pomér mezi
vnitinim a venkovnim prostfedim (Raysoni et al., 2013; Hussein et al., 2012).

Dusledny vybér stavebnich materialt, ale také ptrevladajici teplotni a vlhkostni
podminky, rozdil tlaku vzduchu v konstrukci, konstrukéni navrh a kvalita provedenych
stavebnich praci, objem vzduchu obsazeného ve vnitinim prostoru, intenzita uvoliovani
VOCs rychlost odstraiiovani znecist'ujici latky ze vzduchu a rychlost vymény vzduchu
s vnéjsi atmosférou ovliviuji celkovou emisi VOCS ve vnitinim prostiedi a hraji kli¢ovou
roli pro nasledny zdravotni stav obyvatel a uzivateld budov (An et al., 2011; WHO, 2009;
Koivula et al., 2005).

Vzhledem k tomu, Ze ptitomnost t€kavych organickych sloucenin v ovzdusi uvnitf
budov vzbuzuje obavy kvili uvedenému SBS, je nutné emise VOCs ze stavebnich
vyrobku dale monitorovat a vyhodnocovat (Wolkoff, 1999).

3.2.4 Regulativy stavebniho sektoru spojené s vyskytem VOCs

Neharmonizované stavebni vyrobky, které nejsou regulovany pfislusnymi
natizenimi Evropské unie, podléhaji v ramci EU ¢eskému pravnimu fadu. Na této narodni
urovni jsou regulovany Zakonem €. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky
a 0 zmeén¢ a doplnéni nékterych zakoni a jeho provadécim narizenim vlady €. 163/2002
Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na vybrané stavebni vyrobky. Tyto
dokumenty zahrnuji i pozadavky na emise nebezpecnych latek do vnitiniho prostredi
staveb, nicméné limitni hodnoty nejsou na urovni EU definovany a jednotlivé ¢lenské
staty postupuji podle svych narodnich pozadavki na hygienické limity emisi. V ramci
Ceské republiky se jedna 0 Vyhlasku &. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity
chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazatelii pro vnitini prostiedi pobytovych
mistnosti nékterych staveb (ITC, 2021).

Evropskd unie reguluje uvadéni stavebnich vyrobkll na trh aktualizovanymi
pfedpisy a nafizenimi. Zakladni pozadavek ¢. 3 ,,Hygiena, ochrana zdravi a Zivotniho
prostiedi je definovan v natizeni Evropského Parlamentu a Rady (EU) ¢. 305/2011 (CPR
— Construction Products Regulation), kterym se stanovi harmonizované podminky pro
uvadéni stavebnich vyrobki na trh téméf shodné jako v nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb.

wtavba musi byt navrZzena a provedena takovym zpusobem, aby neohrozovala hygienu
ani zdravi jejich uZivateli a sousedu, neméla v celéem pribéhu Zivotniho cyklu
neprimeérené vyznamny vliv na kvalitu Zivotniho prostredi ani klimatu, a to béhem
vystavby, pouzivani i demolice, zejména nasledkem:
e uvolnovani toxickych plynii,
o emisi nebezpecnych latek, tekavych organickych sloucenin, sklenikovych plynii
nebo nebezpecnych castic do vnitiniho nebo venkovniho ovzdusi,
e emisi nebezpecného zareni,
o uvoliiovani nebezpecnych latek do podzemni vody, morské vody, povrchové vody
nebo piidy,
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o uvoliiovani nebezpecnych latek do pitné vody nebo latek, které maji jinak
negativni dopad na pitnou vodu,

e nespravného vypousteni odpadnich vod, emisi odpadnich plynii nebo nespravné
likvidace pevného nebo kapalného odpadu,

o vihkosti v castech stavby nebo na povrsich v ramci staveb.

3.2.5 VOCs a materialy aplikované v oblasti dievostaveb

Stavebni materialy zaujimaji v devénych stavebnich konstrukcich ¢asto velkou
plochu. Jedna se o rostlé dievo, lepené dievo, plosné aglomerované materialy, izola¢ni
materialy apod. S ohledem na trend vedouci ke zvySovani energetické ti¢innosti budov,
kdy klesa primérna vyména vzduchu v interiéru, dochazi v budovach k celkové vyssi
akumulaci VOCs. Volba alternativnich materiali a modifikace téch stavajicich mize
predstavovat cestu k dosazeni limitnich pozadavkd danych regulativy (Ohlmeyer et al.,
2008).

3.2.5.1 VOCs ze dreva

Dftevo je tradi¢ni ptirodni produkt s typickou piijemnou vini slozeny z hlavnich
stavebnich slozek — z polysacharida (celuldzy, hemicelulozy a ligninu) —, které obsahuyji
Sirokou $kalu organickych latek s nizkou molekulovou hmotnosti a extraktiva (Chen,
2014; Gérard et al., 2019; Willfor et al., 2007). Jejich obsah se pohybuje od 0,5 do 20 %
hmotnosti (Hill, 2006) a lze je snadno extrahovat ze dfeva neutralnimi organickymi
rozpous$tédly nebo vodou. Je dobfe znamo, Ze obsah extraktiv ve dfevé uzce souvisi
s kvalitou dieva (Gerlinger et al., 2004; Liu et al., 2018). Extraktiva ¢asto rozhodujicim
zpusobem ovliviluji mnoho charakteristickych vlastnosti dieva a nasledny ucel jeho
vyuziti, opracovani, suSeni, impregnaci, povrchovou upravu apod. Mezi néckteré
z dot¢enych vlastnosti patiéi viing, barva, svétlostalost, hoflavost, hygroskopicita, hustota,
pevnostni vlastnosti, rozklad, odolnost proti hmyzu a propustnost (Hse a Kuo, 1988). Dle
metody pouzité extrakce lze dfevni extraktiva rozdélit do skupin na lipofilni nebo
hydrofilni (nebo polarni) (Benouadah et al., 2018; Hafizoglu a Holmbon, 1995).
Dilezitou soucasti extraktiv ze dieva jsou pravé VOCs tvoiené terpeny, terpenoidy,
flavonoidy, alkoholy, aldehydy a ketony a také v men$im mmnozstvi vyssimi alkeny
a mastnymi kyselinami (Bajer et al., 2020). Jedna se o malé, ale stale dobie zjistitelné
mnozstvi VOCs, které miize byt ze dieva uvoliovano (Roffael, 2006). Vyskyt terpent
ve dfevé je primdrn€ spojen s pfitomnosti pryskyfice. V bélovém dievé jehlicnant
a u listnatych stromd proudi pryskyfice v buikach parenchymu a Vv pryskyfi¢énych
kanalcich. V parenchymatickych bunkach je tvofena terpeny, estery, tuky a vosky;
v pryskyfi¢nych kanalcich se sklada z pryskyfti¢nych kyselin a t€kavych terpenti. Jadrové
drevo jehli¢nanti obsahuje nejvice terpent v pryskytiénych kanélcich, kde jsou soucésti
t€kavych oleji (Back, 2002). Naptiklad v pfipadé borovice predstavuji pryskyfi¢né
kyseliny 67 % obsahu extraktt, zatimco ve smrku nepiesahuji 24 % (Gandelova et al.,
2002). Dominantnimi VOCs v piipadé jehli¢nanti jsou mono-, di-, a sesquiterpeny,
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zatimco u listnatych stromt pfevazuji triterpeny a steroly. Nejvice tékavou skupinou latek
ptitomnou v dieveé jsou monoterpeny, jejichz teplota varu se pohybuje v rozpéti 150-180
°C (Granstrom, 2005).

Vytazky z uritych druhli dfeva se pouzivaji v mnoha lékatskych vyrobcich
a Vv parfémovém pramyslu. Jejich dopad na lidské zdravi muze byt negativni (Roffael,
2006), ale také pozitivni (Hiramatsu et al., 2008). Této otazce se ve své studii vénuji napf.
Peie a Yin (2016), ktefi povazuji novy nabytek a dekorace ze dieva za polutanty, které
ovlivituji stav a kvalitu vnitiniho prostfedi. Oproti tomu studie od Xi et al. (2017)
vyzdvihuje vyhody vnitiniho prostfedi vybaveného dfevénym nabytkem pro jeho
obyvatele, ktefi trpi mensim napétim a inavou, nebot’ VOCs emitované ze dieva mohou
pozitivné ptisobit zejména na nervovou, dychaci a zrakovou soustavu.

Z hlediska analyzy VOC jsou nejvyznamnéjsi skupinou ochranné a konzervacéni
latky, zejména terpeny, pryskyfticné kyseliny, fenoly a taninové kyseliny, nicméné obsah
a typ extraktivnich latek, které se mohou uvoliovat jako VOCs (Bajer et al., 2020), zavisi
pievazné na druhu dieviny (Willfor et al., 2007; Kadir a Hale, 2017; Nascimento et al.,
1995; Granstrom, 2005). Jak uvadi Stachowiak-Wencek a Pradzynski (2014) typ
a mnozstvi VOCs ptitomnych (a ptipadné uvoliiovanych) ze dieva zavisi také na interakci
S biotickymi a abiotickymi faktory, nemocemi, kvalit¢ piady, vyzivé, zavlazovani,
na povétrnostnich a klimatickych podminkach, zdravotnim stavu rostliny, jakoz i na fazi
zivotniho cyklu rostliny (napt. hibernace) v okamziku jejiho zpracovani. Dal$imi
vyznamnymi ovliviiujicimi faktory jsou stafi stromi (Hafizoglu a Holmbom, 1995),
genetika stromd (Nascimento et al., 1995), misto vyiezu dieva z kmene (Zimmer
a Melcher, 2017; Taylor et al., 2011), lokalita rustu stromd (Tiimen a Reunanen, 2010;
loannidis et al., 2019) a také dopad znecisténi ovzdusi a hnojeni (Krutul et al., 2014; Viiri
et al., 2001). Dilezity je také zpusob technologického zpracovani, napf. suSeni pied
zpracovanim na finalni vyrobky (Englund a Nussbaum, 2000; Hse a Kuo; 1988). Stoji
zapovSimnuti, Ze termické zpracovani urychluje uvolilovani terpenii ze dieva
a zpracovani pii VysSich teplotich vede k poklesu mnoZzstvi terpentt u konecného
vyrobku, jak je uvedeno v Tab. 2 (Kacik et al., 2012).

Dopad stafi dfeva na obsah t€kavych organickych sloucenin a jejich emisi byl
popsan ve studii Ewena (2004). Zna¢ny pokles emise nékterych vyznamnych sloucenin,
stejné tak sniZzeni poctu sloucenin v celkovém profilu VOCs byl pozorovan pii srovnani
cerstvé pokaceného borového dieva a rezonancnich vytezii skladovanych po dobu
tropickych dievin a jejich obsah byl rovnéz vyssi ve srovnani se dievem z mirného
klimatického pasma (Gérard et al., 2019; Kadir a Hale, 2017; Kilic a Niemz, 2012). Pfesto
jsou listnaté dieviny mirného pasma — zejména ruzné druhy dubt (Quercus sp.) —
a jehlicnany intenzivngji primysloveé vyuzivany nez tropické listnaté dieviny.

Jehlicnany obsahuji zejména pryskyficné kyseliny, mastné kyseliny, terpeny
a flavonoidy (loannidis et al., 2019; Wajs et al., 2006). Vyznamné rozdily jsou také
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Vv jejich obsahu, v pfipadé porovnani bélového a jadrového dieva (Donaldson et al.,
2019), i kdyz slozeni t€kavych organickych sloucenin béli a jadra muze byt velmi
podobné. Prestoze ubélového a jadrového dieva smrku byla pozorovana znacna
podobnost a za pomoci metody sorpce na vlakno s pevnou fazi — SPME (solid phase
microextraction) bylo detekovano stejné mnozstvi t€kavych organickych sloucenin (101
sloucenin), Z-B-ocimen se vyskytoval pouze v bélovém dievé, zatimco fenchol byl
piitomen pouze v jadrovém dievé (Wajs et al., 2006).

Tab. 2 Porovnani surového a termicky modifikovaného dieva riizného staii (Kacik et al., 2012)

Components A(1622) B (1725) C (1733) D (1866) E (1904) F (2011)
a-Pinene 1 05591+ 0.011 0.9940 £ 0.020 55471 +0.017 43292 +0.026 34,3298 + 0.008 1154721 + 1.095
Camphene 1 - - - 0.3871 £ 0.004 5.0133 £ 0.042 12.3156 + 0.297
p-Pinene 1 02759 + 0.015 0.2989 £ 0.004 0.5565 +0.012 0.1918 + 0.003 0.5448 + 0.025 20.9857 + 0.087
a-Phellandrene 1 02989 + 0.023 0.3795  0.011 02715 +0.014 - 14577 £0.029 1.6450 £ 0.041
Cymene 2 0.0000 + 0.000 0.6989 £ 0.013 0.0000 + 0.000 - 2.0209+0.03 6.1589 £ 0.047
Limonene 1 1.0155 + 0.026 20234 +0.015 1.1708 +0.008 1.0672 £0.013 15015 +0.021 6.1684 + 0,120
Fenchol 2 - - - - 0.5582 + 0.007 23811 £0.172
Borneol 2 - - - - 1.0892 +0.017 3.3375 £ 0.079
Thymol 2 - 02284 +0.002 - 05200 +0.014 12312+ 0,011 430700127
Myrtenal 2 05330 + 0.013 0.8778 £ 0,005 05144 £0.013 1.2875 £ 0.004 5.1788 £ 0.02 610120214
Verbenon 2 0.4081 + 0.010 0.4279 £ 0.014 - 0.7923 + 0.019 521410138 7.6206 £ 0.134
Total 3.0906 + 0.071 5.9338 £ 0.045 8.0803 + 0.027 8.5751 + 0.058 58.6304 £ 0214 186.4933 + 1.943
Components A(1622) B (1725) C (1733) D (1866) E (1904) F (2011)
a-Pinene 1 0.2766 + 0.003 - 0.5243 0023 24906 +0.018 247044 £ 0.139 435522 £0.035
Camphene 1 - - 0.7200 + 0.024 - 41916 £ 0.098 84603  0.026
f-Pinene 1 0.0506  0.003 - - 0.3041 +0.011 048410019 0.8930 £ 0.012
a-Phellandrene 1 - - - 0397120013 1.4752 £ 0.017 0.9597  0.008
Cymene 2 - - - 051630015 1.3008 + 0.058 3.8669  0.028
Limonene 1 0.8267 £ 0.012 0.6107 £0.011 0.6847 + 0.011 23443 £ 0.004 08725 0.05 0.7227 £ 0.003
Fenchol 2 - - - - 0.6654 £ 0.014 0.5609 £ 0.007
Borneol 2 - - - - 1.2818 £ 0.020 1.2658 + 0.024
Thymol 2 028090015 02492 +0.032 0.3240 % 0.028 02441+ 0016 13113 £0.080 3.3447 + 0.009
Myrtenal 2 06276+ 0014 05774 +0.005 0.8914 0,055 1.0085 +0.017 4.8605 % 0.1 3.0267 + 0.056
Verbenon 2 - 02620 0.030 0.2965 + 0.020 0.3579 +0.020 84572 +0.166 3.1520 + 0.086
Total 2.0625  0.004 1.6993 + 0.069 3.4410 £ 0.101 7.6630 £ 0.081 49.6046 + 0.239 69.8048 £ 0.076

Pozn.: Vzorky jedle bélokoré (Abies alba) jsou oznagené A, B, C, D, E, F; uvedeny rok predstavuje staii dieva (vzorky byly odebrany
z trami1 5 historickych budov a 1 novostavby). Staii bylo uréené pomoci dendrochronologické analyzy. Cést tabulky vyznacena mode
zahrnuje vzorky bez termické modifikace. Mnozstvi t&kavé latky je vyjadieno v mg.kg™. Cast tabulky vyznadend zelené predstavuje
vzorky po termické tpraveé pfi zahiivani na 60 °C po dobu 10 hod. Mnozstvi t&kavé latky je vyjadieno v mg.kg™.

Benouadah et al. (2019) zkoumal rozdil mezi béli a jadrem v pfipadé borovice
halepské Pinus halapensis, s tim zavérem, Ze lipofilni extrakty (pryskyfi¢né kyseliny,
terpeny, mastné alkoholy) byly o néco hojnéjsi v jadrovém drevé (1,6 %) nez v béli
(1,1 %). Obsah kyseliny octové, ktera je obecné povazovana za hlavni tékavou kyselinu
ve dfeve, byl mirné vyssi v ptipadé béli v porovnani s jddrem. Nicméné celkové nebyl
pozorovan vyznamny rozdil v ptipadé€ béli a jadra borovice.

Pii porovnani nejcastéji pouzivanych dfevin lze pozorovat, Ze né&které druhy
borovic obsahuji vice extraktiv ve srovnani napi. s bézn€ zpracovavanym smrkem
ztepilym (Picea abies) (Englund a Nussbaum, 2000). Rozdily vsak lze pozorovat
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I U identického rodu, napf. v piipadé modiinu opadavého (Larix decidua) a modiinu
sibifského (Larix sibirica) (Bajer, 2020), jakoz i pti porovnavani jadrového dieva riznych
zastupci modiinu (modfin opadavy — Larix decidua var. decidua, L. decidua var.
sudetica, japonsky modiin— L. kaempferi, L. eurolepis). Vys$si mnozstvi fenolickych latek
v ptipad¢ japonskych druht silné korelovalo s vys$si odolnosti vici rozpadu (Gierlinger
et al., 2004). Podle Setfeni Forsthubera et al. (2017), obsahuje sibifsky modfin vice
extraktl, jako jsou pryskyficné kyseliny, monoterpenoidy a flavonoidy nez modiiny
evropské, coz uptednostiiuje toto dievo k pouziti v exteriéru.

Obdobn¢ pak obsahuje douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii) hlavné
pryskyfi¢né kyseliny, flavonoidy a tfisloviny v jadrovém dieve, coz ji zajistuje dobrou
ptirozenou trvanlivost (Donaldson et al., 2019). Dievo zjedlého kastanu (Castanea
sativa) a eukalyptu (Eucalyptus sp.) obsahuje hlavné fenoly, ellagitanin (Eichhorn et al.,
2017), glyceridy a flavanoly (Benouadah, 2018). Obsah fenolickych slozek se zna¢né
pohybuje od 1,3 do 7 % v zavislosti na lokalité rustu stromu a na konkrétnim druhu (Zahri
et al., 2008). V tomto sméru byly pozorovany vyznamné rozdily v obsahu tékavych
organickych slouc¢enin, zejména v piipadé borovic (Nascimento et al., 1995). Dix et al.
(2004) uvedl, Ze pii analyze dfeva borovic bylo pozorovano vys$s$i mnozstvi tékavych
organickych slou¢enin Vv pfipad¢ vzorkl jadrového dieva nez u vzorkl béli. V navaznosti
na to se emise t€kavych organickych sloucenin v pfipad¢ borového difeva mohou ménit
také v pribehu suseni, a to v zavislosti na obsahu béli nebo jadra ve vyfezu kmene.

Tato zjisténi jsou dale potvrzena ve studii Sivrikaya et al. (2019); celkové emise
tékavych organickych sloucenin u borovice lesni (Pinus sylvestris) byly podstatné vyssi
U ptirozené vysuseného jadrového dieva (413,16 mg.m2.h™1) nez ve vysuseném bélovém
dfevé (32,89 mg.m 2.h™1). ZvIasté mezi aldehydy byly dominujici hexanal a pentanal
nasledovany a-pinenem jako hlavni slou€eninou ze skupiny terpenti. Terpeny jsou
skupinou tékavych organickych slou€enin, které se za konstantnich podminek mohou
uvoliovat ze dieva po dobu nejméné jednoho roku (Kacik et al., 2012; Hyttinen et al.,
2010). Za Gcelem prokazani nékterych téchto zjisténi jsou v Tab. 3 uvedeny nejcastéji
pozorované VOCs emitované z raznych druhti dfevin, jakoz i koncentrace tékavych
organickych slouc¢enin emitovanych z vybraného — bézné¢ zpracovaného dreva (Czajka et
al., 2020).

Susenim, at’ uz v ptirodnich podminkach nebo umélym, se méni profil té¢kavych
organickych sloucenin, které mohou byt ze dfeva emitovany, viz Tab. 4. Naptiklad
kyselina octova vznikd pfi suSeni dfeva hydrolyzou acetylovych skupin hemicelulozy
(Packman, 1960) a furfural se vytvaii z xylozy dieva v silné zavislosti na teploté (Zeitsch,
2000). Dfevo s vyssi hustotou, jako jsou druhy z rodu Fagacaea — duby a buky — emituje
predevsim velké mnozstvi kyseliny octové a mraven¢i a méné terpentl, zatimco dievo
s niz8i hustotou reprezentované napf. topolem osikou (Populus tremulae) vypousti méné
organickych kyselin, ale vice terpent. Slouceniny, jako jsou jednoduché fenoly, lignany,
kumariny nebo polyfenoly, jsou specifické také pro dubové dievo (Taylor et al., 2011,
Zahri et el., 2008; Masson et al., 1996).
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Tab. 3 VOCs emitované ze dieva

Extraktiva borovice* smrk* modfin* jedle douglaska | topol dub buk | prun
! skuplna voc Koncentrace ve zkuSebni komoie (ng/m®) Koncentrace ve zkuSebni komore (pg/m3) Koncentrace ve zkuSebni komore (pg/m3) difeva
VOCs bélové/jadrové dievo bélové/jadrové dievo bélové/jadrové dievo
Anetal., 2011
Englund a Nussbaum, 2000
Hyttinen et al., 2010 Englund a Nussbaum, 2000 <
a-pinen |[3459/294  Makowskietal, 2006 | 119/320  Hyttinenetal, 2010 | 126/509 Liu et al., 2012 gf‘tfg; Ztt Z'I" 2131)27 e‘f‘;:‘mfggg
Manninen et al., 2002 Wajs et al., 2007 N N
Roffael, 2006
Sivrikaya, 2019
Englund a Nussbaum, 2000
- Manninen et al., 2002 _ Hyttinen et al., 2010 Kacik et al., 2012 Baumann
A-pinen 13/16 Roffael, 2006 /74 Wajs et al., 2007 414 Sutton et al., 1997 | etal., 1999
Sivrikaya, 2019
- Roffael, 2006 Ref.
erpeny Englund a Nussbaum, 2000 _ Hyttinen et al., 2010 . Kagik et al., 2012
kamfen 23/10 Hyttinen et al., 2010 <1 Wajs et al., 2007 <1/6 Liuetal., 2012 Sutton et al., 1997
Manninen et al., 2002
Anetal., 2011
Englund a Nussbaum, 2000
A3- Hyttinen et al., 2010 Hyttinen et al., 2010 . Kacik et al., 2012 Baumann
karen 108/40 Manninen et al., 2002 63/45 Wajs et al., 2007 17716 Liuetal., 2012 Sutton etal., 1997 | etal., 1999
Roffael, 2006
Sivrikaya, 2019
Anetal., 2011
’ Englund a Nussbaum, 2000 w
. Roffael, 2006 . ' Kacik et al., 2012 Baumann
Limonen || 5/<1 Sivrikaya, 2019 S0/19  Hyttinen etal., 2010 13/7 Sutton etal., 1997 | etal., 1999

Manninen et al., 2002

Wajs et al., 2007
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Tab. 3 VOCs emitované ze dieva — pokracovani

Extraktiva borovice* smrk* modiin* jedle douglaska | topol dub buk Druh
! skuplna voc Koncentrace ve zkuSebni komote (ug/m®) Koncentrace ve zkuSebni komote (ug/m®) Koncentrace ve zkuSebni komote (ug/m®) dieva
VOCs bélové/jadrové dievo bélové/jadrové dievo bélové/jadrové dievo
Benz- Sivrikaya, 2019 Hyttinen
ldehvd <1/6 Hyttinen et al., 2010 <1/1 Wajs et al., 2007 713 Sun et al., 2020 etal.,
alaeny! Manninen et al., 2002 2010
o . Hyttinen
Sivrikaya, 2019 _ Hyttinen et al., 2010 _
Dekanal 11/16 Manninen et al., 2002 Wajs et al., 2007 7 g[oil(')’
Sivrikaya, 2019 Hyttinen
Furfural / Hyttinen et al., 2010 / Hyttinen et al., 2010 / etal.,
Manninen et al., 2002 2010
Anetal., 2011
Hyttinen et al., 2010 . . Hyttinen
Hexanal 4/162 Manninen et al., 2002 —/17 H)\;\tlt;p: Zte;aléoz(%lo 8/24 IS'[IJL:] Ztt ZII” g%% etal., Cecchi, 2014
Roffael, 2006 Jsetal. g 2010
Aldehydy Sivrikaya, 2019
. ) . Hyttinen Ref.
Hyttinen et al., 2010 Hyttinen et al., 2010 Liuetal., 2012
Nonanal || 4/12 Manninen et al., 2002 4/12 Wajs et al., 2007 7110 Sun et al., 2020 ‘;toi'a
. Hyttinen
Manninen et al., 2002
Oktanal 17 P . <1/- 5/5 etal.,
Sivrikaya, 2019 2010
Hyttinen et al., 2010 Hyttinen
Pentanal - Manninen et al., 2002 - —/18 etal.,
Sivrikaya, 2019 2010
Form- Bohm et al., 2012b Bohm et al., 2012b Bohn | Bopmetal., | Bobm
aldehyd Schifer a Roffael, 2000 Schifer a Roffael, 2000 20126 Roffael, 2006 20120
. Cecchi, 2014 | Risholm-
. Anetal., 2011 . Hyttinen g
Kyseliny Kysell'na / Hyttinen et al., 2010 / Hyttinen et al., 2010 / Liuetal., 2012 etal, Risholm Sundman
octovd . Sun et al., 2020 Sundman et etal.,
Manninen et al., 2002 2010 al. 1998 1998

Pozn.: skupina VOCs (s nejvyssi abundanci) emitovanych z riznych druhti dfeva zahrnujicich koncentrace VOCs stanovené v piipadé béli a jadra po 31 dnech. Hodnoty jsou zalozené na studii od Czajka et al. (2002).
Nekteré dalsi latky jako napt. Thymol, Myrtenal, Thujen, Terpinen nebo Terpineol byly detekované pomoci GC-MS.
* nejCastéji pramyslové zpracovavané dieviny
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Tab. 4 MnoZstvi emise organickych kyselin a aldehydl (ug.m2.h') ze dieva topolu (Populus tremula),
smrku (Picea abies) a borovice (Pinus sylvestris) pti vystaveni rozdilnym teplotnim podminkam (Hyttinen
et al., 2010)

Den odbéru vzorku (2 az 20)

Vzorek di'eva

2 3 6 10 15 20
Topol (prirozené suseni) 448 266 236 231 213 200
Topol (termalni uprava) 105 95 63 36 91 76
Smrk (prirozené susent) 25 36 27 26 26 16
Smrk (termalni uprava) 7 49 66 44 73 63
Borovice (prirozené susent) 38 54 48 142 72 109
Borovice (termalni uprava) 40 58 51 155 76 125

Pozn.: Pfirozené suSeni vybranych druhti dfeva probihalo pfi shodnych podminkach (23 °C po dobu 2-3 hod), termalni uprava byla
provedena pii 190 °C-212 °C po dobu 2-3 hod. Vzorky byly ulozeny do zkusebnich komor. Vzorkovani pro zjisténi emise VOCs
bylo realizovano pomoci termalni desorpce na Tenax GR, vzorky byly analyzovany pomoci GC-MS.

3.2.5.2 VOCs z natérovych hmot

Emise VOCs z natérovych hmot a povrchovych uprav piedstavuji samostatné
obsahlé téma, v némz rozsahly vyzkum realizovala Tesatova (2002), ktera komplexné
zkoumala interakce natérovych latek s nosi¢em v podobé smrkového masivu, DTD
dyhované bukem a nanosu natéru na inertni sklo. Byly porovnany emise z nitrocelulézové
(NC) natérové hmoty, z vodoufeditelného (VR) laku na bazi akrylatovych disperzi
a akrylatového natéru vytvrzovaného UV zafenim.

VOCs se z natérovych hmot uvoliluji béhem zpracovani pfi zasychani, ale téz
dlouhodobé jako zbytkové emise. NejvEétsi mnozstvi emise VOCs se pii nanosu natéroveé
hmoty odpaiuje pti aplikaci NC natérd, ty vykazuji také nejdelsi dlouhodobé emise pii
aplikaci na dyhovanou DTD. Nejvice emise pfi procesu zasychani (2 hodiny po nanosu)
je pak z VR natéri na skle, nasleduje vodouteditelny natér na dyhované DTD, zatimco
vétsina rozpoustédél z NC je jiz odpatena. UV vytvrzované natéry pak neemituji zadné
VOCs, ato ani v priubéhu ¢asu. Svou tlohu v mnozstvi emise VOCs ma také podkladovy
material a jeho interakce snatérovou hmotou. Napiiklad soudet celkové emise
z dyhované desky a nanosu NC natéru na skle je vyrazné niz$i neZ emise interakce
dyhované desky a NC natéru, kde dochazi k chemické reakci mezi materialy — natérem
anosicem, a tudiz ke vzniku dalS§ich VOCs ztéto reakce plynoucich. Nejcastéji
pozorovanymi skupinami latek byly alifatické uhlovodiky, alifatické alkoholy, aldehydy,
ketony a aromatické uhlovodiky.

Dalsi autofi sledovali emise VOCs z polyuretanovych natérd na vodni bazi
(Scrinzi et al., 2011), alkydova silnovrstva a tenkovrstva lazura, akrylatova disperze
a emulze na dieveé smrku a borovice byly sledovany jako natéry s deklarovanym nizkym
obsahem VOCs (Meijer a Militz, 2000).

Ve vnitinim prostiedi budov je pak stanoveni emise VOCs z natérovych hmot
zasadni, at’ uz se jedna o dokoncovani nabytku, podlah ¢i obkladt. S ohledem na Siroky
zabér tématu vSak nebyly natérové hmoty v této disertacni praci hloubgji zkoumany.
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Pro rostlé dievo S potencidlem vyuziti v interiéru budov je uvazovana ochrana
prostfednictvim termalni Gipravy. Alternativou by pak mohly byt ptirodni vosky a oleje,
napft. olej ze Inéného seminka, s6jovych fazoli nebo fazole tunky, u nichz lze dle Tang et
al. (2021) ocekavat nulovou emisi VOCs.

3.2.5.3 VOCs z lepidel

Lepidla neboli adhesiva jsou nedilnym komponentem pfti vyrobé MnBD, ale také
Vv ptipad¢ nosnych konstruk¢nich prvkl ve dievostavbach. Podle Agentury pro ochranu
zivotniho prostiedi (EPA) patii lepidla, natérové hmoty (Qi et al., 2019) a dalsi typy
povrchovych uprav mezi zdroje emisi té¢kavych organickych sloucenin, které mohou
emitovat do prostoru a zneciStovat tak vnitini ovzdusi (REED, 1996). Grand View
Research uvadi, ze kviili obavam o zivotni prostiedi a zdravi se dnes vSak pouzivaji méné
Skodlivé chemické latky a emise VOCs z aditiv, lepidel, natérovych hmot a polymert se
neustale snizuji. Porovnanim lepidel pouzivanych pii vyrobé dievovlaknitych desek se
sttedni hustotou (ddle MDF) bylo zjiSténo, Ze nejvyssi emise VOCs ma mocovino-
formaldehydové (dale UF) pryskyfice, zatimco lepidla na bazi melamin formaldehydu
(ddle MF) meéla emisi niz8$i; nejniz§i emise pak byla pozorovdna v piipadé
polyvinylacetatu (dale PVAc) (Madureira et al., 2016). MF lepidla a fenol-
formaldehydova (dale PF) lepidla pouzitd ve vyrobé MDF a DTD obecné pfispivaji
k vysokému mnozstvi VOCs ve vnitinim prostiedi (Tran et al., 2020).

Byly realizovany pokusy o substituci nékterych chemickych slozek v lepidlech,
napt. fenolu v piipadé fenol-formaldehydového lepidla pyrolyznim bio-olejem. Tyto
vedly Kk relativné uspokojivym vysledkim z hlediska emise VOCs ve srovnani
s konven¢né pouzivanym lepidlem, nicméné emise formaldehydu se navysila 3,5-4,4krat
(Jia et al., 2020). Dalsi alternativni pfistupy vedly naptiklad k ptidani pryskyfice
ze skotapek kesu ofechti do bézné€ uzivaného PVAc lepidla (Kim, 2010).

Obecné vsak dnes s ohledem na pozadavky legislativy a v§eobecny tlak ze strany
spotiebitelll dochazi pfi vyrobé MnBD k redukci VOCs diky pouziti aditiv a lepidel
na vodni bazi.

3.2.5.4 VOCs z materialu na bazi dreva

Produkty ze dieva, zejména deskové materidly na bazi dieva a kompozitni
materidly se v posledni dob¢ staly diskutovanym environmentalnim tématem, nebot’ jsou
velmi pravdépodobné hlavnim zdrojem aldehydt (véetné Fd) a terpentt v nové
postavenych domech (Hodgson et al., 2002). Jelikoz vyroba DTD a ostatnich materialt
na bazi dieva patii v poslednich letech mezi rutinni procesy v dievatském odvétvi, stavaji
se VOCs, které emituji z desek na bazi dfeva, sttedem zdjmu, ponévadz jsou povazovany
za jednu z hlavnich pfi¢in $patné kvality vnitiniho prostfedi. Jejich analyza ma pak velky
vyznam pravé diky diskutovanému negativnimu dopadu na lidské zdravi (Liu a Zhu,
2014; He et al., 2012). Vzhledem k tomu, Ze vétSina MnBD se pouziva nejen jako
stavebni materidly, ale také k vybaveni vnitinich prostor budov, miize zneciSténi
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vnitiniho ovzdusi zpisobené témito materialy vést az K jiz zminovanému SBS (Liu et al.,
2010; Roffael, 2006). Nektefi vyrobei materialtt na bazi dieva si proto stanovili jako
hlavni prioritu sméfovani k produkci materidl, které budou tzv. ptatelské, budou
vykazovat niz$i obsah VOCs, a budou tudiz vice atraktivni pro urcitou skupinu cilovych
zakaznikd (Baumann et al., 1999). Ackoli He et al. (2012) tvrdi, ze mnozZstvi emise VOCs
je mozné ovlivnit pfedevsim vybérem surového materialu, kdy jsou tisky prezentovany
jako primarni zdroj emisi VOCS pfi vyrobé desek na bazi dieva, a emise VOCs nejsou
spojovany s lepidly a aditivy pouzitymi v procesu vyroby, podstatny vyznam je také
ptikladan modifikaci vyrobnich postupt. Hill, Norton a Kutnar (in Ansell, 2015) naopak
samotnym, ale také pravé pouzitymi lepidly. VOCs poté emituji z desek pii zahtati
Vv pribehu lisovani. Lisovaci parametry jako vyrobni krok jsou proto dalSim faktorem
ovlivitujicim emisi VOCSs z desek na bazi dieva (Liu et al.2012).

V dievozpracovatelském prumyslu v oblasti produkce materialti na bazi dieva
zacina cyklus emisi VOCs jiz v misté ristu stromu jako suroviny, tedy v lese, a pokracuje
do finalniho meziproduktu, kdy jsou dievéna vlakna, tfisky, nebo dyha spojeny riznymi
chemickymi slou¢eninami a ptisadami (Roffael, 2006; Xi et al., 2017; Irle a Barbu, 2010).
Tyto, zpravidla plo§né materialy, jsou pak rozhodujicimi komponenty nasledné vyroby
nabytku, kde se dodate¢né pouzivaji klihy, lepidla, fedidla, konzervaéni prostredky
a natéry (Tong et al., 2018).

Stavajici studie poukazaly na vyskyt Siroké skaly VOCs v materidlech na bazi
dfeva zahrnujici aceton, benzen, hexanal, terpen a toluen. Pfi zkoumani vice druht
materiali na bazi dfeva a jejich slozek bylo zaroven pozorovano rizné slozeni
emitovanych VOCs. Analyza Gniku VOCs od Notheima et al. (2002) stanovila, ze
celkovy pomér emisi z dyhovanych vyrobku s nosi¢em ze dieva byl vyrazné vyssi nez
celkova emise vyrobki ze dieva s laminovanym povrchem. K tomuto dochazi pouzitim
zakladového natéru a kyselinou vytvrzovaného vrchniho natéru, ktery se aplikuje jako
povrchova uprava dyhy. Mnozstvi emise VOCs z materialil na bazi dieva proto zavisi
na pouzitém druhu dfeva, jakoz i na aditivech, vyrobnich faktorech a podminkach pti
suseni, lisovani za tepla a zvySeného tlaku, nasledném skladovani atd. (Roffael, 2006).
Bylo prokazano, ze dievéné Castice pii suseni emituji pfevazné terpeny (Johansson et al.,
2004), které jsou také zdrojem emisi pii vyrobé desek na bazi dieva — klihy a lepidla
zpravidla tyto latky neobsahuji (Sun et al., 2020). V ramci studie He et al. (2012) bylo
prokdzano, ze UF pryskyfice pouzZivand pii vyrobé¢ MDF ma nejniz$i celkovy obsah
tékavych organickych sloucenin, zatimco dfevni St€pky maji nejvyssi. MF lepidla pak
byla zkoumana ve studii Bohma et al. (2012b) pfi zjistovani emisi formaldehydu
z riznych drevnich surovin i MnBD. Byl vyvozen zavér, ze druhy dieva, stejné jako
postup jeho zpracovani, jsou kliCovymi faktory ovliviiuyjicimi emise formaldehydu
(Kirkeskov et al., 2009; He et al., 2012; Gross et al., 2017).

Ohlmeyer et al. (2008) poukazuje na potencial vyuziti buku lesniho, ktery se jevi
jako lokaln¢ dostupna dfevina s nejniz§i koncentraci VOCs. Proces jeho vyuziti pro
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vyrobu OSB s sebou vSak nese nutnost ndkladné modifikaci vyrobnich postupii a dalsi
otazniky spojené napf. s mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi takovych desek.
Nevhodnost jeho pouziti pak potvrzuje Bohm et al. (2012), ktery detekoval Sestkrat vyssi
emise formaldehydu z buku lesniho (Fagus sylvatica) ve srovnani s topolem, dubem nebo
borovici (84, 14, 14, respektive 16 pg m 2 h™1); zaroven vsak uvadi, Ze vyznamny pokles
emise formaldehydu lze ve zkoumanych materidlech pozorovat béhem dvou tydnt
od vyroby. Liou et al. (2010) zduraziuji vliv technologickych parametrti pii zpracovani
dreva na emise VOCs pfi vyrobé modiinovych DTD. Koncentrace a mira nartstu emise
VOCs byly vyznamné ovlivnény teplotou a dobou lisovani za tepla. Zvyseni teploty vede
zpocatku ke zvyseni celkové emise VOCs, ktera se poté béhem prvnich 60 min zahtivani
dramaticky snizi. Vyssi hustota, tloustka a obsah pryskyfic v modiinovych DTD byly
povazovany za primarni divody vedouci k vyS$im emisim terpend a aldehydi
a k celkovému nartistu VOCs.

Podobny trend byl pozorovan v pifipadé prodluzovani lisovaciho ¢asu. Tento jev
je spojovan s obsahem extraktiv ve difevé modiinu. Studie Sun et al. (2020) poukazuje
Vv ptipadé¢ modiinovych DTD na vliv hustoty, tloustku desek a obsah lepidel na celkovou
koncentraci tékavych organickych latek ve vzduchu (dale TVOC) a na emisi jednotlivych
VOCs. Nartst emise terpend z testovaného materialu byl pozorovan pii navyseni hustoty
a tloustky desky, pfi zvySovani obsahu UF pryskyiice emise VOCs poklesly. Vzhledem
k tomu, Ze se lisovaci Cas, a tudiz expozice vysokym lisovacim teplotdm béhem vyroby
prodlouzila, celkovy objem tékavych organickych sloucenin ze vSech ostatnich vzorki
DTD vyrobenych v riznych vyrobnich podminkéch se snizoval.

Studie od Baumanna et al. (1999) se zaméfuje na emise terpent ze vzorka DTD
a MDF v severni Americe. Ve vzorcich DTD pievladaly zejména pineny, kamfen,
3-karen, p-cymen, limonen a borneol — VOCs typické pro dievo (viz Tab. 3). Emise
terpenid v ptipadé DTD vyznamné koreluje s pouzitou dievinou a extraktivy v ni
obsazenymi. Niz$i emise terpenid byla zjisténa pouze v piipad¢ pouziti rychlerostouci
americké borovice kadidlové (Pinus taeda). Bylo také prokazano, ze emise terpenti
z DTD a MDF klesaji ve zkusebni komote béhem 4 dnii o 20 az 80 %. Zajimavy postieh
byl u€inén pii srovnani DTD a MDF vyrobenych ze stejné suroviny. Ve vétSiné DTD
byly ptitomny 3-karen a pineny, zatimco vétSina téchto slou¢enin v MDF chybéla.
Dtvodem je v tomto piipadé samotny technologicky postup zpracovani dievénych Stépek
pii vyrobé MDF, které jsou pfeménény na vlakna procesem rozvlaknovani. Teplota
v defibratoru se obvykle pohybuje mezi 160 a 185 °C. Tento proces probihajici za vysoké
teploty mize iniciovat emisi terpent ze vstupniho materialu, coz u kone¢ného vyrobku
vede k niz§im emisim. Podle tohoto vysvétleni terpeny s niz§imi body varu, jako jsou
a- a B-pinen (bod varu 155 °C a 165 °C), v emisich MDF zcela chybély, zatimco terpeny
emitujici pfi vyssich teplotach, jako je limonen (bod varu 176 °C), byly pfitomny pouze
v nékterych vzorcich. Liou et al. (2010) pak uvadi jako hlavni VOCs emitujici z DTD
kyselinu octovou, a-pinen a benzen, zejména po lisovani za zvysené teploty.
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Terpeny a aldehydy; konkrétné pentanal a hexanal, které se uvoliuji pii suSeni
plochych tfisek pro OSB, jsou VOCs pozorované pii analyze emise z desek
z orientovanych plochych tiisek (Makowski a Ohlmeyer, 2006). Su et al. (1999)
a Svedberg et al. (2004) uvadégji, ze tyto a dalsi aldehydy jsou oxidacni produkty
z dievnich castic, které vznikly b&hem procesu suSeni dfeva. Emise hexanalu je
podporovana suSenim pii zvySené teploté a snizuje se v pribéhu ¢asu, zatimco jsou desky
klimatizovany (Wilke et al., 2013).

Specifickou kategorii vyrobkll na bazi dieva jsou dievéné podlahy. Dubové
parkety jako casto pouzivany stavebni material byly z hlediska emisi tékavych
organickych sloucenin povazovany za rizikové zejména pii aplikaci jako pochozi
podlahova vrstva pii systémech vyuzivajicich podlahového vytapéni. Jak popisuje Cecchi
(2014), zahiivani muze zvysit emise VOCs. Podlahové parkety jsou povazovany
za potencialni emitory VOCs diky jejich postupné degradaci, kvali VOCs obsazenym
ve difevé, VOCs z natérovych hmot a piipadné iz lepidel pouzitych pii vyrobé
vicevrstvych podlah. Naptiklad nonanal pochazi z autoxidace mastnych Kkyselin
obsazenych ve dievé a je riastovym inhibitorem pro dievokazné houby (Fries, 1960).
Prestoze je v ptipadé dievénych podlah mnoho aldehydd emitovano do ovzdusi pravé
v disledku autooxidace mastnych kyselin obsazenych ve dieve, pribyva dukazt, ze také
chemicka reakce mezi ozonem a terpeny, jako je d-limonen nebo a-pinen mize vést
k produkci fady mnohych aldehyda (Spengler er al., 2001). V piipadé vicevrstvych
drevénych podlah stoji za povSimnuti, Ze nosna preklizovana deska byla zminovana jako
zdroj a-pinenu, nonanalu, oktanal, pentanalu a hexanalu, jakozZto pievazujicich slou¢enin
(Hodgson et al., 2002; Su et al., 1999; Weisel et al., 2005). Zakladni pteklizované vrstvy
vicevrstvé podlahy slozené zpravidla z mékkého dieva jehli€nand, mély obecné
srovnatelné emise s DTD vyrobené z jehli¢naté suroviny (Baumann et al., 1999).

Na zakladé¢ piedchozich tvrzeni lze dievo povazovat za hlavni zdroj VOCs
Vv ptipad¢ jeho pouziti pro vyrobu MnBD. Zpracovatelské postupy a suroviny pro vyrobu
DTD se testujyi s cilem vyrabét stavebni materialy Setrnéj$i k Zivotnimu prostiedi.
Absence lepidel v dfevovlaknitych deskach a vyuziti riznych alternativnich
obnovitelnych materialt se jevi jako vhodné feSeni (da Silva et al., 2017; Uitterhaegen,
2016). Bez ohledu na pouzita aditiva, lepidla, natérové latky a potencialni modifikace,
jejichz vliv je dale rozebiran v navazujicich kapitolach, lze pak jako alternativu ke dievu
— dezintegrovanému dfevu — uvazovat jednoleté rostlinné materialy, Jejich aplikace se
dnes testuje diky jejich potencialnim vyhodam, jimiz jsou kratky zivotni cyklus; ziskavani
suroviny pfirozenou cestou a moznost jeji udrziteln€jsi produkce; a schopnost rychlejsi
sekvestrace atmosférického uhliku (Adamova et al., 2019).

3.2.5.5 VOCs z alternativnich rostlinnych vlidken

Typ a mnozstvi tékavych organickych sloucenin uvoliiovanych ze dfeva nebo jiného
rostlinného materialu pfirozen€ zavisi na typu rostliny, jejim stafi, interakci s biotickymi
a abiotickymi faktory, nemocech, kvalit¢ pudy, vyzivé, zavlazovani, povétrnostnich
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a klimatickych podminkach, zdravotnim stavu rostliny, jakoz i dob¢ jejiho Zivotniho
cyklu (napf. hibernace) v okamziku produkce lignocelul6zového materialu (Stachowiak-
Wencek a Pradzynski, 2014; Wolkoff, 1999). Kromé¢ celuldzy, hemiceluldzy a ligninu se
dfevo a jina rostlinnad vladkna skladaji z organickych chemikalii s nizkou molekulovou
hmotnosti, extraktiv (Chen, 2014). Jak bylo v kapitole 3.2.5.1, jejich obsah se ve dievé
pohybuje od 0,5 do 20 % hmotnosti (hm.) (Hill, 2006). V ptipad¢ ptirodnich vlaken je to
od 1 do 3 % hm. (Stachowiak-Wencek a Pradzynski, 2014). Za predpokladu, ze dojde
k minimalizaci degradace ligninu a celulézy béhem procesu lisovani zakladnich
dfevénych komponent (tfisek, vlaken apod.), 1ze extraktiva povazovat za primarni zdroj
emisi VOCs (Roffael, 2016).

3.2.6 VOC:s jako potencialni zdravotni riziko

Sohledem na lidsk¢ zdravi a blaho hodnoti Némeckd komise pro
zdravotni hodnoceni stavebnich vyrobkl (AgBB) ucinky emise VOCs ze stavebnich
materiali od nepfijemnych pachii a podrazdéni sliznic o¢i, nosu a hrdla az po ucinky
na nervovy systém a dlouhodobé ucinky na lidské zdravi. Do této kategorie patii latky
zpisobujici alergické reakce nebo zhorsujici alergické reakce a konkrétné latky
s karcinogennim, mutagennim nebo reprotoxickym potencidlem. Spole¢nost AgBB proto
uvedla tzv. mezni hodnoty koncentrace — LCI, neboli Lowest Concentration of Interest
pro 184 sloucenin, jako jsou terpeny a aldehydy, kter¢ se obvykle vyskytuji ve stavebnich
materidlech véetné MnBD. Stanoveni meznich hodnot by tak mohlo zajistit vyrobu
nizkoemisnich materialt z hlediska VOCs (Ddumling, 2005).

Mnohé terpeny — alfa-pinen, beta-pinen —a aldehydy — hexanal — jsou povazovany
za drazdivé pro o€i, dychaci systém a kuzi (Cecchi, 2014). Dekanal, nonanal a furfural
zpusobuji podrazdéni oc¢i a kize. Alfa-pinen mtize byt Sskodlivy pti vdechovani a pfi styku
s kazi. Podle Mglhave (1991) vedou koncentrace t€kavych organickych sloucenin
do 25 000 pg.m 3k bolestem hlavy a dal$im neurotickym symptomiim, tedy $kodlivym
pro nervovy systém. Studie navic potvrzuji, Ze déti jsou vice citlivé na kontakt s latkami
znec€istujicimi ovzdusi nez dospéli. Jsou soucasné zranitelnéjsi vici skodlivym ucinkiim
latek znecistujicich ovzdusi, protoze v poméru k jejich télesné velikosti dychaji vice
vzduchu nez dospéli. (Ashmore a Dimitroulopoulou, 2009).

Na druhé¢ strané, Gminski et al. (2013) testoval dopad emisi tékavych organickych
slou€enin borového dieva a OSB na drazdivost lidského smyslového vnimani a nezjistil
Zadné nezadouci U€inky na o€i, nos, hrdlo, horni cesty dychacich cest nebo na funkei plic
po expozici i nejvy$sim hladinim VOCs (koncentrace az 13 000 pg.m™3). Frekvence
mrkani o¢i jako parametr podraZzdéni nebyla b&hem expozice ani po ni ovlivnéna.
Smyslové vnimani zapachu bylo jedinym zjistitelnym parametrem — zépach borového
dieva i OSB byl povazovan spiSe za ,,pfijemnéjsi“ nez ,,neptijemny*. Studie Institute
of Health Technology and Prevention Research navic propaguje pozitivni G¢inek
esencialnich oleju (destilovana esence aromatické rostliny obohacend t€kavymi latkami)
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borovice limby (Pinus cembra) z nabytku a interiérovych obkladt na lidské zdravi, pokud
jde o zmirnéni stresu, zklidnéni dechu a snizeni frekvence srde¢niho tepu vedoucich
K uvolnénym pocitim.

3.2.7 Metody sniZovani emise VOCs ze direva a MnBD

Ptritomnost VOCs ze dieva ve vnitinim ovzdusi vzbuzuje stale obavy, a proto jsou
nadale hledany zptsoby, jak snizit jejich uvoliovani nejen z interiérového vybaveni, ale
pfedevsim ze samotnych ¢asti stavebnich konstrukeci.

Jednou z metod vedouci ke snizeni emisi VOCs z materiald je termicka
modifikace (Huang et al., 2019). Kacik et al. (2012) uvedl, Ze termicka modifikace pii
teploté 60 °C akceleruje emise terpentt a pii dosazeni teploty 120 °C vede K jejich
uplnému odstranéni. Termicka modifikace smrkového a borového dfeva vyznamné
snizuje emise VOCS a soucasné méni jejich slozeni v porovnani s neosetienym nebo
prirozené vysusenym dievem. Zejména emise terpent v piipadé smrku a borovice klesaji
béhem procesu termické Upravy. Pii porovnani jehlicnanti a mékké listnaté dieviny
topolu, vede tepelna modifikace v obou ptipadech ke snizeni emisi hexanalu, ale sou¢asné
vyvolava narlst emise furfuralu. Termickou modifikaci dieva lze piesto pouzit jako
vhodnou metodu pro zmirnéni emisi VOCs, coz vede ke snizeni potencidlniho
zdravotniho rizika pro ¢loveka zptsobeného expozici VOCs. Tepelna modifikace dieva
tak déla ze dieva vhodny a nezavadny material pro pouziti ve vnitinim prostiedi (Hyttinen
etal., 2010).

Druhou alternativou vedouci ke snizeni emise VOCs tykajici se materiali na bazi
dieva je optimalizace vyrobnich parametrii (He et al., 2012), a to zejména s ohledem
na teplotu a lisovaci ¢as (Masson et al., 1996). Jiang et al. (2017) prokazali, Ze zahfivani
DTD (uz pti 50 nebo 60 °C) vyznamné snizila emisi formaldehydu a dalSich t€kavych
latek. Prodlouzeni tzv. bake-out ¢asu a zvyseni teploty zarucuje ziskani materialu, ktery

pti pokojové teploté uvolituje méné VOCs.

Primarnim vyrobnim parametrem je nicméné vstupni surovina. Wilke et al.
(2013) studuji tuto skuteCnost v piipadé jadrového a bélového dieva borovice.
Zduraznuji, Ze by zpracovani ryze jadrového dieva borovice vedlo ke snizeni emisi
tékavych latek, nicméné podotykaji, Ze toto je v praxi nerealizovatelné, a tudiz by méla
byt produkce OSB piednostné realizovana ze dieva smrkového, které ma obecné nizsi
emisi VOCs.

Dalsi moznosti je chemicka modifikace. Na zakladé¢ vyzkumu realizovaného

v souladu s pozadavky némecké komise pro hodnoceni zdravotni nezavadnosti
stavebnich materiala (AgBB) bylo vyhodnoceno, ze piima aplikace kyseliny citronové
nebo kyseliny vinné na ttisky pfi procesu vyroby OSB vede k vyraznému snizeni emise
aldehydt — zejména hexanalu (Wilke et al., 2013). Zkrapéni povrchu desek kyselinou
citronovou a kyselinou vinnou ve formé kyselych vodnych roztokti a pouziti vodného
roztoku alkalického hydrogenuhlicitanu sodného (Fiore et al., 2016) bylo s cilem snizeni
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emisi VOCs ze stavebnich materidlli na bazi dfeva aplikovano také v ptipadé této
disertacni prace.

Existuji nicméné 1 dalsi alternativy vedouci ke snizeni tékavych organickych
sloucenin uvoliiovanych z pfirodni slozky MnBD — ze dieva. Snahy o redukeci tékavych
organickych sloucenin z materiald a konstrukci na bazi dfeva byly v minulosti
realizovany ruzn¢; jednou z metod pro snizeni emise VOCs muze byt pouziti natérd
obsahujicich rozptylené nanocastice s vysokym pomérem mezi povrchem a objemem.
Tato aplikace mize vést ke snizeni celkové emise tékavych organickych sloucenin az
038,6 % (Liu a Zhu, 2014). Dalsi postupy, jako jiz zminéna aplikace pryskyfice
ze skotapky keSu ofechti na javorovou preklizku (Kim, 2010), vyuziti absorp¢ni
schopnosti ostatnich strukturalnich slozek (da Silva et al., 2016) nebo dokonce pfimiseni
latek jako je pucolan (pfidavani pucolanového popela piimo do vlaknitého surového
materialu MDF) vedlo ke sniZeni celkové emise VOCs (Kim, 2009). Simon et al. (2020)
prokézal, ze odpad z vyroby koriandru miZze slouzit jako nizkoemisni surovina pro
vyrobu DTD. V piipad¢ formaldehydu bylo emitovano 300—600krat méné ve srovnani
s béznou MDF a DTD.

Byly zkoumany a aplikovany mnohé metody vedouci ke snizeni emise VOCS,
Jiang et al. (2017) vsak upozoriuje na dalsi dulezité aspekty, kdy jednim z nich je pribéh
analyzy jiz odebranych vzorkti vzduchu nasyceného tékavymi latkami. Zabezpeceni
efektivnéjsi vymeény vzduchu ve vétrané testovaci komote, kterd simuluje podminky
Ve vnitfnim prostfedi budov, mize vyznamné ovlivnit vysledné hodnoty.

3.3 Instrumentalni metody stanoveni VOCs

Vezmeme-li v uvahu pfistrojové metody pouzivané k wureni te€kavych
organickych sloucenin, pouzivd se k separaci a identifikaci VOCs plynova
chromatografie—hmotnostni spektrometrie (dale GC-MS). Pro stanoveni formaldehydu je
pak aplikovana kapalinova nebo plynova chromatografie, ¢asto po derivatizaci. Pokud se
jedna o vyhodnoceni koncentrace slouc¢enin v pevném materidlu, 1ze pouzit ovérené
extrakéni techniky pro extrakci t€kavych latek. Pro monitorovani mnoZstvi sloucenin
ve vymezeném prostoru vzduchu se pouZzivaji rovnovazné techniky, které reflektuji jejich
pfitomnost vV daném prostoru nebo definuji miru emise z pevného materialu do okolniho
prostiedi (Adamova et al., 2020).

V otazce piistrojovych analytickych metod pouZivanych ke stanoveni VOCs je
nejcastéji pouzivand plynovd chromatografie spojenda s hmotnostni spektrometrii;
pfipadné jinou detekéni metodou. Tato metoda se pouZiva pro separaci a naslednou
detekci (a ptipadnou identifikaci a/nebo kvantifikaci) latek ze vzorku. Vybér vhodné
kombinace extrakce t€kavych latek, nasttikové techniky, podminek separace a detekce
znacn¢ zavisi na definovaném cili analyzy. Pokud je zaddnim popis pevného vzorku
prostiednictvim slozeni extrahovatelnych tékavych latek, je obvykle provedena
tzv. totalni extrakce s cilem prevést idedlné vSechny molekuly z pevného vzorku do jeho
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extraktu. Tato extrakce je Casto podporovana zahtivanim (extrakce dle Soxhleta, Soxtec,
extrakce tlakovou kapalinou — PLE atd.), nebo sonikaci, tedy aplikaci ultrazvuku pro
zvySeni ucinnosti extrakce. Po piipadném preciSténi nasleduje nastiik (zpravidla pomoci
autosampleru) do nasttikového prostoru GC-MS.

V pripadé VOCs emitovanych ze vzorku, tedy vzorkovanych ze vzduchu,
se pouzivaji rovnovazné techniky sorpce na rizné typy sorbentl, nasledované tepelnou
desorpci odebranych sloucenin do analytického systému. Tento postup se asto pouziva
pro sledovani vnitiniho ovzdusi nebo pro stanoveni emise sloucenin z riznych materiali
(Roffael, 2006; Kacik et al., 2012; Wajs et al., 2006; Sivrikaya et al., 2019; Manninen
et al., 2002; Zeitsch, 2000; Liu a Zhu, 2014; Kilic a Altuntas, 2006; Tartagila et al., 2019).
Ptiklady rtiznych analytickych ptistupt a diive pouzitych technik pro stanoveni VOCs ze
dieva a MnBD, viz Tab. 5.

3.3.1 GC-MS pro detekci VOCs z biomateriali a MnBD

Plynova chromatografie (GC) je dnes nejvyznamnéjsi analytickou metodou pro
analyzy organickych chemickych latek — pro stanoveni jednotlivych nizkomolekularnich
latek v komplexnich smésich. Pro detekci sloucenin lze pouzit konvenéni a rozsifeny
plamenoionizaéni detektor (FID), nicmén¢ univerzalni a citlivou detekéni metodou je
hmotnostni spektrometrie (MS), kterd poskytuje udaje jak pro identifikaci sloucenin
na zéklad¢ jejich hmotnostnich spekter, tak i pro jejich kvantifikaci na zakladé
selektivnich kvantifika¢nich a konfirma¢nich iontl (Hiibschmann, 2015). Pro separaci
odd¢leni analytll obsazenych ve vzorku je v prvni fad¢ tteba zvolit vhodnou GC kapiléarni
kolonu — nejéastéji pouzivanymi typy jsou nepolarni kolony (5 % nebo 1 %
modifikovaného polydimethylsiloxanu) nebo polarni voskové kolony typu WAX. Podle
mezinarodni normy 16000-6 (2011) pro stanoveni VOCs ve vnitinim prostfedi pomoci
zkuSebni komory pfi aktivnim odbéru vzorku na Tenax TA® a nasledné termalni desorpci
za pouziti GC-MS nebo MS-FID je vhodné pouzivat kolony o délce 30-60 m, které se
vyznacuji vnitinim primérem 0,25 az 0,32 mm a tloustkou stacionarni faze 0,25 az
0,5 um. Prakticky je vSak pfi zachovani separacni schopnosti pouzitelna i kolona o délce
15-20 m. Komplexni dvourozmérna plynova chromatografie (GC x GC) umoznuje
dosahnout lepsi citlivosti diky kombinaci dvou kolon obvykle s odliSnou polaritou
a mezikroku, kdy je eluovana latka z prvni kolony fokusovdna v modulatoru pied
vstupem na druhou kolonu. Pfi stejném latkovém mnoZstvi naneseném na kolonu se tak
ziska pik s vét§im parametrem signal/Sum. Dale jsou separaci v druhé dimenzi odd¢€leny
koextrahované latky (ale i stopy rozpoustédla a latky pochazejici z degradace kolony pii
vysSich teplotach) od latek cilovych, coz opét zvysuje citlivost. Soucasné s tim jsou lépe
separované slouceniny (po aplikaci GC x GC) Iépe identifikovatelné, jelikoz poskytuji
CistS§i  spektra. Na druhou stranu tato instrumentace vyzaduje oproti
jednodimenzionalnimu provedeni upravenou GC pec 0 modulator, druhodimenzionalni
pec a hmotnostné spektrometricky detektor, schopny rychlého sbéru dat (min.
cca 100 Hz).
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Tab. 5 Metody pouZité pro stanoveni emise VOCs ze dfeva a MnBD

Kapilarni
kolona
Zkoumany cilovy Pouzita (délka x
Material zémgr y analyticka Zavedeni vzorku vnitini Reference
metoda prumeér;
tloust’ka
filmu)
s variabilita sloZzeni SLB-5 .
Larix sibirica \VOCs GC-FID, | SMPE: DVB-CAR-PDMS | (30 m x Bajer et al.
vs. Larix decidua . Ny GC-MS -50:30 um 0.25 mm; (2020)
intenzita VOCs 0.25 um)
SPME: DVB-CAR-PDMS
variabilita sloZeni - 30:30 um; CAR-PDMS - HP-5
. . ) 75 pm; CW-DVB - 70 um; | (30 m x Wajs et al.
Picea abies oo \1/121311 stod GC-MS PDMS-DVB-65um/ | 0.32mm; | (2006)
porov dynamicky HS / 0.25 um)
hydrodestilace
variabilita slozeni SPME: PDMS - 100 pny/ (gg_;lllx Liuetal
Larix gmelinii VQC,:S‘ GC-MS staticky headspace 0.25 mm; (2012)
porovnani metod 1.4 um)
HP-1, HP-
Serpula 5 HP-
lacrymans, variabilita slozeni SPME: PDMS - 100 pum; Inrlmwax An et al
Coniophora VOCs, GC-MS polyakrylat - 85 pum, (30 m x (2011) '
puteana porovnani metod Tenax GR trubicky 0.25 mm:
a Pinus sylvestris 0.25 um)
HP-5 MS
. v extrakce a autohydrolyza; -
g?ohrgg;l; dievni identifikace GC-MS | SPME: DVB-CAR-PDMS: 0(32(g m Se?;g"lgt)a"
furfuralu * 0' 25 um)’
HP-5MS
Y variabilita sloZzeni SPME: DVB-CAR-PDMS | (30 m x Cecchi
dfevéné parkety VOCs, GC-MS -50:30 um 0.25mm: | (2014)
0.25 pm)
. -y DB-5 .
Abies alba porovnani VOCs sklenéna tmblcka pro TD (30 m x Candelier
. GC-MS & desorbér Turbomatrix . et al.
vs. Fagus sylvatica podle metod 0.25 mm;
300 (2013)
0.25 um)
TVOC a VOCs sklenény exsikator (gglllx Sunetal
Larix gmelinii kvantifikace (g m?) GC-MS (0.015 md) 0.25 mm:- (2020) '
He & Tenax TA® trubicky L4 um)
Picea abies, .
Pinus sylvestris - TCT-GC- |  mald kovovikomora | 7 ->MS | Hyttinen
porovnani TVOC 3 (50m x *; etal.
vs. Populus MS (0,12 m3) & Tenax GR 0.5 um) (2010)
tremula Sk
o . Sivrikaya
. . variabilita slozeni FLEC (0,00035 m?) -
Pinus sylvestris VOCs, kvantifikace GC-MS & Tenax TA® trubicky (%?g)
TVOC, relativni HP-5
pomér (% z celkové sklenény kontejner (50 m x 0.2 Manninen
Pinus sylvestris emise) GC-MS (0.015 m®) & Tenax TA® mm- 0.5 etal.
ruznych skupin late trubicky
uznych skupin latek bick r’n)- 2002
a jednotlivych latek K
RTX-1
TVOC emisni pomér i mala komora (0,020 m3) | (105 m x Kim
MDF (mg m2 hd) GC-MS | g Tenax TA® trubicky | 0.32 mm;3| (2009)
um)
EC-5 Baumann
DTOD a,MDE . VOCs kvantifikace GC-MS nerezo;/ d komora (30 m X, et al.
z riznych dievin (0,053 m3) & kryopast 0.25 mm; (1999)
25 um)
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Tab. 5 Metody pouZité pro stanoveni emise VOCs ze dieva a MnBD — pokracovani

Kapilarni
kolona
Zkoumany cilovy Pouzita (délka x
Material . Y y analyticka Zavedeni vzorku vnitini Reference
zamer o v
metoda prumeér;
tloust’ka
filmu)
fused silica
Organicka nerezova komora column Koivula
a anorganicka TVOC GC-MS (0,058 m®) & Tenax TA® (25 m x etal.
izolace trubicky 0.32 mm; * (2005)
)
sklenény exsikator
OSB z Pinus porovnani emise (0,023 m®) a nerezova Makowski
svlvestris aldehydt aterpenii z | GC-MS komora (1 md) * a Ohlmeyer
y malé a velké komory & Tenax TA® trubicky, (2006)
TDS 3
kvantifikace sklenény exsikator * Wilke et al.
0SB jednotlivych VOCs GC-MS & Tenax TA® trubicky (2013)
natérové hmoty DA-WAX
;L variabilita slozeni ) ® o (30 m x Ki et al.
ve vyrobé VOCs, kvantifikace | CCMS Tenax TA® trubicky 025m; | (2019)
nabytku
0.25 pm)
DB-Wax | £1g1und a
Pinus silvestris vyskyt a mnozstvi Tenax TA® trubicky- (30 m x g
: . . GC-MS || Nussbaum
vs. Picea abies monoterpentt aceton & Soxtec 0.25 mm;
(2000)
0.25 um)
HP-1
12 rivznvch druhi kompletni mnozstvi J&W) Kilic
tro iczk{‘h diev extraktiv (v % GC-MS hydroxid sodny & Soxhlet | (25 m x 0.2 | aNiemz
PIERY suchého dfeva) mm; 0.11 | (2012)
pm)
Populus DB-Wax
cathayana individualni VOCs . (30 m x Liu et al.
vs. Hevea (%) GC-MS/O | ethanol a toluen & Soxhlet 0.25 mm: (2018)
brasiliensis 0.25 pm)
. - s, Sutton
||5§|'rIIDX gmelinii 1nd1v1d122/{)1;1 VOCs GC-MS | methylenchlorid & Soxhlet * etal.
(1997)
kvantifikace
Picea abies individualnich GC-FID, ASE vs. destialce parou 3 ODIE’_E . Bstr taaIUd
vs. Abies alba VOCs GC-MS vs. Soxhlet - ’ ,
o ) (2017)
porovnani metod
redukce VOCs jako ) HP-5 MS L
. . . extrakce pomoci hexanu (30m x | Kacik et al.
Abies alba Mill. ochrana pted GC-MS . .
y v tfepacce Promax 2020 0.25 mm; (2012)
rozkladem dfeva
0.25 pm)
kvantifikace 5
Quercus alba, specifickych VOCs SPB-1 Pérez-
Quercus robur (cis- and trans-B- | (DTD)-GC- extrakce dichlormethanem (50mx 0.2 Coello et
vs. Quercus methyl-y-oktalakton, MS mm; 0.25 al.
pedunculata eugenol, vanilin a pm) (1997)
syringaldehyd)
konstrukéni . GC-(FID)- ) - Gross et al.
materidgly VOCs emise MS DOSEC-SPME (2017)

* hodnota nebyla specifikovana; pouzité zkratky: TVOC — celkova emise VOCs; TD — termalni desorpce; DTD — piima termalni
desorpce; TCT — termalni desorpce s kryopasti; FID — plamenoionizaéni detektor; GC-MS/O — GC-MS/olfaktometrie; FLEC —
laboratorni a terénni emisni cela; DOSEC — zafizeni pro in situ kontrolu emisi
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Pro stejny ucel lze pouzit i delsi kolony, které vSak nevyhnutelné prodluzuji
celkovou dobu béhu analyzy (Hafizoglu a Holmbom, 1995; Kilic a Niemz, 2015;
Adamova et al., 2019; Bouchonnet, 2013; Stulik, 2005; Shellie et al., 2000; Adams,
2007). Pro zékladni méteni se obvykle pouzije kvadrup6lovy hmotnostni analyzator.
Nicmén¢ pokrocilé analyzatory, jako time of flight (TOF), mohou v ptipadé necilového
typu analyzy nabidnout mnohé rozsifené vlastnosti. Vyssi schopnost detekce pak muize
zvysit prachodnost vzorkl, jelikoZ Ize pro chromatografickou separaci pouzit rychlejsi
gradient teploty. Kombinace pfistroji, bud’ kvadrupdl a TOF nebo vice kvadrupdli
mohou zvysit citlivost stanoveni (Adams, 2007).

Pfi hmotnostni spektrometrické detekci se primarné pouziva elektronova ionizace
za standardizovanych podminek (ioniza¢ni energie 70 eV), protoze umoznuje identifikaci
chemickych slouc¢enin podle podobnosti zmétenych hmotnostnich spekter s vestavénymi
knihovnami hmotnostnich spekter (NIST, Wiley). Tyto knihovny jsou vytvofeny prave
za téchto podminek. Pro potvrzeni identity cilovych sloucenin Ize pouzit retencni casy
prislusnych standardii nebo je mozné porovnavat vypocitané Kovatsovy retencni indexy
(KI) s tdaji z literatury nebo knihoven (Adamova et al., 2019; Kilic a Altuntas, 2006;
Stulik, 2005; Macchioni, 2003; Ugar et al., 2003). Mnozstvi slouceniny piitomné
V pevném materialu nebo vypousténé do vzduchu Ize vyjadtit pomoci kalibra¢nich kiivek
nebo jako ekvivalent jiné vybrané slouceniny (napf. toluenu) (Hyttinen et al., 2010). Pro
jednoducha srovnani lze pouzit plochy pika jednotlivych slou¢enin v chromatogramu
celkového iontového proudu (TIC) nebo soucet ploch pikt (Ewen et al., 2004; Sivrikaya
etal., 2019).

3.3.2 Extraké¢ni techniky VOCs a nastrikové techniky

3.3.2.1 Extrakce z pevného vzorku kapalinami

Extrakce z pevné latky pomoci kapaliny je proces ziskani rozpustné slozky
z pevného vzorku pomoci kapalného rozpoustédla. Nej€asteji pouzivanymi metodami
jsou extrakce soxhletovym extraktorem (Bertaud et al., 2017), hydrodestilace a macerace.
Posledni jmenovand metoda miize byt doplnéna protfepavanim nebo ultrazvukem.

Vyhoda ultrazvukovych vin spoc¢iva ve schopnosti priniku matrici pfi protrZeni
bunéénych stén a prostoupenim rozpoustédla do matrice k extrakci cilovych komponent
(Cetera et al., 2019; Todaro et al., 2017). Casto pouzivanymi rozpoustédly jsou n-hexan,
alkoholy (etanol, metanol) nebo jina rozpoustédla, jako je aceton nebo dichlormethan.
Podle cile analyzy se smési rozpoustédel pouZzivaji bud’ ke zlepSeni extrakéni vytéznosti,
nebo k simulaci specifického rozpoustédla (voda/etanol) napt. v piipadé extrakce VOCs
z drevénych sudii nebo dievénych Stépek do riznych alkoholickych napoji. Pri
navrhovani metody pro cilovou skupinu slouc¢enin by se méla brat v ivahu variabilni sila
ruznych rozpoustédel. Soxhletiiv extraktor byl pouzit napt. ve studii Granstrom (2005)
av ftad¢ dalSich studii pro extrakci riznych slozek vzorkl, vcetné tékavych
a polotékavych slouc¢enin (Benouadah et al., 2019; Englund a Nussbaum, 2000; Liu et
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al., 2010). V zasadé se jedna o proces, kdy se opakovana extrakce pevného vzorku
provadi pomoci kondenzované pary horkého rozpoustédla ve sklenéné aparature. Kdyz
je extrakéni komora plnd, automaticky se vyprazdni pomoci sifonu. Extrahované
slouceniny se koncentruji v destilacni bafice pod extrakéni komorou. V poslednim
desetileti byly zavedeny alternativni techniky k tradicni Soxhletové aparatuie, které se
zaméfuji na snizovani nakladii a vyuziti postupti SetrnéjSich k zivotnimu prostiedi.
Podobny princip se pouzivda v pfistroji Soxtec, jez predstavuje opakovanou
automatizovanou extrakci rozpoustédlem, nebo PLE, které se také fika zrychlena extrakce
rozpoustédel (ASE) (Vichi et al., 2007). Na zakladé srovnani s tradi¢cnim Soxhletovym
extraktorem je PLE povazovano za ekologictéjsi variantu, protoze ma podobnou ucinnost,
je rychlejsi a pouziva niz§i mnozstvi organickych rozpoustédel (Wajs et al., 2006; Azmir
et al., 2013; Shen a Shao, 2005; Richter et al., 1996; Flores Péres et al., 2006).

Hydrodestilace se ¢asto aplikuje pii extrakei silic z riznych rostlinnych materialt
véetn¢ drfeva. Je také vhodnd k extrakci slozek polotékavych latek. Standardné se
pouzivaji tfi hydrodestila¢ni metody: i) pfimé destilace vody, je-li material v baiice
prevaien vodou, smés extrahovanych sloucenin a vodni pary je ochlazena a zachycena;
i1) Setrnéjsi extrakce vodou a parou, pfi niz je materidl vystaven pare z vrouci vody, aniz
by doslo ke kontaktu extrahovaného materidlu se dnem extrakéni banky, kde mize dojit
k prehtati, a iii) pfima extrakce pary, pfi niz para vznikd mimo extrakéni nadobu, ¢imz se
vyrazné zkracuje doba extrakce (Azmir et al., 2013; Manousi et al., 2019; Cowan, 1999;
Rassem et al., 2016; Handa et al., 2008; ). Pii hydrodestilaci je extrahovany material
vystaven teplotdm blizicim se 100 °C, coz mulze zpusobit degradaci termolabilnich
organickych latek. V ptipad¢ varu s vodou muze také dojit k nezadouci reakci mezi
extrahovanymi slouceninami. V zavislosti na extrahované matrici uvadéji autofi
porovnavajici extrakci organickych rozpoustédel s hydrodestilaci, Ze byla ziskana
podobna kvalitativni data, zatimco v pfipad¢é extrakce organickymi rozpoustédly byl
u konkrétnich sloucenin lepsi kvantitativni vynos (Bouchonnet, 2013; Wajs et al., 2006).

3.3.2.2 Sorpéni techniky spojené s termalni desorpci

V oblasti stavebnich materidlll je sledovana emise skupiny specifickych VOC:s,
viz Priloha ¢&. 1 dle pozadavku kladenych na stavebni vyrobky podle vybranych norem
(ITC, 2021):

e ve zkuSebni komote: CSN EN 16516+A1 (728012) Stavebni vyrobky —
Posuzovani uvoliiovani nebezpecnych latek — Stanoveni emisi do vnitiniho
ovzdusi a CSN EN ISO 16000-9 (835801) Vnitini ovzdusi — Cést 9: Stanoveni
emisi tekavych organickych latek ze stavebnich materialii a nabytku — Metoda
zkuSebni komory

e metodou GC-MS: ISO 16000-6 Indoor air — Part 6: Determination of volatile
organic compounds in indoor and test chamber air by active sampling on Tenax
TA sorbent, thermal desorption and gas chromatography using MS or MS-FID
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e metodou HPLC: ISO 16000-3 Indoor air — Part 3: Determination
of formaldehyde and other carbonyl compounds in indoor air and test chamber
air — Active sampling method

Veskeré uvedené postupy vychazeji z odbéru vzorku vzduchu na sorbent,
viz ,,Sorp¢ni techniky spojené s termalni desorpci®, nicméné pro rychlé a citlivé
analyzy jsou bézn¢ aplikovany tzv. in situ metody popsané nize, které maji vysokou
vypovédni hodnotu a umoziuji analyzy velkého poétu vzorku v sekvencich. Tyto metody
byly pouzity také v této disertacni praci.

Normativni postupy

Pro stanoveni t€kavych organickych sloucenin ve vnitinim ovzdusi byla vyvinuta
standardizovana metoda definovana v mezinarodni normé ISO 16000-6 (2011). Za timto
tigelem se dle CSN EN 1SO 16000-9 (2007) ze vzduchu ve zku$ebni komote (vyrobené
Z nerezavéjici oceli nebo skla) odebiraji vzorky tékavych latek pomoci kalibrovaného
Cerpadla a pritokoméru. Pfedem stanoveny objem vzduchu je nasat pies sorbent (obvykle
Tenax TA®, pro totozny ucel pouzili nékteii autofi Tenax GR), kde probiha adsorpce
sloucenin v rozmezi n-C7 az n-Cso (Hiibschmann, 2015). Vzorek materialu, napi. DTD
nebo masivniho dieva, se vlozi do komory a odbér plynného vzorkli se provadi
po definovanych ¢asovych intervalech (1., 3., 7., 14., 28., ptipadné 56.) (ISO 16000-6,
2011). V zavislosti na pouzitém sorbentu a na slouceninach, u nichz se predpoklada, ze
budou shromazdovany na sorbentu, jsou =zvoleny teploty termalni desorpce
Vv nastiikovém prostoru plynového chromatografu (Ewen et al., 2004; Hyttinen et al.,
2010). Mtze se ménit rychlost priutoku a ¢as desorpce, ale vzdy musi byt zajistén
dostate¢ny prenos vzorku ze sorpcniho zatizeni do inletu GC a v prubéhu také zamezeno
ztratam tékavych latek (Sivrikaya et al., 2019). Dilezitym komponentem pro chlazeni
vstupu GC a prvni ¢asti kolony je kryofokusace (kondenzace za ptisobeni nizké teploty)
latek desorbovanych z odbérného zatizeni pii termalni desorpci (Hiibschmann, 2015).
K chlazeni se obvykle pouziva peltieriv ¢lanek, tekuty CO2 nebo dusik. Po skonceni
kryofokusace jsou tékavé latky uvedeny do plynného stavu, separovany a detekovany
pomoci GC vybaveného rtznymi detektory (Sivrikaya et al., 2019; Makowski
a Ohlmeyer, 2006).

Nevyhodou postupu dle ISO 16000-6 (2011) je dlouha ¢asova prodleva do chvile,
kdy je vzorek v méfitelném stavu. Existuji v8ak rtizné tipravy normy ISO 16000-6, a to
V podobé tpravy objemu zkuSebnich komor, v riznych kombinacich sorbentu nebo doby
ptipravy vzorku nebo v odbéru vzorka te€kavych latek (Tab. 5). Pfenosné jednotky
v kombinaci s GC-MS umoziuji téméf on-line méfeni emisi VOCs z materialu in situ
(Gross et al., 2017, Nicolle et al., 2008). Vzorky masivniho dfeva mohou byt rovnéz
podrobeny tepelné modifikaci pfimo ve sklenéné trubicce termélniho desorbéru a vzniklé
t€kavé latky mohou byt analyzovany pomoci GC-MS (Ewen et al., 2004; Pérez-Coello
etal., 1997; Ozel et al., 2008).
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Headspace

Odbér vzorki pomoci headspace (dale HS) je snadny zpisob sbéru VOCs,
pficemz se pouzije definovany objem vzduchu nad pevnym vzorkem pro vstfikovani
do GC-MS (napi. vnitini vzduch v prostorach s riznym nabytkem, vzduch ze zkuSebni
komory, vzduch ve vialce nad vzorkem apod.). Rovnovaha mezi mnozstvim slou¢enin
pritomnych v pevném materialu a vypary sloucenin do HS prostoru je vétSinou ovlivnéna
(krom¢ samotné formy vzorku) teplotou. Zvyseni teploty lze vyuzit ke zvySeni emisi
VOCs, ¢imz se zvysi citlivost méfeni. Nicméné vzhledem k tomu, Ze se v postupu
nepouziva zadny koncentracni krok, je tento pfistup méné citlivy nez dalSi nize
popisované techniky odbéru vzorkii vzduchu. Oproti tomu nedochazi k zadnému vlivu
sorbentu na pozorované latky v souvislosti s jejich vyssi afinitou (Risholm-Sundman
et al., 1998; Hiibschmann, 2015; MiroSova, 2012; Opekar, 2010).

SPME

Solid phase microextraction neboli mikroextrakce analytu na pevnou fazi (dale
SPME) je citliva, rychlé a bezextrakéni technika (Hradecky, 2017) bez uziti rozpoustédel
vynalezend profesorem Pawliszynem na konci 80. let, kterd zahrnuje primarné
prekoncentraci a nasledné zavedeni vzorku (Souza-Silva a Pawliszyn, 2017). Jednotka
SPME se sklada z kiemicitého vlakna (Obr. 4) potaZzen¢ho vice ¢i méné selektivni
stacionarni fazi. Nejcastéji pouzivanou komeréné dostupnou stacionarni fazi vldkna je
adsorp¢ni divinylbenzen/carboxen/polydimethylsiloxan (DVB/CAR/PDMS) pro Sirokou
Skalu polarity odebranych sloucenin nebo absorpéni faze; napi. polydimethylsiloxan
(PDMS) a polyakrylat (PA) pro nepolarni a pro vice polarni slouc¢eniny (Cecchi, 2014;
Ewen et al., 2004; Bajer et al., 2020; Wajs et al., 2006, Liu et al., 2012, Souza-Silva
a Pawliszyn, 2017).

Obr. 4 SPME vlékna pro mikroextrakci na pevnou fazi (Shimadzu, 2022)

S vyjimkou extrakce tekavych latek ze dieva do vody nebo vody/etanolu
simulujiciho rozpoustédla se SPME pfi analyze t€kavych latek ve dieveé obvykle provadi
z headspace. Ve zminéném piipad¢ mtize byt piimé ponoteni vlakna do kapaliny citlivejsi
nez sorpce z HS prostoru, protoze dochazi pouze k migraci mezi staciondrni fazi vlakna
a tekavymi latkami pfitomnymi v kapaliné (Senila et al., 2013). V ptipad¢ pouziti HS
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musi dojit k pfestupu mezi tuhym/kapalnym extraktem a vzduchem v oblasti HS
a vlaknem se stacionarni fazi v ném umisténym. Porovnanim SPME s jinymi extrakénimi
metodami pouzivanymi pro analyzu vzorkl dfeva bylo prokdzano, ze tento pfistup mize
byt u vysoce tékavych sloucenin stejné citlivy jako destilace, pticemz vyzaduje méné
materialu k odbéru vzorkd a umoznuje automatizovanou analyzu velkého poctu vzorkd.
Pouziti tohoto piistupu u semivolatilnich latek je omezeno (Cecchi, 2014; Wajs et al.,
2007; Liu et al., 2012; Sutton et al., 1997; Bouchonnet, 2013; Ligor et al., 2008).

3.3.3 Zpracovani dat, PCA a PLS-DA analyza

Analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis — PCA) patii
k zakladnim metodam extrakce proménnych. Je ¢asto pouzivanym nastrojem pro redukci
poctu proménnych napiiklad pted klasifikaci dat, umoznuje vSak 1 vizualizaci
vicerozmérnych dat diky snizeni po¢tu proménnych a v neposledni fadé slouzi rovnéz
k odhaleni skrytych (latentnich) proménnych, které mohou napomoci interpretaci dat.
PCA slouzi pro vytvofeni korelacnich a statistickych modeli. Vyhodou PLS metody
Vv porovnani s PCA analyzou je, ze 1épe umoziuje identifikovat vyznamné proménné.
V oblasti porovnani vysledki emise VOCs jsou obé metody uplatiiované (Ruiz-Perez
et al., 2020).

Vysledky PCA jsou zobrazeny pomoci dvou grafii. V rozptylovém grafu
komponentnich skore (score plot) jsou vyobrazeny priméty jednotlivych vzorka do rovin
zvolenych zékladnich komponent. Vzdalenosti mezi vzorky odrazeji podobnost mezi
vzorky. Grafické znazornéni vlivli (loading plot) indikuje, nakolik ktery signal
Vv pivodnim spektru ptispiva k dané hlavni komponent¢ (dale PC). Signal vzdalenéjsi od
centra modelu se ve sméru daného PC projevuje vyraznéji. Protoze sméry v grafu
komponentniho skore odpovidaji smérim v loading plotu, 1ze seskupeni spekter v grafu
komponentniho skére interpretovat zkoumanim odpovidajicich loadingii. Pfednosti PCA
je nazornd vizualizace rozdé€leni dat a uzivatelska jednoduchost. Jeji zna¢na nevyhoda
vSak spociva v tom, Ze variabilita dat odpovédna za rozdil mezi zkoumanymi skupinami
muze byt relativné mala a mtize zlstat piekrytd variabilitou zptisobenou jinymi faktory,
a tudiz se nepromitne do zddné z hlavnich komponent. V takovém piipad¢ PCA
neposkytne uspokojivé feseni problému (Pelantova, 2015).

Pro analyzu mnohorozmérnych heterogennich souborii dat se vyuziva ¢astecna
diskrimina¢ni analyza nejmensich ¢tverct; Partial Least-Squares Discriminant Analysis
(dale PLS-DA). V oblasti stanoveni emise VOCs a definovani vzajemnych interakci
zkoumanych proménnych je ¢asto uplatiovdna. Tato metoda hleda linearni vztahy mezi
vicerozmérnymi sadami dat, coz ve vysledku vede ke sniZzeni dimenzionality dat,
tj. k jejich zjednoduseni. Vysledky PLS-DA modelu byvaji opét znazornény pomoci
grafu komponentniho skore a jedno-, ¢i dvourozmérného grafu vlivi (Ruiz-Perez et al.,
2020).
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4  Material a pouzité pristroje

Pro experimentalni Setfeni bylo pouzito 13 druhi dieva (zvlaste jadro a bél dubu)
s ohledem na jeho Sirokou moznost vyuziti v interiéru budov — zejména na konstrukéni
prvky, podlahové krytiny, obklady, ale také na interiérové vybaveni. Byly testovany OSB
desky jako zastupce konstrukéniho panelu, konopné pazdeti s Sirokym potencidlem
vyuziti do zdiva i jako izolace a vybrané druhy konvencnich a alternativnich materialt
aplikovatelnych v oblasti dfevostaveb pro izola¢ni Ucely vybrané na zaklad¢ jejich
tepelnych vlastnosti a mozné dostupnosti.

Uvedeny text se vénuje rozboru vlastnosti konkrétnich testovanych materiald,
pocinaje jejich pivodem a pfipravou vhodné frakce, resp. rozméru. Je zahrnuta stat’
0 pouzitych chemickych latkdch, popsany technologické postupy realizovanych
chemickych a termalnich modifikaci vybranych materialt a souc¢asné je popsana piiprava
a odbér samotnych zkusebnich vzorkl s jejich rozmérovou, objemovou a hmotnostni
specifikaci. Je zahrnuta strund charakteristika pouzitého pristrojového vybaveni
pracovist Fakulty lesnické a dievaiské Ceské zemédélské univerzity v Praze a dalsich
sptiznénych pracovist.

V navaznosti na piipravu vzorki byla prostfednictvim extrakce VOCs
z jednotlivych materiald a jejich stanovenim pomoci plynové chromatografie
s hmotnostné spektrometrickou detekci ziskana data pro zavére¢né porovnani. Tyto
analytické kroky jsou dale popsané v kapitole 5.

4.1 Charakteristika materiali, jejich modifikace a priprava

zkuSebnich vzorku

4.1.1 Dievo vybranych drevin

Vybrané¢ vzorky difeva byly dodadny Laboratofi pro zpracovani dieva
a biomateriali FLD, CZU. Pro stanoveni emise VOCs bylo zvoleno 5 druhi dfevin
puvodnich na izemi Ceské republiky a 8 druhi devin introdukovanych nebo exotickych.
Dfeviny byly zvoleny na =zaklad€ jejich potencidlni vyuzitelnosti v dievénych
konstrukcich a pro interiérové vybaveni, viz Tab. 6 (Kolat et al., 2021; Patti¢ny, 2018;
Hajar et al., 2010; Ouinsavi et al., 2005; Kamboj et al., 2020; Kacikova et al., 2021). Pro
porovnani vlivu termalni modifikace byly dieviny testovany jak v neupraveném stavu,
tak po cileném vystaveni vysokym teplotdm. Proces termélni modifikace je popséan nize.

Termalni modifikace dieva

Zkusebni télesa o vlhkosti cca 8 % byla pted termickou modifikaci dosuSena pfi
teploté 105 °C do konstantni hmotnosti, na konecnou vlhkost 0 % za pouziti laboratorni
susarny dieva od znacky Binder.
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Tab. 6 Vybrané dieviny; jejich vyuZiti v dfevénych konstrukcich a vnitinim prostiedi budov

Pivodni Buklesni g Javor sp. ModFin Smrk
dreviny Fagus opadavy ztepily
sylvatica Quercus sp. Acer sp. Larix decidua Picea abies
moznost * nabytek * nabytek * nabytek * nabytek * nabytek
aplikace * lamely * sudy * dyhy * schody « obklady
* pieklizka « obklady + podlahy + obklady * stfesni
* pfedméty « schody * hudebni * stfesni konstrukce
denni « podlahy nastroje konstrukce * tramy
potieby * krovy * tramy * konstrukéni
panely
Nepivodni | Cedr §p§:neédl£ky Iroko Meranti Merbau Padouk — Teak Tr:l‘:;:l "
dfeviny Jexo ty hbanoqsky_ Cedrela Chlorophora Shorea sp. Intsia Bijuga Pterocarp_ Tector!a Robinia
Cedrus libani excelsa us soyauxii  grandis .
odorata pseudoacacia
moznost * historické « krabicky -+ nabytek * vnitini * vnitini » nabytek  « nabytek « dyha
aplikace stavby a humidory  « pracovni pohledové konstrukce « podlahy < dyhy * nabytek
nabytek  dyhy desky konstrukce * nabytek + obklady « podlahy -« podlahy
* éterické « preklizky < obklady * nabytek * masivni * hudebni
oleje « skiiné na e« parkety « podlahy podlahy nastroje
« konzervanty odévy * schodisté * dyhy
* designova listy
umyvadla  « okna
* dvefe
« okna

Vzorky zkoumaného dieva byly rozdéleny do ctyi souborti

. Prvni soubor se

skladal ze vzorkd dfeva termicky neupraveného, tedy referenc¢niho. Tyto vzorky bez

termické Upravy byly klimatizovany na pokojovou teplotu 23 °C. Ostatni soubory byly
postupné termicky modifikované v termokomote (Obr. 5), kde byly vystaveny expozici

pfi teplotach (T = 180 °C, 200 °C, 220 °C).

Obr. 5 Vzorky dieva v termické komofie pied a po termické modifikaci

Termalni modifikace ptipravenych vysuSenych téles probihala v termokomote

znacky Katres. Béhem procesu termovani byly vzorky nejprve zahtaté na pozadovanou
teplotu, kterd byla nasledné drZena po dobu 3 hodin, s navazujicim krokem postupného

ochlazeni komory.
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Takto termicky upravené vzorky difeva byly rozd¢leny podle teplot termovani

aposléze rozemlety na prasek. 0,5 g homogenizovaného zkusebniho vzorku bylo

odvazeno a ulozeno do vialek pro naslednou analyzu pomoci HS-SPME/GC-MS. Vliv

termalni modifikace na barevnou zménu dieva zkoumanych dievin zobrazuje Tab. 7.

Tab. 7 Vliv termalni modifikace na barevné zmény vybranych vzorkt dieva

Bez termické Termo-uprava Termo-uprava Termo-uprava
upravy 180 °C 200 °C 220 °C

Buk lesni
Fagus sylvatica

Dub sp.
Quercus sp.

Javor sp.
Acer sp.

Mod¥in opadavy
Larix decidua

Smrk ztepily
Picea abies

Cedr libanonsky
Cedrus libani

Cedr Spanélsky
Cedrela odorata

Iroko
Chlorophora excelsa

Meranti
Shorea sp.

Merbau
Intsia Bijuga

Padouk
Pterocarpus soyauxii

Teak
Tectona grandis

Trnovnik akat
Robinia
pseudoacacia

V navaznosti na provedeny literarni piehled a v soucinnosti s realizovanym

fakultnim grantem TACR byly — s cilem rozsifit experiment a porovnat variabilitu emise

VOCs napfii¢ kmenem stromu — zvlasté testovany vzorky dieva dubu rozdélené na jadro

a bél. Homogenizované vzorky o hmotnosti 0,5 g byly ulozeny do vialek pro naslednou

analyzu pomoci HS-SPME/GC-MS. Bylo testovano 6 vzorkd bélového a 13 vzorki

jadrového dieva, jako referen¢ni slouzil smésny vzorek.
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4.1.2 OSB (Desky z orientovanych plochych tfisek)

OSB pochazely od lokalniho vyrobce deskového materidlu. Deska pro odbér
vzorki (v tloust’ce 18 mm) byla neprodlené po zalisovani zabalena do ¢erné stretch folie
(technologicky krok ,klimatizace* byl vynechan kvili zachovani surového stavu desky)
a pfevezena na misto realizace experimentalniho Setfeni. Zde byla OSB neprodlen¢
po pievozu roziezana a naformatovana na rozmeér zkuSebnich vzorki 150 x 300 mm
vychazejici z CSN EN ISO 16000-11 (2007).

Modifikace povrchu OSB desek

Povrch vzorkit OSB byl po naformétovani modifikovan ttemi riznymi zplsoby
(Obr. 6). Aby byl imitovan technologicky krok lisovani pied postiikem 6 % roztokem
kyseliny citronové a kyseliny vinné, byla deska nahfata v laboratornich podminkach
v lisu. Soubézné bylo provedeno mechanické obrouseni povrchu desky (Tab. 8). Jako
referencni slouZil vzorek OSB bez povrchové upravy. Bo¢ni plochy vzorkl desek byly
olepeny hlinikovou folii, aby bylo zabranéno nezadouci emisi VOCs z hrany desky a poté
ulozeny do malych zkuSebnich komor — sklenénych exsikatort.

Obr. 6 Povrch vzorkt OSB pted ulozenim do exsikatort (a) brouseny povrch, (b) posttik kyselinou vinnou,
(c) postiik kyselinou citronovou

Na zaklad¢ zjisténi z prostudované literatury se jako nejvyznamnéjsi pii redukei
emise VOCs z materiald jevi aplikace kyseliny citronové. Proto byl soucasné ptipraven
vzorek (300 x 500 mm) modifikovany 6% roztokem kyseliny citronové pro ulozeni
do velké zkusebni komory ve VVUD v Bieznici.

Tab. 8 Specifikace vzorki OSB pro analyzu emise VOCs

UloZeni vzorku || Modifikace Specifikace

Exsikator 1 bez modifikace -

Exsikator 2 zbrouseni povrchu pasovou bruskou brusny papir zrnitosti 200
Exsikator 3 postiik povrchu kyselinou citronovou 6% roztok CeHsO7
Exsikdtor 4 posttik povrchu kyselinou vinnou 6% roztok CsHsOs
ZkuSebni komora postiik povrchu kyselinou citronovou 6% roztok CsHsO7
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4.1.3 Konopné pazderi

Konopné pazdefi pro realizovand vyzkumna Setfeni bylo dodano od lokalniho
distributora se specializaci na trvale udrzitelné stavebni materidly. Jednalo se
0 pramyslové konopi péstované ve Velké Britanii a zpracované vyhradné pro spole¢nost
Lhoist UK, ktera ho vyuziva pro stavebni ti¢ely. Ponévadz bylo konopi dodano v surovém
stavu ur¢eném k pouziti pro stavebni ti¢ely, byla pii dodatecném laboratornim zpracovani
odstranéna vldkna a dalsi frakéné nevhodné Casti rostliny. Velikost jednotlivych ¢astic
pazdeii se lisila mezi (4-10) x (2-5) x 3 mm (délka x Sitka x tloustka). Dva mésice pred
zahdjenim experimentu byly vSechny vzorky uloZzeny v laboratofi v nadobach
s minimalnim headspace prostorem.

Chemicka modifikace konopného pazderi

Konopné pazdeii bylo analyzovano jak v surovém stavu bez modifikace, tak
po jeho chemické modifikaci s vizi dal§iho snizeni emisi VOCs. Vzorky pazdefti byly
rozdéleny do ¢tyf souborti. Prvni soubor byl tvofen vzorky konopného pazdeii bez
upravy. Tyto vzorky byly vysuSeny a poté navazeny do vialek (mzkusebniho vzorku = 0,5 Q).
Dalsi tfi soubory proSly chemickou modifikaci smacenim ve vybranych vodnych
roztocich. Byly aplikovany kyselina citronova a kyselina vinna ve formé kyselych
vodnych roztokl a hydrogenuhlicitan sodny ve formé zasaditého vodného roztoku. Aby
nedoslo k naruseni mechanickych vlastnosti pazdefi, byly zvoleny nizké chemické
koncentrace aplikované pii pokojové teploté. Kyselina citronova, kyselina vinna
a hydrogenuhli¢itan sodny byly rozpustény na 6% roztok (Tab. 9). Do sklenénych
kadinek o objemu 0,5 1 bylo pfidano suché konopné pazdeii a stlateno pomoci mensi
kadinky pod urovein hladiny roztoku. Po 24 hodinach ptsobeni bylo modifikované
konopné pazdefi vysuseno pies noc v cirkulacni susarné pii 40 °C na konstantni obsah
vody (10 %) a analyticky vzorek umistén do otevienych vialek s headspace (kazda vialka
obsahovala 0,5 g zkusebniho vzorku) — Obr. 7.

Tab. 9 Chemicky modifikované konopné pazdeti

ZkuSebni material Ka Kg Ke
Chemicka latka Kyselina vinna Kyselina citronova Hydrogenuhlicitan sodny
Koncentrace roztoku (hm. %) 6 6 6
Zpisob chemické modifikace maceni 24 hod maceni 24 hod maceni 24 hod

Pozn.: Ka — konopi po aplikaci kyseliny vinné, Kg — konopi po aplikaci kyseliny citronové, Kc — konopi po aplikaci
hydrogenuhli¢itanu sodného)

Vedle surového a chemicky modifikovaného konopného pazdeti slouzily jako
referencni smrkové tfisky. Pro porovnani vlastnosti — S ohledem na provazanost vstupnich
podminek — pochdzely analyzované tfisky dieva smrku od identického lokalniho vyrobce
jako OSB. Pfed zpracovanim byly surové smrkové kladdy skladovany pfirozené
na povétrnosti ve venkovnim prostfedi v misté vyroby dodavatele. V prvnim kroku byly
klady odkornény a jednostuptiovym zplsobem rozttiskovany. Tiisky byly posléze
vysuSeny na 3 % obsah vlhkosti a pfed nanesenim lepici smési a aditiv byly v aredlu
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vyrobce odebrany jejich vzorky. Velikost smrkovych tfisek byla upravena v laboratornich
podminkach na (3—10) x 2 x 1 mm (délka X Sitka x tloustka). Dva mésice pfed zahajenim
experimentu byly vsSechny vzorky ulozeny v laboratofi v nddobach s minimalnim
headspace prostorem.

Zkusebni vzorky smrkovych tfisek o hmotnosti 0,5 g byly umistény do vialek bez
predchozi chemické upravy. VSechny vzorky vlozené do otevienych vialek byly
skladovany v uzavienych sklenénych exsikatorech (objem 24 1) napojenych na ptivod
suchého a precisténého vzduchu s konstantnim pritokem 0,5 I-min~! p#i 23 °C. Tento
piistup umoznil fizenou vyménu vzduchu, zatimco mohla byt kontinualn¢ pozorovana
degradace materidlu a kolisavost emisi VOCs.

Obr. 7 Vzorky v uzavienych vialkach uréené k analyze pomoci HS-SPME/GC-MS — zména barvy:
S — smrkové tfisky, K — konopi bez chemické modifikace, Ka — konopi a kyselina vinna, Kg — konopi
a kyselina citronova, K¢ — konopi a hydrogenuhli¢itan sodny

4.1.4 Repkova Fezanka

Repkové stonky byly dodany od lokéalniho péstitele a zpracovatele ihned
po sklizeni. Stonky byly rozdrceny v kladivkovém Srotovniku na jemnou frakci 0—-8 mm.

4.1.5 Rakos totora

Stonky rakosu totora a panel z vlaken rakosu byly dodany prostfednictvim
mezinarodni univerzitni spoluprace pfimo z lokalnich zdroji z Ekvadoru. Stonky byly
rozdrceny v kladivkovém Srotovniku na jemnou frakci 0-8 mm.

4.1.6 Drevni Stépka

Dftevni Stépka piedstavuje blize nespecifikovany smésny odpadni dievni material
o zékladnim rozméru 20 x 20 x (2-4) mm (délka x Sitka x tloustka) bez kovovych
pfimési. Tento materidl byl dale nadrcen na jemné;jsi frakci tvaru tiisek. Dva mésice pred
zahajenim experimentu byly vzorky uloZeny v laboratofi ve vzduchotésnych nadobach
s minimalnim headspace prostorem.
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4.1.7 Komer¢né ziskané vzorky

Tyto vzorky byly ziskdny a emise t¢kavych latek znich byla proméfena pro
porovnéni se vzorky pouZivanymi v jinych studiich v ramci FLD. Udaje o datu a misté
vyroby u téchto materiald nebyly zvlasté sledovany. Jedna se o materialy s riiznou dobou
Klimatizace.

4.1.7.1 Polystyren

Vzorek extrudovaného a expandovaného polystyrenu byl nakoupen ve formé
panelu od lokdlniho dodavatele izola¢nich materiali. Vyrobcem deklarovana hodnota
sou¢initele tepelné vodivosti testovanych materialt je 0,030-0,038 W.m™.K™ v ptipads
extrudovaného a 0,040 W.m"1.K v ptipadé expandovaného polystyrenu.

4.1.7.2 Mineralni vina

Kamenna vlna a skelnd vata, jakoZzto konvencni izola¢ni materidly byly
nakoupena u vyrobce Isover, CR ve formé paneldl a v roli. Vyrobcem deklarovana
hodnota soucinitele tepelné vodivosti testovanych materidll je v rozmezi 0,030-0,045
W.mtK,

4.1.7.3 Polyuretanova péna

Vzorek PUR panelu byl nakoupen od lokalniho dodavatele izolaénich materiald.
Dle Pavelka (2019) byla naméfena hodnota soucinitele tepelné vodivosti PUR panelu
0,0254 W.m*.K,

4.1.7.4 Mékka drevovlaknita deska

Vzorek mekké dievovlaknité desky protect dry od firmy Steico ma deklarovany
sou¢initel teplené vodivosti 0,037 W.m™.K™,

4.1.7.5 Kaucukova izolace

Izola¢ni pasy ze syntetického kaucuku jsou uréeny pro vnéjsi 1 vnitini aplikace.
Jedna se o komplexni elastomerni kauc¢ukovy izolac¢ni systém spojeny s vicevrstvou
povrchovou upravou odolnou proti ultrafialovému zafeni a povétrnostnim vliviim.
Material byl zakoupen piimo u vyrobce. Deklarovand hodnota soucinitele tepelné
vodivosti testovaného materidlu je 0,033 W.m™*.K™ pii pouzité tloustce materidlu 20 mm.

4.2 Pouzité chemické latky

Kyselina vinna (CsHsOs), kyselina citronovda — monohydrat (CsHgO7-H20)
a hydrogenuhli¢itan sodny (NaHCOs3) byly zakoupeny od spole¢nosti Lach-ner
(Neratovice, Ceska republika). Krystalicka forma vsech chemikalii byla dale rozpusténa
v destilované vod¢ (Millipore-Elix,-Simplicity) za ucelem ptipravy vodného roztoku
o specifické koncentraci (Tab. 8, 9).
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4.3 Laboratorni vybaveni

4.3.1 Vybaveni pro pripravu a klimatizaci vzorkiu

Na zaklad¢ principu simulované komorové zkousky podle ISO 16000-6 (2011)
slouzily jako komora pro pobyt vzorkti desek i sypkého materialu ulozeného ve vialkach
(objem 10 a 20 ml) (Obr. 8) sklenéné exsikatory Novus DURAN 300 o objemu 18,4 litra.

silikon

76 mm

-
_d —

PTFE

Obr. 8 Vialka o objemu 20 ml pro uloZeni analytického vzorku pted testovanim pomoci HS-SPME

Exsikatory byly dale pouZity také pro odbér vzorki VOCs nasyceného vzduchu.
Spodni ¢ast exsikatorit disponuje bo¢nim hrdlem pro umisténi regulacniho ventilu, viko
exsikatoru ma zabrusovy kohout (Obr. 9). Exsikatory byly napojeny na proplachovani
¢istym vzduchem. Vzduch byl cerpan z centrdlniho rozvodu stla¢ené¢ho vzduchu
ana vstupu do exsikatorh ptecistén pomoci filtru s aktivnim uhlim a filtru velmi jemnych

¢astic.

Obr. 9 Sklenéna zkusebni komora — exsikator Novus DURAN 300

Dil¢i ¢ast experimentu byla realizovana ve Vyzkumném a vyvojovém Ustavu
dievaiském (dale VVUD) standardizovanym postupem pii uloZeni vzorku
do velkoobjemové zkusebni komory o objemu 1 m®dle CSN EN ISO 16000-9 (2007)
s naslednym odbérem analytu. Parametry zku$ebni komory jsou soucasti Protokolu
0 zkousce — Priloha ¢. 3.
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4.3.2 Pristrojové vybaveni

4.3.2.1 Plynovy chromatograf s kvadrupél hmotnostnim spektrometrem Shimadzu

Pro zékladni analyzy byl pouzit GS-MS s kvadrupol hmotnostnim detektorem
QP 2010 SE - Ultra (Shimadzu, Kyoto, Japonsko) Vv hybridnim provedeni
s autosamplerem AOC 5000 plus, ktery umoziiuje automatizovanou manipulaci
se sorpcnimi trubickami pro termalni desorpci. Zékladni parametry jsou shrnuty
v Tab. 10.

Tab. 10 Zakladni parametry piistroje Shimadzu QP 2010 SE — Ultra

GC-MS: Shimadzu QP 2010 SE — Ultra

AS: Optic AOC 5000 plus ﬂ

GC ‘ |

Nosny plyn helium ' o - : i
=" el Ri—

MS kvadrupdél T - -

Hmotnostni rozsah 30 —400 m/z (/ F, \ B

Rychlost scanovén variabilni T

Teplota zdroje 250 °C

Ioniza¢ni energie 70 eV

Mgéfena veliCina Latkové mnozstvi, profil latek

Zptsob a frekvence kalibrace Leak check, MSD tunning dle potieby

Leak check a peak monitoring (PFTBA), pied kazdym
metrologickym vykonem, po kazdé opravé

Zpusob a frekvence konfirmace

4.3.2.2 Plynovy chromatograf s TOF hmotnostnim spektrometrem LECO

U vybranych vzorku byla analyza realizovana pomoci GC-MS s time of flight
(TOF) hmotnostnim analyzatorem Pegasus 4D (LECO, St. Joseph, MI, USA). Zakladni
parametry jsou shrnuty v Tab. 11.

Tab. 11 Zakladni parametry ptistroje LECO Pegasus 4D

GC-MS: LECO Pegasus 4D Bl —

AS: Gestrel MPS?2 vt |
GC %' —— —-'
Nosny plyn helium [ || = !i *3
MS TOF - = i
Hmotnostni rozsah 15 -500 m/z = =
Rychlost sbéru plnych spekter 1-500 Hz m——
Teplota zdroje 250 °C \
Ionizacni energie 70 eV N
Mgéfena veliCina Latkové mnozstvi, profil latek
Zpusob a frekvence kalibrace Leak check, MSD tunning dle potieby

. Leak check a peak monitoring (PFTBA), pied kazdym
Zpiisob a frekvence konfirmace metrologickym vykonem, po kazdé opravé
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5 Metodika

Experimentdlni ¢ast vyzkumu byla realizovan na zaklad¢ definovanych cilt
na pracovistich Fakulty lesnické a dievaiské Ceské zemédélské univerzity v Praze.

V ramci dosazeni cilii prace byly sledovany charakteristiky jednotlivych materiali
prostiednictvim analyzy emise VOCs pro porovnadni potencidlni skodlivosti uvedenych
materiali pii jejich aplikaci ve stavebnich konstrukcich — zejména se zaméfenim
na dievostavby, ale také pii jejich pouziti v interiéru budov, a to pifedevsim s ohledem
na zdravotni nezévadnost vnitiniho prostiedi. V ndvaznosti na piimou spolupraci
na soubézné probihajicim vyzkumu v oblasti tepelnych vlastnosti materialt byl
u vybranych materialti sledovan také soucinitel tepelné vodivosti u ostatnich materiala
byly pro finalni porovnani pouzity tabulkové hodnoty.

Prehled okruhii experimentalnich stanoveni:

I.  OSB (chemicka modifikace, mechanicka uprava)

Il.  Konopné pazdeii a smrkové tisky (chemicka modifikace)

. lzola¢ni materialy — mékka dfevovlaknita deska, mineralni vina (skelna
vata, kamenna vlna), polystyren (extrudovany, expandovany), PUR péna,
kaucukova izolace, fepkova fezanka, dievni Stépka, rakos totora (Stonek
bez modifikace a ve formé desky)

IV.  Vybrané druhy dieva (jadro/bél a termalni modifikace)

5.1 Extrakce VOCs a jejich stanoveni pomoci plynové
chromatografie s hmotnostné spektrometrickou detekci

Plo$ny material (OSB) byl analyzovan jak prostiednictvim standardizované
zkousky dle CSN EN ISO 16000-9 (2007), tak pomoci modifikované zkousky za pouziti
malé komory v podobé exsikatoru s naslednou sorpci na adsorbent Tenax TA® umistény
ve sklenénych trubickach. Pro separaci a identifikaci t€kavych organickych sloucenin
byla pouzita plynova chromatografie-hmotnostni spektrometrie (GC-MS) s riznymi typy
detektori.

Vzorky sypkych a vlaknitych materiald byly ulozeny do sklenénych vialek
0 objemu 20 ml. Tyto vzorky byly analyzovany pomoci rychlych provoznich zkousek
pomoci odbéru analytu z headspace na SPME vlékno.

5.1.1 Stanoveni VOCs emitovanych z OSB

V prvni fazi experimentu byly analyzovany OSB. Vzorky desek byly voln¢ lozeny
Vv exsikatorech. Spodni nadoba exsikatoru a viko byly pro zabranéni neZadoucimu tniku
nasycené¢ho vzduchu pevné spojeny difevénym ramem. Exsikdtory byly napojeny
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na pfivod precisténého vzduchu. Zabrusovy kohout ve viku pak slouzil k odvodu vzduchu
nasycené¢ho VOCs.

Odbér vzorkl vzduchu byl realizovan 3., 7., 14. a 28. den od vyroby a od ulozeni
zkusebnich vzorkt do exsikatorii. Exsikator se zkusebnim vzorkem desky byl promyvan
vzduchem (pratok 1 1.min?) vzdy 1 celou hodinu pied odbérem vzorku nasyceného
vzduchu. Poté byl pritok ¢istého vzduchu uzavien a vzorek nasyceného vzduchu byl
pomoci mobilniho odbérového Cerpadla SKC — tzv. kapesni pumpy — nasorbovan na
sorbent Tenax TA® umistény ve sklenéné trubiéce. Bylo odebrano vzdy 0,05 1 vzduchu
pii pritoku 20 ml.min?. Toto mnozstvi pfi daném poméru objemu desky a objemu
exsikatoru odpovida piiblizn€¢ 2 1 odebraného vzorku vzduchu ze zkuSebni komory
VVUD dle standardizované metody CSN EN 1SO 16000-9 (2007) pro stanoveni emisi
tékavych organickych latek ze stavebnich materidli a ndbytku metodou zkusSebni
komory. Ulozeni vzorku a sorpci na trubicku s Tenaxem zachycuje Obr. 10.

Obr. 10 Trubi¢ka se sorbentem Tenax TA® pro termalni desorpci a odbér vzorku vzduchu pomoci
mobilniho odbérového Cerpadla

M¢ieni v ptipadé OSB byla provedena pomoci Quadrupole Shimadzu GC-MS
QP2010 SE-Ultra s pouzitim kapilarni kolony DB (15 m, 0,25 mm i.d., 0,25 pm tloustka
filmu) od spolec¢nosti Supelco. Nastiik byl realizovan pfi teploté 200 °C, zatimco teplota
transfer line zustala na 280 °C. Teplotni program byl nasledujici: 50 °C po dobu 1 min
a poté nasledoval teplotni gradient 10 °C.min * azk 210 °C a 20 °C.min ! az k 330 °C pii
nasledném zadrzeni teploty po dobu 17 min. Celkova doba béhu analyzy byla 37 min.

Jako nosny plyn bylo pouZito helium o objemové rychlosti 1 ml.min L.

Skupina cilovych slou¢enin vychazela z prostudované literatury. Nicméné, aby
pozorovani nebylo cileno pouze na nékolik vybranych sloucenin, byl hmotnostni
analyzator spustén v rezimu SCAN (rychlost skenovani 1400 ns, rozsah 40-450 m/z).
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Identifikace chemickych sloucenin byla zaloZzena na podobnosti hmotnostnich spekter
s vestavénou knihovnou NIST MS (NIST, Gaithersburg, MD, USA; 2017 vydana verze).
Parametry stanoveni? ukazuje Tab. 12.

Tab. 12 Parametry analyzy pro stanoveni VOCs z OSB — kvadrupol

Pouzity analyticky systém

Shimadzu QP2010 SE — Ultra

Vzorkovani

Technika

Teplota (°C)

Doba inkubace (min)
Doba sorpce (min)

Desorpce Tenax TA®
80
10
10

GC - plynova chromatografie

Nastrik

Kolona

Teplotni program pece
Nosny plyn

Rychlost pritoku
Teplota transferline

Termaélni desorpce, split 10, po¢. teplota 50 °C, gradient 60 °C.s
do 200°C

DB-WAX (15 m, 0,25 mm i.d., 0,25 pm tloustka filmu
50 °C (1 min), 10 °C.min"* do 210 °C a 20 °C.min*
do 330 °C

Helium
1 ml.min?
280 °C

MS — hmotnostni spektrometrie

lonizace

Hmotnostni rozsah
Solvent delay
Scanovaci rychlost
Iontovy zdroj — teplota

Electron Impact (ionizaéni energie -70 eV)
40-450 m/z

60s

1400

200 °C

2 Vhodné nastaveni parametrii stanoveni vychazelo z nékolikamésiéniho procesu vyvoje metody — testovani a ovéfovani. Nastaveni
bylo primarné zaloZeno na podkladech a doporuéenich uvedenych v 1ISO 16000-6 (2011) a bylo déle pfizpsobeno specifikiim pfistroje

Shimadzu QP2010 SE — Ultra.
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5.1.2 Stanoveni VOCs z konopného pazderi a smrkovych trisek

V druhé fazi experimentu byly analyzovany vzorky osetfeného i neoSetfeného
konopného pazdeti a smrkovych tiisek. Vzorky materialu byly umisténé ve vialkach a ty
byly uloZeny oddélen¢ do exsikatort. Analyza emise VOCs byla realizovana 1., 3., 7.
a 14. den pomoci GC-MS. Aby se piedeslo piipadnym rozdilnostem v citlivosti pfistroje
Vv dtsledku nutného ¢asového odstupu a rozdilnosti vstupnich podminek, byly vSechny
vzorky méfeny v jedné sekvenci. Pfed analyzou byly vzorky skladovany ve vzduchotésné
uzavienych vialkéch a hluboce zmrazené (-80 °C).

Pro odbér VOCs byla pouzita mikroextrakce na pevnou fazi vlakna (SPME)
s divinylbenzen/karboxen/polydimethylsiloxan filmem (DVB/CAR/PDMS 50/30 pm)
od firmy Supelco (Bellefonte, PA, USA). Lahvicky byly inkubovany po dobu 10 minut,
aby se zvysila emise tékavych latek ze vzorku, a pak se tékavé latky shromazdovaly
na stacionarni fazi vlakna po dobu dalSich 10 minut; oba kroky byly realizovany pfi
100 °C.

Zakladni méfeni byla v ptipadé konopného pazdefi a smrkovych tiisek provedena
pomoci Quadrupole Shimadzu GC-MS QP2010 SE-Ultra s pouzitim kapilarni kolony
SLB-5MS (30 m, 0,25 mm i.d., 0,25 um tloustka filmu) od spole¢nosti Supelco. Nastiik
byl realizovan pii teploté 250 °C, zatimco teplota transfer line ztstala na 250 °C. Teplotni
program byl nasledujici: 40 °C po dobu 1 min a poté nasledoval teplotni gradient
5 °C.min t azk 250 °C pii nasledném zadrZeni teploty po dobu 2 min. Celkova doba b&hu
analyzy byla 45 min. Jako nosny plyn bylo pouzito helium o objemové rychlosti
1 ml.mint. Parametry stanoveni ukazuje Tab. 13.

Tab. 13 Parametry analyzy pro stanoveni VOCs z konopného pazdeii — kvadrup6l

Pouzity analyticky systém

Shimadzu QP2010 SE — Ultra

Vzorkovani
Technika SPME
Teplota (°C) 100
Doba inkubace (min) 10
Doba sorpce (min) 10

GC - plynova chromatografie

Termalni desorpce, splitless, poc¢. teplota 50 °C, gradient

Nastrik 60 °C.sdo 200°C

kolona SLB-5MS (30 m, 0,25 mm i.d., 0,25 pum)
Teplotni program 1D pece 40 °C (1 min), 5 °C.min"tdo 250 °C (1 min)
Nosny plyn Helium

Rychlost pritoku 1,5 ml.min*

Teplota transferline 250 °C

66



MS — hmotnostni spektrometrie

lonizace Electron Impact (ionizaéni energie -70 eV)
Hmotnostni rozsah 30-400 m/z

Solvent delay 120s

Scanovaci rychlost 2000

Iontovy zdroj — teplota 200 °C

U vybranych vzork konopného pazdeii a smrkovych tfisek byla analyzovana
stejnd sada pomoci GC-MS s time of flight (TOF) hmotnostnim analyzatorem Pegasus.
Cilem bylo ziskat uplna spektralni data pro budouci chemometrické vyhodnoceni. Postup
odbéru vzorku zistal stejny, nicméné pro separaci v GC byl pouzit rychlejsi gradient
teploty. Teplotni program pece GC byl nasledujici: vyhiivani pii 40 °C po dobu 1 min;
poté navyseni teploty po 10 °C.min ! az k 70 °C; nasledné rist teploty po 5 °C.min* az
k 200 °C a pti 20 °C.min ! az do 280 °C pti (hold time 1 min). Celkovy &as analyzy GC
byl 21 min. Parametry stanoveni ukazuje Tab. 14.

Tab. 14 Parametry analyzy pro stanoveni VOCs z konopného pazdeti — TOF

Pouzity analyticky systém

Leco Pegasus 4D

Vzorkovani

Technika SPME
Teplota (°C) 100
Doba inkubace (min) 10
Doba sorpce (min) 10

GC - plynova chromatografie
Nastiik Cold Splitless (do 20 °C) vyhtato grad 8 do 250°C
1D kolona RXI-5 (30 m, 0,25 mm i.d., 0,25 pum)

40 °C (1 min), 10 °C.min"t do 70 °C, 10 °C.min* do 200 °C

Teplotni program ID pece a 20 °C.min" do 280 °C (1 min)

Nosny plyn Helium
Rychlost prittoku 1 ml.min!
Teplota transferline 280 °C

MS — hmotnostni spektrometrie

lonizace Electron Impact (-70 eV)
Hmotnostni rozsah 35-450 m/z

Solvent delay 480 s

Akviziéni rychlost 10 (Hz)

Iontovy zdroj — teplota 250 °C

Skupina cilovych sloucenin vychéazela z prostudované literatury. Nicméné, aby
bylo zachyceno S§irSi portfolio latek, nebyl pouzit citlivéjsi rezim SIM (selected ion
monitoring), ale SCAN (rychlost skenovani 2000 ns, rozsah 30-400 m/z), ktery vyménou
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za snizenou citlivost zachyti informaci o vSech hmotach v daném rozsahu. Na rozdil
od jinde v praci pouzitého TOF analyzatoru vSak nesbira plna spektra s danou frekvenci,
ale pouze vzdy danou hmotu v urcity ¢as. Prakticky zde bylo pomoci TOF zachyceno
plné spektrum hmot od 35-450, 10x za vtetinu. Kvadrupol pii scanu sbiral hmoty v daném
rozsahu postupné, na scan jedné hmoty mél 5,4 ns (scanovaci rychlost/rozsah hmot).
Jednu hmotu z hmotnostniho spektra, napt. charakteristicky ion pro terpenické latky
m/z = 93. Takto vyrazné horsi sbér dat limituje pouziti kvadrupoli v necilovém stanoveni.
Identifikace chemickych sloucenin byla zalozena na podobnosti hmotnostnich spekter
s vestavénou knihovnou NIST MS (NIST, Gaithersburg, MD, USA; 2017 vydana verze).
Pro konfirmaci identity cilovych sloucenin byly pouzity reten¢ni ¢asy piisluSnych
standarda (Sigma-Aldrich; Némecko).

Skupina pfiblizn¢ patnacti cilovych VOCs byla vybrana na zakladé dostupné
literatury. Pro kvantitativni vyjadfeni pfitomnosti latky ve vzorcich byla pouzita integrace

ktivky chromatogramu Vv daném retencnim case pro vybranou selektivni hmotu
hmotnostniho spektra dané latky.
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5.1.3 Stanoveni VOCs z izolaénich materiala

Ve tretim kroku byly z hlediska emise t€kavych latek analyzovany materidly,
pouzivané nebo potencialné aplikovatelné jako tepelnd izolace. U nékterych z vybranych
material byly v navaznosti na dalsi fakultni vyzkum soucasné testovany také jejich
tepelné vlastnosti.

Do této skupiny pokust patii vzorky alternativnich biologickych materiala (Obr. 11):
e konopné pazdeti,
e dfevni stépka z recyklatu,
e rakos totora (stonek a vlaknita deska),

e fepkova fezanka

Obr. 11 Vzorky v uzavienych vialkach uréené k analyze pomoci HS-SPME/GC-MS: (a) konopné pazdeti
(ref.), (b) roztiskovana drevni §té€pka, (¢) deska z rakosu totora, (d) fepkova fezanka

a pramyslové vyrabéné izolace (Obr. 12):

e meékka dievovlaknita deska,

¢ mineralni vina (skelna vata, kamenna vina),
e polystyren (expandovany, extrudovany),

e PUR péna,

e kaucukova izolace.

Obr. 12 Vzorky v uzavienych vialkach uréené k analyze pomoci HS-SPME/GC-MS: (a) mékka
drevovlaknita deska, (b) skelnd vata, (c) mineralni vlna, (d) expandovany polystyren, (e) extrudovany
polystyren, (f) PUR péna, (g) kaucukova izolace
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Aby se pfedeslo pfipadnym rozdilnostem v citlivosti  pfistroje
v disledku ¢asového odstupu a rozdilnosti vstupnich podminek, byly tyto vzorky méfeny
opét v jedné sekvenci.

Pro odbér VOCs byla pouzita mikroextrakce na pevnou fazi vldkna
s divinylbenzen/karboxen/polydimethylsiloxan filmem (DVB/CAR/PDMS 50/30 pm)
od firmy Supelco (Bellefonte, PA, USA). Vialky byly inkubovany po dobu 10 minut, aby
byla aktivovdna emise t€kavych latek ze vzorku, a poté byly t€kavé latky sorbovany
po dobu nasledujicich 10 minut na pevnou fazi, ob¢ pii teploté 60 °C.

Mg¢feni byla provedena pomoci Leco Pegasus (TOF) s pouzitim kapilarni kolony
Rxi-5ms (30 m, 0,25 mm i.d., 0,25 um tloustkou filmu) od spole¢nosti Supelco. Nastiik
byl realizovan pii teploté 275 °C, zatimco teplota transfer line zstala na 280 °C. Teplotni
program byl nésledujici: 60 °C po dobu 1 min a poté nasledoval teplotni gradient
10 °C.min ! az k 210 °C nésledovany teplotnim gradientem 20 °C.min ! az k 330 °C.
Jako nosny plyn bylo pouzito helium o objemové rychlosti 1 ml.mint. Parametry
stanoveni ukazuje Tab. 15.

Tab. 15 Parametry analyzy pro stanoveni VOCs z izola¢nich materialti — TOF

PouZzity analyticky systém

Leco Pegasus 4D

Vzorkovani

Technika

Teplota (°C)

Doba inkubace (min)
Doba sorpce (min)

SPME
60
10
10

GC - plynova chromatografie

Nastiik
1D kolona

Teplotni program 1D pece
Nosny plyn
Rychlost pritoku

Teplota transferline

Hot Splitless (275°C)

Rxi-5ms (30 m, 0,25 mm ID, 0,25 um tloustka filmu stacionarni
faze)

60 °C (1 min), 10 °C.min" do 210 °C a 20 °C.min"* do 330 °C
Helium

1 ml.min?

280 °C

MS — hmotnostni spektrometrie

lonizace

Hmotnostni rozsah
Solvent delay
Akviziéni rychlost (Hz)
Iontovy zdroj — teplota

Electron Impact (-70 eV)
35-500 m/z

480 s

10

250 °C

Skupina cilovych slou¢enin vychéazela opét z prostudované literatury. Identifikace
chemickych slou€enin byla zaloZena na podobnosti hmotnostnich spekter s vestavénou
knihovnou NIST MS (NIST, Gaithersburg, MD, USA; 2017 vydana verze).
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5.1.4 Stanoveni VOCs emitovanych ze dieva

Ctvrta faze experimentu byla koncentrovana na vzorky dieva. Diléi experiment
byl cilen na dievo dubu bez dalsi upravy. Zvlasteé byly testovany vzorky béli a jadra pro
ovéreni jejich vlastnosti a vhodnosti pouziti v interiéru budov. Dalsi obséhla dil¢i ¢ast
byla cilena na dievo po termalni uprave.

5.1.4.1 Stanoveni emise VOCs z bélového a jadrového dieva dubu

Pro porovnani emise tékavych latek jadra a béli dubu byla zvolena technika
mikroextrakce na tuhou fazi, spojend s kompletni dvourozmérnou plynovou
chromatografii a praletovou hmotnostné spektrometrickou detekci (GCxGC-TOF-MS).

Vzdy 0,25 g homogenizovaného vzorku bylo navazeno do vialek pro HS analyzy.
VOC:s byly uvoliovany pfi zahtivani vzorku (80 °C) pomoci automatizovaného systému
a sorbovany na SPME vlakno. Separované latky byly detekovany pomoci priiletového
hmotnostniho spektrometru (TOF). Parametry stanoveni prezentuje Tab. 16.

Tab. 16 Parametry analyzy pro stanoveni VOCs z jadra/béli dubu — TOF

Pouzity analyticky systém

Leco Pegasus 4D

Vzorkovani
Technika SPME
Teplota (°C) 80
Doba inkubace (min) 10
Doba sorpce (min) 10

GC - plynova chromatografie

Nasttik

1D kolona

Teplotni program 1D pece
Nosny plyn

Rychlost pritoku

Teplota transferline

Hot Splitless (275°C)

Rxi-5ms (30 m, 0,25 mm ID, 0,25 um tloustka filmu stacionarni
faze)
60 °C (1 min), 10 °C/min do 210 °C a 20 °C/min do 330 °C

Helium
1 ml.min?
280 °C

MS — hmotnostni spektrometrie

lonizace

Hmotnostni rozsah
Solvent delay
Akvizi¢ni rychlost (Hz)
Iontovy zdroj — teplota

Electron Impact (-70 eV)
35-500 m/z

480 s

10

250 °C

5.1.4.2 Stanoveni emise VOCs termalné modifikovaného dieva

Pro zméfeni a nasledné vyhodnoceni vlivu jednotlivych Gprav dfeva na emisi

t€kavych latek byla zvolena opét technika mikroextrakce na tuhou fézi, spojena
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s kompletni dvourozmérnou plynovou chromatografii a priletovou hmotnostné
spektrometrickou detekci (GCxGC-TOF-MS).

Obdobné¢ bylo navazeno 0,25 g homogenizovaného vzorku. Parametry stanoveni
zobrazuje tabulka Tab. 17.

Tab. 17 Parametry analyzy pro stanoveni VOCs ze difeva — TOF

Pouzity analyticky systém

Leco Pegasus 4D

Vzorkovani

Technika

Teplota (°C)

Doba inkubace (min)
Doba sorpce (min)

SPME
80
10
10

GC - plynova chromatografie

Nastiik
1D kolona

Teplotni program 1D pece

2D kolona

Nosny plyn
Rychlost pritoku
Teplota transferline

Hot Splitless (275°C)

Rxi-5ms (30 m, 0,25 mm ID, 0,25 um tloustka filmu stacionarni
faze)

40 °C (1 min), 10 °C/min do 280 °C a 20 °C/min do 300 °C
(celkem 28min)

BPX-50 (1,5m, 0,1mm ID, 0,1um tloustka filmu stacionarni faze)
Helium

1 ml.min-?

280 °C

MS — hmotnostni spektrometrie

lonizace

Hmotnostni rozsah
Solvent delay
Akvizi¢ni rychlost (Hz)
Iontovy zdroj — teplota

Electron Impact (-70 eV)
29-500 m/z

180 s

100

250 °C
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5.2 Zpracovani dat

Naméfena data byla zpracovana pomoci pfistrojovych SW pfisluSnych
k pouzitému méfidlu. V datech z ptistroje Shimadzu byly automaticky vyhledany signaly
s S/N vétsim nez stanoveny limit a dle hmotnostnich spekter byla SW navrzena identita
latky. Pro dalsi zpracovani dat byly exportovany plochy signali — integral pod kiivkou
TIC (Total Ion Current). Nasledné zpracovani dat probihalo v bézném SW — MS Excel.

Pro zpracovani dat namétenych na pfistroji Pegasus 4D se pouzil pfistrojovy
software ChromaTOF (LECO, USA). Byly vyuzity zejména algoritmy automatického
vyhledani piki a hmotnostné spektrometrické dekonvoluce, ktera u nalezenych signali
poskytne oc€isténa hmotnostni spektra.

Pro chemometrické zpracovani dat byla vyuzita funkce SW umoziujici alignment
dat. Slouceniny z prvniho vzorku se signalem k Sumu vétSim nez definovany limit
(na automaticky vybrané unikatni hmot¢) byly exportovany do tabulky (matice: vzorek x
slouCenina urCend tentativni identifikaci, retenénim casem a kvantifikacni hmotou
ze spektra). Maximalni dovolend diference retencniho €asu byla nastavena v souladu
s modulaéni periodou v piipadé 2D méfeni, resp. urcitd maléd diference v fadu jednotek
sekund v ptipadé jednodimenzionalniho méfeni. Dale bylo vyzadovano, aby shoda
spekter pro stejnou latku mezi vzorky byla alespont 60 %. Tabulka byla vyexportovana
do MS Excel a bylo provedeno manudlni ¢iSténi dat, zejména spocivajici v odstranéni
signalti nepfisluSejicich k predpokladanému profilu vzorku (porovnano s tzv. blank
stanovenim, tedy slepym vzorkem). Takto byly odstranény zejména signaly
kontaminantl uvolilovanych z kolony a z rozpoustédel, jeZ vzorky absorbovaly v pribéhu
ptipravy v laboratofi zpracovani dieva, resp. v laboratofi pro chemické analyzy. Dale byla
data normalizovana (konstantni suma ptes fadek, resp. sloupec) a poté vyhodnocena
pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA) a pomoci ¢aste€né analyzy nejmenSich
¢tvercovych diskriminant (PLS-DA) v softwaru SIMCA 15 a 17 (Sartorius Stedim Data
Analytics AB, Malmo, Svédsko).

73



6 Vysledky a diskuze

V nasledujicim textu jsou uvedeny vysledky ziskané méfenim prostfednictvim
GC-MS za pouziti rozdilnych technik, a to pomoci termalni desorpce z trubifek
se sorbentem Tenax TA® a pomoci termalni desorpce z SPME. Jednotlivé vysledky
odpovidaji jednotlivym okruhtim experimentalnich méfeni a jsou ¢lenény dle testovaného
materidlu a pouzité techniky.

Vysledky analyzy OSB paneli jako konstrukénich desek aplikovanych
v difevénych konstrukcich tvofi prvni ¢ast. V druhé casti jsou prezentovany hodnoty
emise VOCs z konopného pazdeti. Tteti ¢ast prezentuje vyzkum izola¢nich materialti
a materiali s potencialem pouZiti jako izolatni vrstvy v dfevostavbach. Ctvrta Gast
zahrnuje stanoveni VOCs emitovanych ze dieva s moznou variabilitou pouziti v interiéru
budov. Vysledky jsou konfrontovany se zjisténimi dalSich autord.

6.1 VOCs z konstrukénich desek drevostaveb

Dle nafizeni vlady ¢. 163/2002 Sb. spadaji OSB do kategorie stavebnich
materialt, které pti uvadéni na trh podléhaji certifikované laboratorni zkousce na emisi
tékavych latek.

Porovnéni vzorki bylo provedeno na zdkladé komparace plochy pikii. Vysledné
hodnoty a chromatografy jsou zobrazeny v P¥iloze ¢. 2.

Obr. 13 odkazuje na vzorky analytu odebrané 3. den od ulozeni OSB
v exsikatorech. Tyto vykazovaly zna¢nou variabilitu v pfipadé porovnani skupiny vzorka
modifikovanych a vzorku bez modifikace.

30 000 000
] ika
25 000 000 Exsikator 1
m Exsikator 2
20 000 000 o
2 Exsikator 3
&
& 15000000 m Exsikator 4
2
>
10 000 000
5000 000 I
0 l . | a— L . - | —
Hexanal o-Pinen B-Pinen  Kamfen 3-Karen Oktanal  D-Limonen

Obr. 13 Kvalitativni porovnani emise VOCs z OSB 3. den: Exs. 1 — OSB bez modifikace, Exs. 2 — OSB
s brousenym povrchem, Exs. 3 — OSB mod. kys. citronovou, Exs. 4 — OSB mod. kys. vinnou

BrouSeni povrchu desky (Exs. 2) se jevi jako efektivni modifikace; jesté lepSich

svwvr

a to u vSech vybranych pozorovanych latek, vykazuje vzorek po aplikaci kyseliny vinné
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(Exs. 4). Pii jejim pouziti vyznamné klesla emise nejvice diskutovanych VOCs —
potencialné karcinogenniho hexanalu a a-pinenu. Tato zjisténi koresponduji s vysledky
Wilke et al. (2013), ktery porovnava OSB od nékolika vyrobcl. Nejvyssi emise jsou
sledovany v pfipad¢ hexanalu, nasledované¢ho acetonem a a-pinenem. Hexanal se
soucasn¢ jevi jako vhodny marker pro stanoveni emise dalSich aldehydu. Zpravidla je
prave jeho vyssi emise spojena s vysSSimi emisemi ostatnich aldehydu.

7. den od vyroby byl pozorovan znac¢ny pokles emisi VOCS zejména v piipade
vzorku referen¢niho — bez modifikace povrchu (Exs. 1). Ostatni vzorky vykazuji
kontinualni mirny pokles emise v§ech VOCSs. V ptipadé brouseného vzorku (Exs. 2) byla
u vSech vybranych latek evidovéna jejich vyssi koncentrace nez v ptipadé referencni
desky, viz Obr. 14. V ostatnich piipadech (Exs. 3 a 4), kdy maji vSechny pozorované
latky nizsi koncentrace nez u desky referencni, se provedena povrchova tiprava jevi jako
efektivni.
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Obr. 14 Kvalitativni porovnani emise VOCs z OSB 7. den: Exs. 1 — OSB bez modifikace, Exs. 2 — OSB
s brousenym povrchem, Exs. 3 — OSB mod. kys. citronovou, Exs. 4 — OSB mod. kys. vinnou

Jak je patrné z Obr. 15, 14. den doslo v piipadé vzorku bez modifikace a vzorku
s brouSenym povrchem k vyznamnému poklesu emise hexanalu i a-pinenu.
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Obr. 15 Kvalitativni porovnani emise VOCs z OSB 14. den: Exs. 1 — OSB bez modifikace, Exs. 2 — OSB
s brousenym povrchem, Exs. 3 — OSB mod. kys. citronovou, Exs. 4 — OSB mod. kys. vinnou

V ptipadé desky s povrchem modifikovanym postiikem kyselinou citronovou
(Exs. 3) se snizila emise a-pinenu a ostatnich VOCs, emise hexanalu v§ak mirn¢ vzrostla.
V piipadé€ kyseliny vinné doslo k rstu emise vSech vybranych VOC:s.
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Tato skutecnost je velmi pravdépodobné dana designem experimentu, kdy
Vv exsikatorech nedochazi ke kontinualnimu pritoku vzduchu; tyto jsou promyvany vzdy
1 hodinu pfed samotnym odbérem. Lze tudiz ocekavat vys$si koncentraci VOCs
zadrzenych v exsikatorech zptisobené del§im intervalem mezi 2. a 3. odbérem vzorku
vzduchu.

V ptipadé vsech vybranych VOCs byla u referen¢ni desky pozorovéna nejnizsi
emise 28. den. Soucasn¢ byla zaznamenana nejvys$si emise hexanalu v piipadé postiiku
kyselinou citronovou (Exs. 3) v porovnani s ostatnimi vzorky, viz Obr. 16. U vSech
ostatnich latek doslo k poklesu jejich koncentrace na hranici detekce — LOD, a to
Vv pripad¢ vSech realizovanych modifikaci.

3500 000 :
B Exsikator 1
3000 000
® Exsikator 2
2500 000 :
£ m Exsikator 3
‘2, 2000000
= H m Exsikator 4
g 1 500 000
=
1 000 000
500 000 I Jj j
, ] i

Hexanal o-Pinen B-Pinen Kamfen 3-Karen Oktanal D-Limonen

Obr. 16 Kvalitativni porovnani emise VOCs z OSB 28. den: Exs. 1 — OSB bez modifikace, Exs. 2 — OSB
s brousenym povrchem, Exs. 3 — OSB mod. kys. citronovou, Exs. 4 — OSB mod. kys. vinnou

Vzorek OSB (300 x 500 mm) ulozeny na 28 dni do zkuSebni komory o objemu
1 m® byl promyvan ¢istym vzduchem, viz P¥iloha &. 3. Odbér a analyza vzorkii vzduchu
nasyceného VOCSs byla provedena 3., 7., 14. a 28. den od vyzvednuti vzorku z vyroby
a jeho umisténi do zkuSebni komory. Vysledna pozorovani poukazuji na kontinualni
klesajici trend emise VOCS s piibyvajicimi dny, viz Obr. 17. Soucasné je v ptipadé vech

v

meéfeni zdliraznéna nejvyssi emise hexanalu v porovnani s ostatnimi latkami.
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Obr. 17 OSB modifikovana 6% roztokem kyseliny citronové: koncentrace vybranych VOCs ve zku$ebni
komote 3. — 28. den od produkce
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Obdobny trend pribéhu emise (3. a 28. den) zejména u aldehydi a terpenti
(Obr. 18) Ize pozorovat ve studii Ohlmeyera et al. (2008), ktery analyzoval primyslové
vyrobené desky s hlavni pfimési v podob¢ jadrové borovice. Wilke et al. (2013) pak
sledoval obdobny vyvoj emise hexanalu, a-pinenu a 3-karenu pii ulozeni vzorku OSB
ve zkuSebni komote s kontinudlnim pritokem vzduchu a pti odbéru vzorku na trubicky
s Tenax TA®. Toto porovnani poukazuje na vhodné nastaveni metody i parametrii
analyzy GC-MC.
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Obr. 18 OSB modifikovana 6% roztokem kyseliny citronové: pokles koncentrace vybranych VOCs
ve zkusebni komote v prubchu 28 dni

Grafy na Obr. 19, 20, 21, 22 prezentuji naméfené hodnoty a pribéh emise
vybranych VOCs 3. — 28. den od produkce desky s ohledem na jednotlivé modifikace
povrchu.

V ramci realizované ¢asti experimentu byla prokdzdna piitomnost latek
spadajicich do seznamu tékavych latek dle ISO 16000-6 (2011). Zaroven byl pozorovan
pozitivni vliv vSech aplikovanych modifikaci na sniZovani emisi téchto latek z OSB
desek. V ramci vSech provedenych méfeni byla v jednotlivych odbérovych dnech
sledovana vyssi koncentrace VOCs v ptipadé referenniho vzorku v porovnani se vzorky
modifikovanymi. Kontinualni pokles emise VOCs byl soucasné zaznamenan v prub¢hu
casu. Tento jev byl prokazéan také v piipad€ vzorku uloZeného ve zkusebni komofte.
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Obr. 19 OSB bez modifikace: pribéh emise vybranych VOCs 3. — 28. den
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Obr. 20 OSB s brousenym povrchem: priubéh emise vybranych VOCs 3. — 28. den
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Obr. 21 OSB - postiik povrchu kyselinou citronovou: priibéh emise VOCs 3. — 28. den
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Obr. 22 OSB - postiik povrchu kyselinou vinnou: pribéh emise vybranych VOCs 3. — 28. den

Jako nejefektivnéjsi modifikace se jevi postiik horké OSB desky 6% kyselinou
vinnou, poté postiik 6% kyselinou citronovou a nasledné brouseni povrchu desky.
Vsechny upravy povrchu vSak vykazuji vyrazné nizsi emise VOCs nez vzorek referencni,
a to zejména v prvnich dnech po aplikaci modifikace, kdy je soucasné nejvyssi sledovana

emise VOCs v ptipadé referen¢niho vzorku.

V ramci tohoto zjisténi lze konstatovat, Ze odvétrani povrchu desky je
vyznamnym aspektem vedoucim ke snizeni emise VOCs z povrchu OSB. Tento faktor je
neodmyslitelnou soucésti technologického postupu vyroby OSB. Dle informaci
od lokalniho vyrobce desek je vsak tento krok také s ohledem na zvySeni produkce a tlak
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ze strany spotiebitelll neustale urychlovan a ¢as vénovany klimatizaci desek je zkracovan.
Takto produkovany materidl se pak mulze stat potencidlnim zdrojem emisi VOCSs
Vv konstrukci dievostaveb Srizikem pfenosu VOCs do vnitintho prostfedi budov.
Jednoduché chemické modifikace mohou vést ke snizeni emise neprodlené po zalisovani
desky, kdy je pozorovana nizsi emise v priabéhu prvnich 3 dnti od vyroby. V ptipadé, ze
by bylo mozné rozsifit vyrobni linky o néstfikova zafizeni, kterd by po zalisovani desky
umoziovala také zkrapéni povrchu kyselinou vinnou (pfipadné citronovou) o nizké
koncentraci, bylo by dle realizovanych zji§téni mozné redukovat emisi VOCs, pfedevs§im
hexanalu az na 15 % pocatecni hodnoty vzorku bez upravy.

Zavérem hodnoceni této Casti experimentu je nutné zdiraznit, ze vysledné
hodnoty VOCs v ptipadé exsikatorti a v ptipadé zkusebni komory nejsou vzajemné
porovnatelné s ohledem na rozdilny design experimentu v ramci aplikovanych metod. Je
vSak patrny urCity obdobny trend v prubéhu emise VOCs pii méfeni vzorki OSB
Vv exsikatorech a pii méfeni ve zkusebni komofte.

Wilke et al. (2013) vramci realizovaného experimentu aplikoval obdobné
antioxidanty — kyselinu vinnou a citronovou — avsak pfimo na tiisky, jakozto vstupni
surovinu, a tyto pak susil pii 250 °C a 400 °C. Vzorek emise VOCs z téchto desek byl
analyzovan 3. — 49. den. Chemicka modifikace vedla ke snizeni emise hexanalu o tém¢f
2/3 oproti neosettenému vzorku, a to v piipadé obou susicich teplot. Pfitomnost hexanalu
je navic dobrym ukazatelem vyskytu dalSich aldehydu, a tedy i pravdépodobnosti jejich
redukce v disledku pouziti kyselé modifikace. U a-pinenu byl naopak pozorovan narust
emise zejména v piipadé suseni pii 400 °C. Tyto vysledky se li$i oproti ndmi provedenym
experimentalnim Setfenim.

Podle Ohlmeyera et al. (2008), ma zasadni vliv na emisi VOCs pouzita dievina.
Borové dievo (jadrové) ma pii standardnich interiérovych podminkach pii teploté 23 °C
nejvyssi emisi VOC, a to v porovnani S dalsimi druhy jehlicnatych a listnatych dievin.
Nicméné¢ pti zahtati na 60 °C se VOCs zkoumanych dfevin vyrovnavaji.

Testované desky jsou vyrobeny ze smési tiisek, kde prevlada borové dievo. Pokud
by bylo mozné vyrabét jednodruhové desky napf. z topolu (bézné v Severni Americe, kde
je dostatek suroviny), 1ze pfedpokladat celkové sniZeni emise.

6.2 VOCs z konopného pazderi

V ramci této casti experimentdlniho Setfeni bylo nedestruktivnim zplsobem
chemicky modifikovano konopné pazdeti. Emise VOCs byly stanoveny pomoci HS-
SPME-GC-MS a porovnavany s konopnym pazdefim chemicky neoSetienym
a neoSetfenymi smrkovymi tfiskami.

Ttinact kliCovych tekavych organickych sloucenin vcetné karbonylovych
sloucenin, alkant, aromatickych uhlovodikii a terpent bylo pozorovéno Vv ptipadé
neoSetieného a chemicky oSetfeného konopného pazdeii. Cilové slouceniny byly opét
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vybrany na zakladé seznamu zvefejnéného v norm¢ ISO 16000-6 (2011), ktera odkazuje
na téma VOCs ze stavebnich vyrobkl ve vnitinim ovzdusi budov a seznam latek dany
AgBB. Vybrané latky byly porovnany na zakladé sledovani plochy chromatografickych
piki.

Obecné byl zjistén vyssi pocet predvybranych sledovanych tékavych organickych
sloucenin a jejich vétsi emise ze vzorku smrkovych tfisek oproti neosettenému konopi

(Obr. 23).
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Obr. 23 Vybrané emise VOC ze smrkového dieva a neoSetteného konopi (1., 3., 7., 14. den; odezva
detektoru pro vybranou selektivni kvantifika¢ni hmotu z hmotnostniho spektra latky)

V obou neosetfenych vzorcich (smrk a konopi) byla pozorovana fada terpenti
(napt. a-pinen, B-pinen, kamfen, 3-karen a limonen a dalsi), jejichz odezvy jsou
vizualizovany v pfeloZenych chromatogramech za pomoci vybrané charakteristické
hmoty z hmotnostniho spektra terpentt (Obr. 24). Celkové byl profil t€kavych latek
emitovanych ze smrkovych tiisek bohatsi, co se tyCe Cetnosti individudlnich slouc¢enin
i jejich odezev.
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Obr. 24 Chromatogram emise VOCs ze smrku a neoSetieného konopi se zaméfenim na terpeny
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Z vybranych sledovanych latek se vyraznéji vyssi emise z konopného pazdeti
potvrdila pouze u kamfenu a B-Myrcenu. Uvedené zjisténi tak odpovida o¢ekavanému
vys$§imu obsahu extraktivnich latek ve smrkovém dfevé v porovnani s alternativnim
biologickym materialem (Sumin, 2009; Chen, 2014) (Tab. 18).

Tab. 18 Porovnani sledovanych emisi VOCs namétenych 1. den experimentu (v %)

VOC Smrkové tiisky Konopné pazdefi Konopné pazdeii » Konopné pazdefis Konopné pazderic
Kys. octova 87 100 391 770 26
Pentanal 404 100 192 237 1275
Kys. butanova 1313 100* 250 275 /
Hexanal 295 100 222 211 139
Furfural 2625 100 88650 70225 767
a-Pinene 207 100 105 102 133
Kamfen 64 100 118 130 139
Benzaldehyd 217 100 209 184 251
B-Pinene 173 100 93 66 147
3-Oktanon / 100* / 600 800
B-Myrcen 46 100 102 100 138
Oktanal 272 100 256 197 114
Limonen 172 100 103 123 127

Pozn.: A —konopné pazdeti po oSetfeni kyselinou vinnou, B — konopné pazdefi po oSetfeni kyselinou citronovou, C — konopné

pazdeii po osetieni hydrogenuhli¢itanem sodnym
* U latek, jejichz emise nebyly detekovany, byly hodnoty nahrazeny 1/2 LOD

V piipadé smrkovych tfisek byla sledovana o pfiblizné 15% niz8i emise kyseliny
octové nez v piipadé neosetfeného konopi. Chemické oSetfeni konopného materialu
riznymi kyselinami emise této slouceniny zvysilo; uprava hydrogenuhli¢itanem sodnym
vedla k jeji inhibici. Navic zvySeni emisi nizkomolekularnich organickych kyselin neni
selektivni pouze pro kyselinu octovou. Napi. kyselina butanova (méselnd) vykazujici
zapach po zluklém masle nebyla v neoSetfeném konopi ani ve vzorcich oSetfenych
hydrogenuhli¢itanem sodnym viibec detekovana (signal pod limitem detekce — LOD), ale
oSetfeni kyselinami vyrazné zvysilo jeji odezvy. Pii oSetfeni hydrogenuhli¢itanem
sodnym byl v pfipadé¢ aldehydii (hexanalu a oktanalu) sledovan inhibujici efekt, nicméné
emise jinych sloucenin (zejména terpentl) stoupaly. V tomto ohledu je vSak nutné
zdUraznit, ze ptes celkove vyssi odezvy terpent v ptipadé takto upraveného konopi byly
tyto stale vyrazné niz$i nez odezvy naméfené v ptipadé smrkovych tfisek. Jejich mnozstvi
navic klesalo s ¢asem.

Malé zkusebni komory — exsikatory byly pouZity k simulaci typickych vnitinich
podminek v mistnosti, kde nepfetrzit¢ dochazelo k ¢aste¢né vyméné vzduchu
(Stachowiak-Wencek a Pradzynski, 2014). Po 14 dnech ulozeni v exsikatorech
S konstantnim pritokem vzduchu byl pozorovan mirny pokles intenzity odezvy
sledovanych slouc¢enin. Tab. 19. zobrazuje procentudlni zmény V odezvé detektoru
v pribéhu doby ulozeni vzorku v exsikatoru; kdy jako referencni pro danou skupinu
vzorkli (100 %) slouzi vzdy 1. den méfeni. U kyseliny octové, kamfenu, f-myrcenu
a limonenu doslo u vsech vzorki k poklesu emise mezi 1. a 14. dnem. Zdrojova data pro
vyhodnoceni jsou zobrazena v Priloze €. 4.
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Tab. 19 Vyvoj sledovanych emisi VOCs (v %) od 1. dne zahajeni experimentu

Vzorek & doba uloZeni v exikatorech

Smrkové tiisky Konopné pazdeii Konopné pazderi A Konopné pazdefiz Konopné pazderi ¢
VOC
1 ]3] 7]l 13| 7]l ]3] 7]l ]3]7]1a]1]3]7]14
Kys.octova |[J100| 65 60 60 |[100|391 9 9 |100| 69 42 42 (100| 38 25 19 [100|100 33 17

Pentanal 100 84 87 106)100|165 131 198]|100| 94 78 95 |100| 90 76 81 [100| 84 48 43
E;z'nové 100 93 98 108| / / / / |100 (100 110 130|100]|105 114 118| / / / /
Hexanal 100 | 83 83 115]100|117 136 258|100 | 96 107 132|100 96 105 136|100 94 108 99
Furfural 100 [ 165 109 125)100|158 100 133]|100| 86 53 63 |100| 67 30 29 [100| 93 64 65
a-Pinen 100 [ 533 204 354|100| 43 37 4 |100|105 85 40 |100| 84 94 37 [100| 88 100 34
Kamfen 100121 53 93 |100| 44 36 1 |100|104 81 40 |100| 78 82 33 (100|189 98 33
Benzaldehyd (] 100 | 166 109 197 |100| 72 76 101]100f 8 71 59 |100|(101 80 77 |100| 92 72 61
B-Pinen 100140 36 288(100| 45 39 / |100|108 96 48 [100| 99 133 61 [100| 94 100 36

3-Oktanon / / / / | 100 [ 400 400 400 | / / / / / / / / |100| 75 100 50
B-Myrcen 100 (120 50 83 |100| 39 37 2 |100| 94 80 38 |100f 77 90 37 [(100] 94 95 31
Oktanal 100 ) 103 103 118 (100 86 128 181100 95 88 98 |100| O 111 115]100|112 107 124
Limonen 100110 61 18 [100| 40 40 19 |100|102 78 41 |100| O 78 33 [100(100 99 36

Pozn.: A —konopné pazdeti po oSetfeni kyselinou vinnou, B — konopné pazdefi po oSetfeni kyselinou citronovou, C — konopné pazdeti
po osetfeni hydrogenuhli¢itanem sodnym

V piipadé pentanalu byl pozorovan jeho pokles po aplikaci chemickych
modifikaci, ne vSak u vzorkil neoSetfenych. Pentanal je spole¢né s vyznamnéjSim
aldehydem hexanalem znamy jako produkt oxidace nenasycenych mastnych kyselin
(Sumin, 2009). Ob¢ tyto slou¢eniny zpisobuji nepiijemny, nékdy také drazdivy pach
(NIOSH, 2018); v nizkych koncentracich napf. zpUsobuji typicky zapach papiru
(Risholm-Sundman et al., 1998).

Odezva hexanalu, ktery se vyznacuje vini po Cerstvé posekané travé (Ernstgard
etal., 2006). Ve vsech vzorcich, s vyjimkou osetieni hydrogenuhli¢itanem sodnym, rostla
v prubéhu skladovani (Obr. 25).
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Obr. 25 Zména emisi hexanalu (v %) u testovanych materialti po skladovani v exsikatorech (1., 3., 7., 14.
den); jedine¢na intenzita hmoty prvni odbérovy den byla povazovana za 100 %. Chybové tusecky
pfedstavuji dvojnasobnou relativni smérodatnou odchylku méfeni intenzity hexanalu u 7 testovanych
vzorki (8 %). (S — smrkové tfisky, K — neosSetfené konopné pazdeti, Ka — konopné pazdefi po oSetieni
kyselinou vinnou, Kg — konopné pazdefi po oSetfeni kyselinou citronovou, K¢ — konopné pazdeti
po osetieni hydrogenuhli¢itanem sodnym).
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Tento jev, zejména u neoSetfené¢ho konopného materidlu mize byt zplisoben
postupnym uvoliiovanim do ovzdusi a/nebo probihajici oxidaci pfitomnych mastnych
kyselin ve vzorku. Nebylo ovéfovano, zda tento trend dosahne v redlném case vrcholu
a nasledné¢ budou emise z materidlu klesat, nicméné, da se predpokladat, ze aplikaci
vysSich teplot pii zpracovani této vstupni suroviny by doslo k rychlejsSimu vytékani
a stabilizaci materialu z hlediska emise této latky.

Profil tékavych latek byl pii necilové analyze po predbézném zpracovani
vyhodnocen pomoci PCA (vysvétluje 80 % variability v datasetu), pfi¢emz se ukazalo
vy€lenéni vzorkd smrkovych tiisek od vSech ostatnich vzorkt konopi z divodu vyssich
relativnich odezev typickych latek smrkové pryskytice — alfa- a beta-pinenu. Vedle toho
jsou v grafu komponentniho skore zahrnuty body reprezentujici vzorky opakované
méteného neosetieného vzorku konopného pazdeti (Recovery). Jejich méteni v prubéhu
sekvence vzorkll a jejich nasledné shlukovani v jednom misté grafu je povazovano
za znak dobfe provedené¢ho experimentalniho stanoveni. Graficky se tak dokazuje, Ze
profily tékavych latek z nezavisle ptipravenych a métenych vzorki (z jednoho smésného
vzorku) lokalizuji bod reprezentujici dany vzorek do jednoho mista grafu (Obr. 26).
Takto ovéfend opakovatelnost stanoveni profilu tékavych latek legalizuje méteni
ostatnich vzorkll bez opakovani. Vzorky pro vyjadieni opakovatelnosti a vzorky
smrkovych tfisek byly pro dalsi vyhodnoceni z datasetu odstranény.
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Obr. 26 PCA graf komponentniho skore pro konopi v¢. opakovatelnosti: h10 — Recovery vzorek
opakovatelnosti, H1-14 — konopi bez oSetieni, H1 A-14A — konopi a kyselina vinna; H1B-14B — konopi a
kyselina citronova; H1C-14C — konopi a hydrogenuhli¢itan sodny

Za Ucelem dalSiho zkoumani rozdilti mezi modifikacemi samotného konopi byla
provedena Castecnd diskriminacni analyza nejmensich ¢tverci (PLS-DA), uvazuje tiidy
vzorkti dle doby klimatizace v exikatorech a dle oSetfeni; z hlediska doby nebyla
sledovana zadna vyraznd separace. Diferenciace bylo dosazeno dle typu oSetfeni
(RZXCum = 66 %, R?Y =62 %, Q?cum = 53 %). (Obr. 27).
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Obr. 27 PLS-DA graf komponentniho skoére pro konopi: H1-14 — konopi bez osetfeni, H1 A-14A — konopi
a kyselina vinna; H1B-14B — konopi a kyselina citronova; H1C-14C — konopi a hydrogenuhli¢itan sodny
V piipad¢é konopi tvorily oba vzorky osetfené kyselinami jednu skupinu, a to
zejména kvuli vyssimu vyskytu furfuralu (Obr. 28). Furfural mize vznikat pii tepelném
namahani v disledku degradace poly6z (hemiceluldzy) (Salthammer a Fuhrmann, 2000).
Casto je pouzivan pro primyslovou vyrobu, v potravinaistvi, jako vonné latky
ve vyrobcich pro osobni hygienu nebo jako konzervacni prostiedek pro knizni papiry.
Tato sloucenina je povazovana za relativné zdravi neSkodnou (Eseyin a Steele, 2015).
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Obr. 28 PLS-DA graf vlivii pfedstavujici dalezité markery pro jednotlivé modifikace: identifikace
slou€enin zalozena na hmotnostni spektralni podobnosti a porovnani retenénich indexa

Vzorky konopi oSetfené hydrogenuhli¢itanem sodnym se oddélily kvili vy$simu
relativnimu mnozstvi pentanalu a 2-metyl-3-buten-2-olu, které se pouzivaji jako vonna
slozka v kosmetice, parfémech, Samponech, toaletnich mydlech a dalSich toaletnich
pottebach, jakoz i v nekosmetickych vyrobcich, jako jsou domaci Cistie a praci
prostiedky (Api et al., 2015).

Vezmeme-li v uvahu surové neoSetfené vzorky, vykazovalo konopné pazdeti
ve srovndni se smrkem vyrazn€ niz$i mnozstvi celkovych té€kavych organickych
slouCenin v emisich, (ziskanych za stejnych podminek stanoveni), jak je patrné z graft
vyvoje emise v Case (Obr. 29).
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V pribéhu Casu je videt klesajici tendence odezev v emisich. Na druhou stranu ale
nebyl prokazan kyzeny efekt chemickych modifikaci na celkové snizeni emise VOCs
z konopného pazdefi. Rizné chemické modifikace dievitych komponent konopného
jadra, jako jsou hemicelulézy, lignin a extraktiva mély na rizné komponenty monito-
rovatelné v emisich z materialu rizny vliv.

Z hlediska testovanych modifikator se zda byt nejvhodnéjsi hydrogenuhlicitan
sodny. Pfimés sody se v soucasnosti pouziva jako protihoflavé aditivum pii vyrobé
izolaci z konopi. Lze konstatovat, Ze material z jednoletych rostlin — jako je v oblasti bio-
materidlti konopné pazdeii — emituje do prostiedi v porovnani se smrkovymi tfiskami,
jakozto potencidlnim vstupnim materidlem do vyroby dfevité izolace, mensi mnoZzstvi
tékavych organickych latek.

6.3 VOCs z izola¢nich komponent pro di‘evostavby

V ramci této prace byly pro lepsi pochopeni mozného dopadu na kvalitu vnitfniho
prostiedi analyzovany a porovnany emise t€kavych latek z dalSich materialti se stdvajicim
¢i S potencidlnim vyuzitim jako tepelnd izolace, resp. material pro jeji vyrobu. Zkoumany
byly emise z fezanky z fepky olejné (Brassica napus), mékké dievovlaknité desky a tiisky
z odpadniho dfeva, nadrcené stonky rakosu Totora a lisované desky z totory bez aditiv
a pojiv, mineralni vina (kamenna vlna a skelna vata), kaucukova izolace a polystyren
(expandovany a extrudovany), PUR péna a neupravené konopné pazdeii. Tyto vzorky
byly méfeny (bez ohledu na jejich ptivod a dobu skladovéani v prostorach univerzity)
Vv jedné sekvenci za pouziti HS-SPME-GC-MS (Pegasus 4D).

Pét vybranych tékavych organickych sloucenin ptirodniho charakteru, primarné
aldehydt aterpeni bylo detekovano S vyznamnou intenzitou zejména z izolac¢nich
materialt biologického ptivodu, viz Obr. 30. Emise VOCs z fepkové fezanky, konopného
pazdeii a zalisované desky z vldken totory odpovidaji z hlediska vétSiny uvedenych
latek hodnotam extrudovaného polystyrenu. Dalsi materidly (kamenna vlna, skelna vata,
expandovany polystyren a PUR péna) jsou z pohledu uvedenych latek mnohem mensim
zdrojem emisi. Hodnoty uvadéné v grafech jsou jiz o€istény o odezvu pozadi — emise
téchto latek v misté skladovani materiali. Nicméné, jelikoz se jednalo o materialy rizné
dlouho skladované, nelze vyloucit, Ze ptitomnost nékterych téchto latek je i tak zptisobena
kontaminaci prostfednictvim sorpce téchto latek do materilu.

V ptipad¢ tekavych latek, jez jsou povazovany za rezidua syntetického piivodu,
bylo vybrano 10 slou¢enin (Obr. 31). Tyto se primarné vyskytuji v polystyrenech, PUR
pené a kauCukové izolaci. Jejich emise je piimo spojena s podstatou jejich vyroby, kdy
zakladnim stavebnim pilifem jsou derivaty benzenu. Odezva toluenu, a benzaldehydu
v piipadé dievovlaknité desky je pravdépodobné zpuisobena sorpci z prostiedi. Hodnoty
odezvy detektoru pro testované materialy jsou soucasti Prilohy ¢. 5.
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Obr. 31 Sloupcovy graf ukazujici rezidua syntetického ptivodu vyskytujici se ve vzorcich testovanych
izola¢nich materialti a materialt pro jejich vyrobu

Chemické slozeni surovin pouzivanych pii vyrob¢ izolacnich materialit budov,
resp. zjistené odezvy VOCs v jejich emisich, predstavuje pouze jeden z faktoru
ovliviyjicich kvalitu vzduchu ve vnitinich prostorach. Uvoliiovani VOCs zavisi vSak také
na konstrukénim feSeni (zapouzdfeni jinym materidlem, nebo natérovymi hmotami) se
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zvlastnim diirazem na celkovou skladbu sténovych panelll. Proto je pro posuzovani emisi
nutné identifikovat emise VOCs z jednotlivych izola¢nich materialt a ptipadné vybrat
vhodny obalovy material, ktery zabrani jejich dalSimu $ifeni do interiéru. Toto téma bylo
blize rozebrano ve studiich Little et al. (2002), Yuan et al. (2005), a Hodgson (2003).

V ramci studie (Pavelek a Adamova, 2019) bylo zjisténo, Ze schopnost
konstrukénich sendvicovych paneld na ptirodni bazi ukladat tepelnou energii je podobna
jako u mineralni viny, ktera je konven¢né pouzivanym tepelnym izolantem.

Lze tedy konstatovat, ze biologické materidly se osvédcily jako ekologicka
a energeticky Uc€innd alternativa ke konvencné pouzivanym tepelnym izolacim.
Z hlediska lidského blahobytu neemitovaly lignocelulozové materialy — zejména fepkova
fezanka a deska z totory — vétsi mnozstvi VOCs ve srovnani napf. S extrudovanym
polystyrenem.

V ptipadé¢ porovnani soucinitele tepelné vodivosti materiald a emise
benzaldehydu® (Tab. 20), jakozto vybraného ukazatele zdravotni nezdvadnosti
pozorovaného U vSech testovanych materiala s izolaénim potencidlem, ma expandovany
polystyren nejvyssi emise ze vSech testovanych materiald, piestoze se jevi jako jeden
z nejlepsich tepelnych izolanti. Obdobné Ize nahlizet také na pénovy PUR. Za nejlepsi
izola¢ni material 1ze pak v obou ohledech povazovat kaucukovou izolaci. Z materialt
biologického piivodu z hlediska emise této latky nejlépe vyhovuje konopné pazdeti.

Tab. 20 Emise benzaldehydu u vybranych izola¢nich materialti a soudinitel tepelné vodivosti (Pavelek
a Adamov4, 2019; K-flex izolace 2022; Steico, 2019)

Soudinitel tepelné

Druh materiilu Emise benzaldehydu vodivosti
A (W.ml.K?
skelna vata 4 0,035-0,045*
kamenna vina 5 0,030-0,042*
kaucukova izolace 7 0,033*
konopné pazderi 7 0,035- 0,050**
deska na bazi konopi 17 0,040*
rakos totora - stonek 18 0,045-0,056**
rakos totora - deska 24 /
Fepkova Fezanka 91 0,048**
pénovy polyuretan - PUR deska 95 0,024-0,028*
dfevni tFisky 137 0,065**
extrudovany polystyren 153 0,029-0,038*
mékka dievovlaknita deska 221 0,037-0,043*
expandovany polystyren 429 0,031-0,040*
* Deklarovana hodnota ** Navrhova hodnota

Pozn.: Vybrané hodnoty odezvy detektoru pro jedineénou hmotu jsou déleny 10°

8 Benzaldehyd — aromaticky aldehyd extrahovatelny z pfirodnich zdroji anebo vyrobeny &isté synteticky. Je toxicky pii kontaktu
s kiizi, mize zpusobit podrazdéni o¢i, je Skodlivy pti vdechovani a muze zpUsobit podrazdéni dychacich cest, kiize a vyvolat
alergickou reakci (PubChem, 2022).
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6.4 VOCs ze dreva pro aplikaci v interiéru staveb

V piipadé provedenych analyz bylo nastaveni SPME parametrti vzdy testovano
s ohledem na opakovatelny zisk co nejkomplexnéjsi informace reprezentované profilem
tékavych latek. Ukazka, jaky vliv ma teplota inkubace a sorpce na emisi t¢kavych latek,
respektive ziskanou informaci ukazuje na piikladu nejbéznéjsich dievin Obr. 32. Z néj je

patrné, Ze s rostouci teplotou sorpce (od 30, 50 a 80 °C) nariista intenzita vySevroucich
latek.
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Obr. 32 Vliv teploty inkubace a sorpce (30, 50 a 80 °C) SPME vlakna na emisi VOCs (TIC D —dub, TIC
B — buk, TIC M — modtin, TIC S — smrk, TIC Bor — borovice)
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6.4.1 Stanoveni tékavych latek z jadra a béli dubu

Z divodu znamych odlisnosti mezi jadrovym a bélovym dievem v obsahu
extraktiv byla technikou SPME/GC-MS analyzovana odlisnost v profilech té¢kavych latek
mezi jadrem a béli.

Prvotni zobrazeni bylo provedeno v PCA s diirazem na ovétfeni opakovatelnosti
celého postupu stanoveni, jak jiz bylo diskutovano diive. Z grafu komponentniho skore
Obr. 33 je patrné husté clusterovani (shlukovani) smésnych vzorkl ptipravenych pro
stanoveni opakovatelnosti. Dva vzorky bélového difeva se jevi z pohledu prvnich dvou
komponent jako odlehlé (lezi mimo Hottelingovu elipsu, graficky znazorfujici interval
spolehlivosti 95 %), nicméné vzhledem k malému pocétu vzorkii a zna¢né variabilité
pozorované mezi vzorky jadrového dieva, byly tyto dva vzorky ponechany v datasetu pro
dalsi zpracovani.
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Obr. 33 PCA graf komponentniho skore: porovnani jadra a béli s ovéfenim opakovatelnosti experimentu

Po odstranéni vzorku pro stanoveni opakovatelnosti (Recovery) vysvétlovalo PCA
stale 83 % variability skryté v datech. Pro lepsi odliSeni vzorkt dle parametru jadro/bél
byl zvolen model ortogonalni diskriminaéni analyzy castenych nejmensich Etverct
(OPLS-DA) specialné designované pro hledani rozdilt mezi dvéma skupinami vzorki.
Vysledna OPLS-DA (R?Xcum = 76 %, R2Y=95 %, Q*cum=70 %) Obr. 34.
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Obr. 34 OPLS-DA graf komponentniho skore: odliseni vzorki jadrového a bélového dieva dubu
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Slouceniny nejvice zodpovédné za separaci téchto dvou skupin jsou potom
identifikovany v loading plotu Obr. 35.
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Obr. 35 PLS-DA graf vlivii prezentuje dualezité markery pro jednotlivou ¢ast kmene — jadro a bél.
Identifikace slouéenin byla zaloZena na hmotnostni spektralni podobnosti a porovnani retenénich index.
Vyznamnost identifikovanych slou¢enin (kys. butanova, cis-whisky lakton, 5-methylfurfural a hexanal, o-
terpineol) koreluje se vzdalenosti od centralniho bodu; ¢im vétsi je vzdalenost, tim vétsi je vyznam markeru

Tzv. variable line ploty, neboli grafy zastoupeni vybrané slouceniny pro tfi
nejvyznamngjsi latky ukazuje Obr. 36. Znich je opét patrnd zna¢nad variabilita
Vv zastoupeni latky v jednotlivych vzorcich, nicméné trend vétSiho ¢i mensiho zastoupeni
ve skupindch je také ziejmy.
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Obr. 36 Zastoupeni hexanalu, cis-whisky laktonu a 5-methylfurfuralu v jadie/béli dubu
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Naptiklad cis-whisky laktonu bylo v profilu tékavych latek jadrového dieva vice
nez v belovém. Whisky lakton je typicka latka pravé pro jadrové dievo dubu.
V potravinafstvi se whisky lakton pfirozené extrahovany z dubovych sudi stara o vini
a chut’ whisky a je zodpovédny za sladké a mastné aroma (Wisniewska et al., 2015).
Obdobn¢ 5-methyl-furfural je organickd sloucenina rozpustna jak ve vodé¢, tak
Vv organickych rozpoustédlech. Muze se tvofit v potravinach obsahujicich cukr, zejména
v duasledku zahiivani nebo vatfeni. Latka byla povazovana za potencialné karcinogenni,
nicméné z hlediska karcinogennich a genotoxickych ucinki nebyl zjistén zadny dopad
na cloveka. Je klasifikovan jako prostfedek pro zlepSeni potravin a primarné se pouziva
v potravinaiském primyslu ve formé prisady jako ochucovadlo potravinatrskych vyrobkt
amuze byt u¢inny proti hypoxii (He et al., 2014). Jeho pfitomnost je pravdépodobné dana
degradaci lignocelulézy (Ran et al., 2014).

Hexanal v bélovém dievé poukazuje na béznou oxida¢ni degradaci dieva. Dle
Cecchi (2015) muze byt emise hexanalu snizena vhodnymi povrchovymi upravami.
Surové dubové dievo ma tak vedle olejovaného a lakovaného nejvyssi emisi. V ramci
realizované studie Jordao et al. (2006) byl pomoci SPME detekovan vedle hexanalu také
a-terpineol ze $tépky dieva dubu pyrenejského (Quercus pyrenaica) a zaroven 5-methyl-
furfural ze dfeva dubu zimniho (Quercus petraea).

6.4.2 Stanoveni tékavych latek z termicky upraveného dieva

Profily tékavych latek zaznamenané technikou SPME-GC x GC-TOF MS pfi
prvnim pohledu ukazuji ur€ité odli$nosti mezi vzorky dfev, viz Obr. 37, kde jsou
chromatogramy ruznych vzorkii dfevin pfelozené pies sebe s cilem poukazat
na rozdilnost profili a pika sledovanych latek (zejména zastoupeni seskviterpenti je napf.
u vzorku libanonského cedru a meranti silné patrné). Soucasn¢ ale tento obrazek ilustruje
1 limity porovnavani profilti t€kavych latek ve vice nez nékolika malo zaznamech.
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Obr. 37 Pielozené chromatogramy dvoudimenzionalniho stanoveni emisi té€kavych latek z neoSettenych
vzorki dieva

V ramci tohoto pokusu bylo uvedenou technikou prométfeno 45 vzorkl. Vysledna
matice dat (vzorky X proménné) citala 45 x 742 hodnot — pro zpracovani takového
datasetu je vyuziti chemometrickych metod nezbytné.
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Prvotni zobrazeni pomoci PCA ukazuje rozlozeni vzorkid v prostoru dle prvnich
dvou component — vzorky dfeva termicky oSetfené a vzorky neoSetfené referencni
(Obr. 38). PCA vysvétluje 56 % variability mezi daty. Pouziti barev je zde pouze pro
lepsi vizualizaci oSetfenych vzorkl dieva. Je patrné, Ze body reprezentujici vzorky
termalné oSetfené maji tendenci tvoftit jeden shluk, zatimco vzorky identickych druht
dfeva — ale neoSetfenych — vytvari viceméne samostatny cluster. Vzhledem ke zna¢né
riznorodosti druhti testovaného dieva zlstavaji i odlehlé vzorky soucasti statistického
zpracovani.
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Obr. 38 PCA graf komponentniho skore: zobrazeni termicky ne/oSetfenych vzorku dieva

Toto zjisténi koresponduje s tvrzenim Peters et al. (2008), jenz poukazuje
na zna¢nou riznorodost individualnich druhii dfevin v surové podobé, kdy je emise
VOCs u tvrdych listnatych dievin tvofena piedevsim aldehydy (pentanal, hexanal,
furfural) a kyselinou octovou, zatimco u jehli¢nant pievladaji mono-, di- a sesquiterpeny.
Kyselina octova je pak také hlavnim markerem vznikajicim jako produkt degradace
hemicelul6z v procesu termalni modifikace.

Nasledujici PLS-DA model, (R2Xcum = 45 %, R2Y = 84 %, Q2cum = 65 %)
dokazal rozd¢lit skupiny dle teploty osetteni (Obr. 39).
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Obr. 39 PLS-DA graf komponentniho skore — déleni vzorkd termovaného dieva dle teploty oSetieni
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K nému ptislusny graf vliva (Obr. 40) ukazuje, které proménné maji nejveétsi vliv
pro rozdéleni vzorkli (krom piidanych umélych proménnych v procesu PLS-DA
analyzy).
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Obr. 40 PLS-DA graf vlivy; identifikovany nejvyznamnéjsi slouceniny pro separaci termovaného dieva

Variable line plot (Obr. 41) pro o-pinen — nejbéznéjsi terpenickou latku
Vv jehli¢nanech — ukazuje, jak se zastoupeni této latky snizuje se zvysujici se teplotou
termické upravy. Tento jev je vsouladu se zjisténimi Kacika et al. (2012), ktery
poukazuje na dramatické snizeni emise a-pinenu v piipadé konstrukéniho jedlového
dieva (Abies alba) se zvySujici se teplotou termalni upravy, a to az k LOD v ptipadé
teploty 120 °C, zatimco McDonald and Wastney (1995) naopak pozorovali u borovice
témer 0 60—70 % vyssi emise té¢kavych latek pti teploté 140 °C nez pti teploteé 120 °C.
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Obr. 41 Zastoupeni a-pinenu u termicky modifikovaného dieva

Nejvétsi pokles a-pinenu byl zaregistrovan u smrku, kde byla soucasné nejvétsi
pocatecni odezva (v neoSetfeném dievu). Tato zjisténi koresponduji se zjiSt€nimi
Hyttinenem et al. (2010), ktery kvantifikuje pokles emise TVOC termicky
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modifikovaného smrku z 220 pg.m 2.h™* na 80 pg.m 2h* b&hem 28 dni s nejvyssim
zastoupenim kyseliny octové, furfuralu a a-pinenu. Jak je evidentni na vytezu grafu,
U ostatnich druht diev neni a-pinen tak vyrazné zastoupeny a v prubéhu termické Gpravy
jeho zastoupeni v mnoha piipadech dokonce klesa az na LOD pouzité instrumentace.
Zajimavy je vyskyt a-pinenu v pripadé referenéniho vzorku javoru a buku, zatimco u dubu
je emise na hranici LOD. Jeho pfitomnost vSak také klesa v pribéhu termalni modifikace,
kdy se terpeny ¢aste¢né odpafi a ¢asteéné degraduji (McGraw et al., 1999). V souladu se
zjisténim Peters et al. (2008) klesa v piipadé smrku emise a-pinenu pii teploté osetfeni
180 °C dokonce na 1/5 emise referen¢niho vzorku, nicméné pii zvyseni teplot na 200 °C
a 220 °C uz setrvava na obdobné urovni.

Pokud se pro zajimavost zaméfime pouze na skupinu vzorkli neoSetfenych,
zjistime v této skupiné prostfednictvim PCA (Obr. 42) separaci jehli¢natych diev
od vSech ostatnich stim, Ze je patrna tendence shlukovani také mezi tropickymi
dfevinami a ptivodnimi listnatymi dfevinami.
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Obr. 42 PCA graf komponentniho skore: neoSetiené vzorky dieva

[ 24

Nejvyznamnéjsi  slouCeniny zplsobujici tento jev jsou identifikovany
v piislusném loading plotu (Obr. 43). Kyselina octova stoji za separaci ptvodnich
listnatych dfevin, zatimco terpenické latky vyclenuji skupinu jehlicnand. Thujen je
monoterpen pfitomny v esencidlnich rostlinnych olejich, jemuz v literatufe neni
vénovano mnoho pozornosti. Jeho vyskyt je zpravidla provazan s rostlinou kadidlovniku
(Boswellia serrata). Rostliny obsahujici thujen pouzivaji v tradi¢ni mediciné k 1é¢bé
riznych onemocnéni, astmatu, stresu, a maji antimikrobialni, protizanétlivy ucinek. Bylo
také zjiSténo, Ze thujen mize byt G€inny repelent.

Zvysena pritomnost a-bergamotenu a a-cubebenu je charakteristicka pro cedrové
devo. Alfa-bergamoten se fadi mezi monoterpenoidy. Clovékem je vniman jako latka
s dievitou vini, nicméné studii jeho charakteristik nebylo vénovano mnoho pozornosti
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(HMDB, 2022). V cedru je pravdépodobn¢ jeho pritomnost spojena s piijemnou sladkou
vini. Praveé z divodu obsahu silic bylo dievo cedru tradi¢né pouzivano jako vykufovadlo
a pro ritudlni ucely; vyrabély se z néj sloupy, podlahy, obklady stén, skiin¢ a sarkofagy.
Olej a pryskytice maji konzervacni Géinek (Renoux, 2021).
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Obr. 43 PCA graf vlivli; identifikovany nejvyznamnéjsi slouceniny pro separaci

Ptestoze termalné modifikované dfevo vykazuje zna¢né niz§i emise terpent, je
U néj naopak v ptipadé porovnani se dievem bez modifikace pozorovana vyssi emise
kyseliny octové (Mayes and Oksanen, 2002). Zajimavé zjisténi u¢inil Nuopponen et al.
(2003). Ten tvrdi, Ze volatilni extraktiva — pryskyficné kyseliny se pii termalni
modifikace v rozpéti 100-180 °C vyskytovaly ve stiedové Casti vzorkli difeva, nicméné
pii zahtati na 200 °C migrovaly ze stfedoveé Casti vzorku blize k jeho povrchu a pii zvySeni
teploty nad 200 °C pak pryskyfi¢né kyseliny nebyly detekovany vibec. Tento jev se
pfimo projevil na emisi VOCs, kde doslo ke zméné profilu latek. Volatilni terpenoidy
byly inhibovany, zatimco emise kyseliny octové, furancarboxaldehydu a 2-propanonu
vzrostly (Manninen et al., 2002). Dievo pii zahfati na 180 °C vykazuje snizeni emise
terpend a v profilu VOCs dominuji furfural, hexanal a kyselina octova; pii zahtati na
230 °C prevlada kyselina octova. Tim se teoreticky termicky upravené dievo fadi
do skupiny materiald, které splnuji testy ekotoxicity (Hill, 2006).

Zasadni je provazanost s aktualnimi poznatky v oblasti 1é¢by rakoviny za pomoci
esencialnich oleju. Rozsahlé review v tomto sméru prezentoval Sharma et al. (2022),
ktery poukazuje na Gc¢inek esencialnich oleji (obsahujicich mimo jiné terpeny) v l1é¢eni
rakoviny. Esence jedle korejské (Abies koreana) a jedle bélokoré (Abies alba) s hlavnimi
sloZkami a-, B-pinenem, limonenem, kamfenem a B-myrcenem prokézaly cytotoxicky
efekt pti 1é¢bé rakoviny prsu a rakoviny plic. Latky z jiz zminéného cedru libanonského
(Cedrus libani) pak mohou byt uc¢inné pii 1écbé onemocnéni leukémii a akutni leukémii.
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7

Z.aveér

Prace shrnuje aktudlni poznatky v oblasti emise tékavych latek z materiali

pouzivanych nebo aplikovatelnych v oblasti dfevostaveb. V literarnim ptehledu

predstavuje tuto problematiku i s pfesahem do oblasti zdravotnich rizik emisi t€kavych

latek pro obyvatele a metod stanoveni tékavych latek.

Prace je rozdélena do 4 okruhi experimentalniho stanoveni, a to s ohledem

na oblast aplikace materidlu v dfevostavbach; materidly konstrukéni, konopi jako

viceucelovy material, materialy izolacni a dfevo pro vSestranné pouziti.

1)

2)

3)

Dosazené vysledky jsou shrnuty do nasledujicich bodu:

V ramci realizovaného vyzkumu byly kK monitoringu emise t€kavych latek z materialt
pro dievostavby aplikovany sorp¢ni techniky spojené s plynovou chromatografii
a hmotnostni spektrometrii, kterymi byly stanoveny tékavé latky ve vzduchu nad
vzorkem. Vysledky byly feSeny jednak jako vystupy cilenych analyz se zaméfenim
na konkrétni vybrané latky zvolené na zaklad¢ literarniho rozboru — zejména terpeny
a aldehydy; a zaroven pomoci necilového ptistupu. V takovém piipadé byly z celého
zméfeného profilu latek identifikovany latky nejvice zodpovédné za popsané
vlastnosti vzorki, napt. furfural v ptipadé modifikovaného konopného pazdeti.

V emisich izola¢nich materiala byly zjistény zejména latky majici vztah k surovinam,
ze kterych je material vyroben. Alternativni materidly na bazi lignocelulézy maji
vys$si emisi terpenickych latek a aldehydi, zatimco konvencni materialy maji vyssi
emise latek syntetickych — rezidui jejich vyroby — zpravidla derivaty benzenu. Tyto
latky nebyly z pfirodnich materiali emitovany. Materidly na bazi silikati mély
nejmensi emise monitorovanych latek.

Vybrané materialy pfirodniho ptivodu byly dale modifikovany s cilem snizeni emise
VOCs. Ziskana data byla kvalitativné¢ vyhodnocena a byly popsany rozdily mezi
rizné osetfenymi materidly. V pfipadé konstrukéni OSB bylo prokdzano, ze oSetieni
kyselinami a odvétravani desky pii skladovani vedlo ke snizeni odezvy aldehydu
i dalsich VOCs (emise se snizila max. 10krat). Opacny jev byl pozorovan
u konopného pazdeii; nicméné vliv na emise jednotlivych latek se lisi dle typu
oSetfeni. Na nekteré cilové latky méa vybrana chemicka modifikace pozitivni efekt;
napt. emise kKyseliny octové byla snizena pouzitim hydrogenuhli¢itanu sodného 4krat,
zatimco pfi aplikaci kyselin se jeji emise i emise vybranych aldehydd zvysila az
900krat.

V ptipadé termické modifikace dieva byl prokazan potencial snizit emisi VOCs.
Odezvy terpenickych sloucenin klesaji S rostouci intenzitou oSetfeni az na limit

detekce. Na druhou stranu ma termalni Uprava za vysledek zvySeni odezev
degradacnich produktt ligninu.
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Vlastni zhodnoceni:

Vedle vysledkt prezentovanych v této praci je nutno uvazit, ze chemické slozeni
surovin pouzivanych pfi vyrob¢ stavebnich materialii predstavuje pouze jeden z faktort
ovliviiujicich kvalitu vnitiniho ovzdusi ve stavbach na bazi dieva a v budovach obecné.
Z dalsich faktorti je pfi celkovém posouzeni vnitiniho prostiedi potfeba brat v tivahu
chovani stavebnich materialti v konstrukci, a tedy uvolnovani tékavych organickych
sloucenin V nich obsazenych. Emisi latek do vnitiniho prostiedi dale ovliviiuje samotné
konstrukéni feSeni stavby a kvalita odvedenych stavebnich praci. Z fyzikalnich jevi maji
vliv pievladajici tepelné a vlhkostni podminky a rozdilnosti tlaku vzduchu prochazejiciho
konstrukei. Zasadni pro koncentrace latek, kterym jsou osoby uvniti vystaveny, je objem
vzduchu ve vnitinim prostoru budovy, pomér uvoliovani monitorovanych latek
arychlost jejich odstrafiovani spolu s vyménou vzduchu pfi vétrani, pfipadné jejich
reakce s pfitomnymi materialy. Z hlediska moderniho stavebnictvi jsou v soucasnosti
kromé mechanickych vlastnosti velmi dulezité také napt. tepelné-technické vlastnosti.
U testovanych izola¢nich material byla zdokumentovana emise fady latek majici ptivod
Vv pouzitych surovinach. Pro ptiklad byla ukédzdna emise benzaldehydu z téchto materiéli.
Obecné nejnizsich emisi vSech sledovanych latek bylo dosaZeno u materialii na bazi
silikath, nicméné jejich Zivotni cyklus je natolik energeticky naro¢ny, Ze je jejich pouziti
Vv Setrném stavebnictvim otdzkou. Stavebnik by mél vedle stavebné-konstrukénich
vlastnosti uvazit i emise latek zpouzitych materidlii, aby pravé volbou pouZzitych
materiali vyhovél nejen normativnim pozadavkiim, ale také pozadavku zdkaznika na
udrzitelnost a ekonomickou naro¢nost provedeni stavby.
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8 Prinos pro védu a praxi

Vysledky vyzkumu byly publikovany ve védeckych casopisech a prezentovany
na ne¢kolika konferencich.

Téma této disertacni prace je velmi aktualni, a to s ohledem na rostouci ¢asovou
dotaci, béhem niz se lidé vyskytuji ve vnitinim prostiedi budov. S ohledem na zvysujici
se pozadavky na sniZzovani energetické narocnosti budov, jichz lze dosahnout
zateplovanim budov a omezenim piimého vétrani, vSak roste prirozené koncentrace
VOCs v interiéru. Tyto latky jsou dlouhodobé emitovany z riznych zdrojt. Z hlediska
védeckého badani je proto zasadni hledat a dale zkoumat materialy, které maji pozitivni
dopad na zdravi ¢lovéka, jsou obnovitelné, a tedy mohou napliiovat principy udrzitelnosti.
S ohledem na riziko ubyvani lesnich ploch, at’ uz v disledku biotickych a abiotickych
Cinitelt ¢i antropogennich vlivi je pak nutné poohlizet se ve vyrobni oblasti dievostaveb
po materialech, které, at’ uz v surové podob¢ nebo jako plosné, mohou dievo, a predevsim
konvenéné pouzivané materialy na bazi plasti a silikatd, alternovat. Casto tento krok
muze znamenat navrat k materialim tradi¢nim ve starych kulturach.

Z vy$e uvedenvch tezi vyplyvaji ndsledujici doporuceni pro védu:

1) Je doporuceno dale zkoumat lignocelul6zové materialy, které predstavuji ekologicky
Setrnéj$i cestu ve srovnani s tradi¢nimi stavebnimi materidly na bazi oceli nebo
silikath tak, aby jejich pouziti vedlo ke zlepseni ekologické rovnovahy budov nejen
b&hem vystavby, ale také v prubéhu celého jejich zivotniho cyklu.

2) Je vhodné blize zkoumat vliv interakce dezintegrovanych lignocelul6zovych vldken
a aditiv (lepidla, plnidla, separatory apod.) na emisi VOCs s ohledem na moznost
vyroby alternativnich plosnych materiali.

3) Na bazi dil¢i uspésnosti realizovanych modifikaci vybranych materialt je stézejni
rozs§ifit oblast aplikovanych modifikaci a hledat déle postupy k cilenému snizovani
emisi VOCs z téchto materidl.

V oblasti stavebnich materialti jsou vyrobci ¢asto konfrontovani s normativnimi
postupy a pozadavky kladenymi na uvadéni materialti na trh. Tyto certifikované zkousky
(napt. dle ISO 16000) jsou zpravidla ¢asove i finan¢né naro¢né a vyzaduji spoluucast
akreditovanych laboratoifi véetné nakladného laboratorniho vybaveni, napft.
velkoobjemovych zkusebnich komor, které v Ceské republice neni b&Zné dostupné. Tato
disertac¢ni prace poukazuje na vyznam HS-SPME jako rychlé a svym zptisobem také
levné techniky, pro analyzu emisi z pevnych materialt, piiCemzZ jsou tékavé latky
emitovany do prostoru nad vzorkem.
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1)

2)

3)

4)

Z této mySlenky vyplyvaji nasledujici doporuceni pro praxi:

Pro provozni testy Vv lokalnich laboratofich vyrobcli materidlii je vhodné vyuzit
metodu HS-SPME k ovéfeni emise VOCs z produkovanych materialti. Tato
testovani je mozné realizovat pii provazanosti vyrobnich spolecnosti S univerzitnimi
laboratofemi.

Termicky modifikované dievo mutize bez dalsi nutné povrchové upravy slouzit pro
vyrobu nabytku a interiérového vybaveni s nizkou emisi VOCs. V tomto ohledu je
vSak nutné uvazovat také financni naro€nost jeho piipravy, promitajici se do finalni
ceny produktu.

Testované alternativni lignocelulézové materidly maji z hlediska tepelnych
vlastnosti predpoklady pro bézné pouziti ve stavebnictvi. Na vyvoji plosnych
materiali je tfeba pracovat. Zasadni je vtomto sméru také provazanost Se
zemédelskym sektorem s ohledem na dostatek vstupni suroviny.

Pfirodni vldkna lze vyuzit jako alternativu dieva v pokrocilych kompozitnich
materidlech stran jejich mechanickych vlastnosti. Pro zpracovani do desek by mély
byt vzdy prioritné testovany na mnozstvi emise VOCs s cilem ptedpovédét vliv
finalniho primyslového produktu na kvalitu vnitiniho ovzdusi.
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Spoluprace a navaznosti

V ramci doktorského studia probéhlo zapojeni studentky do téchto projekth

probihajicich na Fakult& lesnické a dievatské CZU:

Projekt OP PPR CZ.07.1.02/0.0/0.0/16_023/0000111 Rozsifeni a podpora transferu
technologii a znalosti CZU realizaci aktivit ,,proof-of-concept Aktivita KZ6
(Operaéni program Praha — pol ristu CR) — Vyvoj konstrukéniho feseni predsazené
stény na bazi obnovitelnych surovin pro stavby s témét nulovou spotiebou energie
Pozice: odborny védecky pracovnik

Projekt TACR TH02020792 (Technologicka agentura Ceské republiky) — Vyvoj
metodiky stanoveni tepelné-optimalizovanych parametri obytnych dievénych
stavebnich konstrukci z pohledu kvality vnitiniho prostfedi, snizeni energetické
narocnosti a environmentalnich faktorit budov v ndvaznosti na snizeni sklenikovych
plynt

Pozice: odborny pracovnik technik

Excelentni vyzkum jako podpora adaptace lesnictvi a dievarstvi na globalni zménu
a 4. pramyslovou revoluci na CzU v Praze OoP VvV
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000803

Pozice: ¢len pracovni skupiny projektu P3 PP9, technik/doktorand
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Ptiloha €. 1: Seznam vybranych latek dle ISO 16000-6 (2011) detekovanych ve vnitinim
prostfedi budov ze stavebnich materilii pti odbéru vzorku vzduchu ve zkusebni komote

ISO 16000-6:2011(E)

Annex A
(informative)

Examples of compounds detected in indoor air
and from building products in test chambers

Table A.1 — Examples of compounds detected in indoor air
and emitted from building products in test chambers[20][21]

Boiling point
Chemical compound CAS No. oc

Aromatic hydrocarbons
1,2,3-Trimethylbenzene 526-73-8 176
1,2,4,5-Tetramethylbenzene 95-93-2 197
1,2,4-Trimethylbenzene 95-63-6 169
1,3,5-Trimethylbenzene 108-67-8 165
1,3-Diisopropylbenzene 99-62-7 203
1,4-Diisopropylbenzene 100-18-5 203
1-Methyl-2-propylbenzene 1074-17-5
1-Methyl-3-propylbenzene 1074-43-7 175
1-Propenylbenzene 637-50-3 175
2-Ethyltoluene 611-14-3 165
3-Ethyltoluene/4-ethyltoluene 620-14-4/622-96-8 162
2-Phenyloctane 777-22-0 123
4-Phenylcyclohexene 4994-16-5 2512
5-Phenyldecane 4537-11-5
5-Phenylundecane 4537-15-9
a-Methylstyrene 98-83-9 165
Benzene 71-43-2 80
Ethylbenzene 100-41-4 136
Ethylylbenzene/Ethynylbenzene 536-74-3 144
Isopropylbenzene 98-82-8 152
m-ip-Methylstyrene 100-80-1/622-97-9 168/169
m-/p-Xylene 108-38-3/106-42-3 139/138
Naphthalene 91-20-3 218
n-Butylbenzene 104-51-8 183
n-Propylbenzene 103-65-1 159
o-Methylstyrene 611-15-4 171
o-Xylene 95-47-6 144
Styrene 100-42-5 145
Toluene 108-88-3 111
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Ptiloha €. 1: Seznam vybranych latek dle ISO 16000-6 (2011) detekovanych ve vnitinim
prostiedi budov ze stavebnich materialt pti odbéru vzorku vzduchu ve zkusebni komote
— pokracovani

ISO 16000-6:2011(E)

Table A.1 (continued)

Chemical compound CAS No. Boilir:ipoint
Aliphatic hydrocarbons n-Cg to n-Cg
1-Decene 872-05-9 171
1-Octene 111-66-0 121
2,2,4,6,6-Pentamethylheptane 13475-82-6 178
2,4,6-Trimethyloctane 62016-37-9
2-Methylhexane 591-76-4 90
2-Methylnonane 871-83-0 167
2-Methyloctane 3221-61-2 143
2-Methylpentane 107-83-5 60°
3,5-Dimethyloctane 16869-93-9 159
3-Methylhexane 589-34-4 92
3-Methyloctane 2216-33-3 143
3-Methylpentane 96-14-0 630
4-Methyldecane 2847-72-5 189
Isododecane 31807-55-3 216
n-Decane 124-18-5 174
n-Dodecane 112-40-3 216
n-Heptane 142-82-5 98
n-Hexadecane 544-76-3 287
n-Hexane 110-54-3 69
n-Nonane 111-84-2 151
n-Octane 111-65-9 125
n-Pentadecane 629-62-9 271
n-Tetradecane 629-59-4 254
n-Tridecane 629-50-5 235
n-Undecane 1120-21-4 196
Cycloalkanes
1,4-Dimethylcyclohexane 589-90-2 124
1-Methyl-4-methylethylcyclohexane 6069-98-3/1678-82-6 167
(cisltrans)
Cyclohexane 110-82-7 81
Methylcyclohexane 108-87-2 101
Methylcyclopentane 96-37-7 72
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Priloha €. 1: Seznam vybranych latek dle ISO 16000-6 (2011) detekovanych ve vnitinim
prostfedi budov ze stavebnich materilii pti odbéru vzorku vzduchu ve zkusebni komote
— pokracovani

Table A.1 (continued)

ISO 16000-6:2011(E)

Chemical compound CAS No. Bo'l!ir:ipoint
Terpenes
B-Caryophyllene 87-44-5 275
«-Pinene 80-56-8 156
B-Pinene 18172-67-3 164
3-Carene 13466-78-9 167
«-Cedrene 469-61-4 262
Camphene 79-92-5 158
Limonene 138-86-3 176
Longifolene 475-20-7 254
Turpentine 8006-64-2 150 to 180
Alcohols
1-Butanol 71-36-3 118
1-Hexanol 111-27-3 158
1-Octanol 111-87-5 194
1-Pentanal 71-41-0 137
1-Propanol 71-23-8 97
2-Ethyl-1-hexanol 104-76-7 182
2-Methyl-1-propanol (isobutanol) 78-83-1 108
2-Methyl-2-propanol 75-65-0 82
2-Propanol 67-63-0 82
2,6-Di-t-butyl-4-methylphenol (BHT) 128-37-0 265
Cyclohexanol 108-93-0 161
Phenal 108-95-2 182
2,2, 4-Trimethyl-1,3-pentanediol 25265-77-4 254
isobutyrate
Glycols and glycol ethers
1-Methoxy-2-propanol 107-98-2 118
2-Butoxyethanol 111-76-2 171
2-Butoxyethoxyethanol 112-34-5 231
2-Ethoxyethanol 110-80-5 136
2-Methoxyethanol 109-86-4 125
2-Phenoxyethanol 122-99-6 245
3-Phenyl-1-propanol 6180-61-6 235
2-(2-Butoxyethoxy)ethanol 112-34-5 230
Dimethoxyethane 110-71-4 85
Dimethoxymethane 109-87-5 420
Propylene glycol 57-55-6 189
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Priloha €. 1: Seznam vybranych latek dle ISO 16000-6 (2011) detekovanych ve vnitinim
prostfedi budov ze stavebnich materilii pti odbéru vzorku vzduchu ve zkusebni komote
— pokracovani

ISO 16000-6:2011(E)

Table A.1 {continued)

Chemical compound CAS No. BOi"r:ipOim
Aldehydes
2-Butenal 123-73-9 104
2-Decenal 2497-25-8
2-Ethylhexanal 123-05-7 163
2-Furancarboxaldehyde 98-01-1 162
2-Heptenal (cis/trans) 57266-86-1/18829-55-5 90 to 91 at 50 mmHg
2-Nonenal 2463-53-8 100 to 102 at 16 mmHg
2-Pentenal 1576-87-0 11510 125
2-Undecenal 1337-83-3
Acetaldehyde 75-07-0 210
Benzaldehyde 100-52-7 179
Butanal 123-72-8 76
Decanal 112-31-2 208
Heptanal 111-71-7 153
Hexanal 66-25-1 129
Nonanal 124-19-6 190
Octanal 124-13-0 171
Pentanal 110-62-3 103
Propanal 123-38-6 4¢P
Ketones
2-Butanone {methyl ethyl ketone) 78-93-3 80
2-Methylcyclohexanone 583-60-8 163
2-Methylcyclopentanone 1120-72-5 139
3-Methyl-2-butanone 563-80-4 95
4-Methyl-2-pentanone 108-10-1 117
(methyl isobutyl ketone)
3,5,5-Trimethylcyclohex-2-enone 78-59-1 214
Acetone 67-64-1 560
Acetophenone 98-86-2 202
Cyclohexanone 108-94-1 155
Cyclopentanone 120-92-3 130
Halocarbons
1,1,1,2-Tetrachloroethane 630-20-6 130
1,1,2,2-Tetrachloroethane 79-34-5 146
1,1,1-Trichloroethane 71-55-6 74
1,1,2-Trichloroethane 79-00-5 114
1,2-Dichloroethane 107-06-2 84
1,4-Dichlorobenzene 106-46-7 173
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Priloha €. 1: Seznam vybranych latek dle ISO 16000-6 (2011) detekovanych ve vnitinim
prostfedi budov ze stavebnich materialii pti odbéru vzorku vzduchu ve zkusebni komote

— pokracovani
1ISO 16000-6:2011(E)
Table A.1 (continued)

Chemical compound CAS No. Boilir:s(;:point
Carbon tetrachloride 56-23-5 76
Chlorobenzene 108-90-7 131
Dichloromethane 75-09-2 40b
Tetrachloroethene 127-18-4 121
Trichloroethene 79-01-6 87

Acids
2,2-Dimethylpropanoic acid 75-98-9 164
Acetic acid 64-19-7 118
Butyric acid 107-92-6 163
Heptanoic acid 111-14-8 223
Hexadecanoic acid 57-10-3 350
Hexanoic acid 142-62-1 202
Isobutyric acid 79-31-2 153
Octanoic acid 124-07-2 240
Pentanoic acid 109-52-4 186
Propanoic acid 79-09-4 141
Esters

2-Ethoxyethyl acetate 111-15-9 156
2-Ethylhexyl acetate 103-09-3 198
2-Methoxyethyl acetate 110-49-6 145
Butoxyethyl acetate 112-07-2 192
Butyl acetate 123-86-4 126
Butyl formate 592-84-7 107
Ethyl acetate 141-78-6 77

Ethyl acrylate 140-88-5 100
Isobutyl acetate 110-19-0 118
Isopropyl acetate 108-21-4 90

Linalool acetate 115-95-7 220
Methyl acrylate 96-33-3 81

Methyl methacrylate 80-62-6 100
Propyl acetate 109-60-4 102
iiiﬁ)zgfg&i;hylpentanedlol 6846-50-0 281
Vinyl acetate 108-05-4 720
Dibutyl phthalate 84-74-2 340
Dimethyl phthalate 131-11-3 284
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Ptiloha €. 1: Seznam vybranych latek dle ISO 16000-6 (2011) detekovanych ve vnitinim
prostiedi budov ze stavebnich materiald pti odbéru vzorku vzduchu ve zkusebni komote
— pokracovani

1ISO 16000-6:2011(E)

Table A.1 (continued)

Boiling point
Chemical compound CAS No. -
Other

1,4-Dioxane 123-91-1 101
1-Methyl-2-pyrrolidinone 872-50-4 202
2-Pentylfuran 3777-69-3 >120
Aniline 62-53-3 184
Caprolactam 105-60-2 267
Indene 95-13-6 182
Nitrobenzene 98-95-3 21
Pyridine 110-86-1 116
Tetrahydrofuran 109-99-9 67°
NOTE 1  Safe sampling volumes for organic vapours are given in Annex B.
NOTE 2 When analysing VOCs eluting before n-hexane, the complementary sorbents given in ISO 16017-1
can be used.
2 Value of 1-phenylcyclohexene.
b Compounds with boiling points below that of hexane are not retained quantitatively by Tenax TA® when
using the sampling tube size and sampling volumes recommended in this part of ISO 16000.
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Priloha ¢. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce
za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkuSebnich komor
Exsikator 1

3. den
OSB bez modifikace

Peak Report TIC
Peak#| R.Time Area Area% Height Height % AH  [Name
| 1.029 15087331 14.50 7524362 21.25 2.01 Carbamic acid, monoammonium salt
2 2.215 TOROD03 768 739610 2.09 10,80 | Pentane
3 7975 2808602 2.70 462890 1.31 6.07 Pentanal
4 9,859 1703950 1.64 400314 1.13 426  [Octane <n->
5 10,998 JODDGORE 27.88 8712777 24.61 333 |Hexanal
6] 13232 06338 0.29 I0AB11 030 287 | 3-Methylcyclopentyl acetate
7 13.376 B27223 0.79 184980 0.52 4.47 Oxirane, pentyl-
8 13.525 500020 048 189952 0.54 2.63 Heptanal
o 13.654 25109677 24.13 039585 25.25 2.81 .lpha.-Pinene
10 14.117 377892 0.36 150247 0.42 252 Camphene
11 14,629 911203 0.88 358418 101 2.54 I-Deceng
12 14.767 7235336 6.95 2473817 6.99 A Jbeta-Pinene
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14 15.363 4315718 4.15 1720376 486 2,51 3-Carene
15 15.460 439992 0.42 210440 0.59 .08 I-Decyne
16 15.715 772623 0.74 337243 0.95 AL Octanal
17 15.770 1227930 1.18 556716 1.57 ALk D-Limonene
18 15.855 4356731 4.19 2007206 5.67 2.17 1,2-Nonadiene
19 17.132 667326 0.64 146858 0.41 4.54 2-Octenal, (E)-
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Priloha ¢. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce

za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani
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Priloha ¢. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce

za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

Exsikator 3
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Priloha ¢. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce

za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

Exsikator 4
3. den
6% Kkyselina vinna

Peak Report TIC

g
5

R.Time

Area

Area%

Height

Height%

Name

1.035

13049252

61.26

6836300

69.47

1.91

Carbamic acid. monoammonium salt

10.995

2714320

12.74

812851

8.26

3.34

Hexanal

13.653

2002116

9.40

715099

1.27

2.80

.alpha.-Pinene

14.768

940706

4.42

345486

3.51

2792

.beta.-Pinene

15.364

580373

2.72

235564

2.39

3-Carene

15.462

254206

1.19

117055

1.19

2.17

1-Decyne

15.710

240695

1.13

84672

0.86

2.84

Octanal

Rl b e e e e ]

15.772

405553

1.90

186267

1.89

2.18

D-Limonene

15.857

1114744

5.23

507455

5.16

2.20

1.2-Nonadiene

21301965

100.00

9840749

100.00

intensity

TIC

10000000 3
95000004

9000000
8500000
8000000
75000003
70000004
65000004
60000004
55000004
5000000
45000004
40000004
3500000
3000000
25000004
20000004
15000003
1000000
500000
o

10,000,000
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[==alpha.-Pinene

I=.bela.-Pinene
1SR
th Miene

7.

intensity

0 8.0
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12.0

13.0

L R L B B L B L R S A R A RARERL RARR AR L]

14.0

)
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s
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=

17.0

18.0
min

TIC

4988660 5
90000004
85000007
8000000
75000004
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60000003
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4500000 3
40000004
3500000 3
3000000
25000004
20000004
15000003
10000003
5000003

10,000,000

o
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9.0
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12.0
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Priloha ¢. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce
za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

ZkuSebni komora
3. den
6% Kkyselina citronova

Peak Report TIC
Peak#| R.Time Area Area% Height Height% A/H  |Name
1 2.740 9698163 11.12 1184282 4.02 8.19 |Acetone
2 4.590 1975350 2.26 228844 0.78 8.63 | Butane, 2-methyl-3-(methylthio)-
3 6.555 4513764 5.17 994319 3.37 4.54 | Acetic acid
4 7.480 5593056 6.41 1801626 6.11 3.10  |Pentanal
5 8.979 2636359 3.02 879792 2.98 3.00 |Toluene
6 9.148 478893 0.55 171985 0.58 2.78 |Octane <n->
7 9.667 855808 0.98 353377 1.20 2.42 | 1-Pentanol
8| 10.204 33710654 38.64 13795570 46.79 244 |Hexanal
9| 11.287 217166 0.25 93170 0.32 2.33  |Propanoic acid, 2,2-dimethyl-
10| 11.556 860178 0.99 324306 1.10 2.65 |p-Xylene
11]  12.598 527214 0.60 228396 0.77 2.31 |Heptanal
12) 12.724 13858960 15.88 5017200 17.02 2.76 |.alpha.-Pinene
13) 13.173 351142 0.40 138272 0.47 2.54 |Bicyclo[2.2.1]heptane, 2,2-dimethyl-3-methy|
14| 13.590 857204 0.98 90127 0.31 9.51 |Benzene, 1-ethyl-2-methyl-
15| 13.806 4373620 5.01 1423605 4.83 3.07 |.beta.-Pinene
16|  14.390 2832391 3.25 1002658 3.40 2.82 |3-Carene
17, 14.725 264790 0.30 102887 0.35 2.57 |Octanal
18| 14.790 634296 0.73 286167 0.97 2.22 |D-Limonene
19| 14.866 769862 0.88 355114 1.20 2.17  |1,2-Nonadiene
20| 14944 540573 0.62 240333 0.82 2.25 |Hexanoic acid
21 15.314 974788 1.12 434906 1.47 2.24 | Dichlorprop 2-ethylhexyl ester
22|  15.690 435364 0.50 200695 0.68 2.17 |Undecane <n->
23| 17467 292980 0.34 139288 0.47 2.10 |Dodecane <n->
87252575 100.00 29486919 100.00

intensity TIC
15000000 (15,000,000

38.64

10000000~

5000000+

170 18,
min

45 50 6.0 7.0 8.0 9.0 It;,i) 1.0 120 'I.‘.U 5 140 15.0 ' 16.0

intensity TIC
15000000 |15,000,000

Hexanal

10000000

5000000+

.2-dimethyl-
-cthylhexyl ester

]
e

5

-methyl-3-(methylthio)-
1,

|
< B

rop

>
——Pentanal

=Acetic acid
odecane <n->

12 [ “‘,— EJ | \'.

2 \ I| % | 2 | a
[I = N OV i VER— 1 ;-.‘ﬁ»»,w%%ﬁm«,ﬂ»w LIC-TA— fp e ertrpprprprregirees]
45 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 120 13.0 14.0 150 16.0 17.0 18.

min

139



Piiloha €. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce

za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

Exsikator 1
7. den
OSB bez modifikace

Peak Report TIC

R.Time

Area

Area%

Height

Height%

Name

1.029

9945096

60.01

6016467

72.56

1.65

Carbon dioxide

10.992

2467338

14.89

756898

9.13

3.26

Hexanal

13.648

1778231

10.73

622337

7.51

2.86

.alpha.-Pinene

14.762

559439

338

206396

249

271

.beta.-Pinene

15.357

590304

3.56

229027

2.76

2.58

3-Carene

15.765

433105

2.61

94689

1.14

4.57

D-Limonene

‘JO\MJEDJN'—‘%

15.850

799520

4.82

365993

441

2.18

1,2-Nonadiene

16573033

100.00

8291807

100.00

intensity

TIC

10000000 4
9500000 7

9000000+
8500000
80000003
7500000 3
7000000
6500000
60000002
5500000 3
5000000
45000004
40000003
3500000 3
30000004
25000004
2000000
150000043
10000004
500000

G:

10,000,000
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“J=alpha.-Pinene

“Je.beta.-Pinene

—5?3-Carene
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=
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]
[=]
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o
< ]

18.C
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e
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6500000 3
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5500000
5000000
4500000 3
40000003
35000004
30000004
25000004
200000053
1500000 3
10000005
5000004
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10,000,000

T=——14.89
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Piiloha €. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce
za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

Exsikator 2

7.

den

BrousSeny povrch OSB

Peak Report TIC

R.Time

Area

Area%

Height

Height%

Name

1.026

9934806

51.40

6113257

64.12

1.63

Carbamic acid, monoammonium salt

10.992

2658397

13.75

801880

8.41

332

Hexanal

13.650

2795507

14.46

994905

10.44

2.81

.alpha.-Pinene

14.764

1048779

5.43

379562

3.98

276

_beta.-Pinene

15.360

1225315

6.34

492133

5.16

249

3-Carene

15.710

258023

1.33

105032

1.10

246

Octanal

15.768

450344

233

208297

218

216

D-Limonene

M\]ONMJLMN—%

15.852

957504

4.95

438762

4.60

218

1,2-Nonadiene

19328675

100.00

9533828

100.00

Group #1
intensity

TIC

10930305 210000.000
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75000004
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6500000 3
60000004
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S

7.0
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P
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—_
=
[}
]
=
e
< ]
3
(=]
T
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75000004
70000005
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60000003
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3500000
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15000003
10000004

5000004

——13.75

1446

o o]

= ;2
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120 13.0

141

v v=]
0 """"‘I"""“'\‘""""\"‘""‘TI“"""'\"“""‘I""‘T"'I"""‘#'\""F&k‘ﬂh T T
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min



Piiloha €. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce

za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

Exsikator 3

7.

den

6% Kkyselina citronova

Peak Report TIC

R.Time

Area

Area%

Height

Height%

Name

1.027

9678036

69.03

5812559

78.68

1.67

Carbamic acid, monoammonium salt

10.995

1262847

9.01

383200

5.19

3.30

Hexanal

13.652

1304736

9.31

461122

6.24

2.83

.alpha.-Pinene

14.766

349739

2.49

130236

1.76

2.69

.beta.-Pinene

15.362

861290

6.14

344122

4.66

2.50

3-Carene

O\UIJ&L»JI\J'—‘%

15.855

563456

4.02

256436

347

220

1,2-Nonadiene

14020104

100.00

1387675

100.00

intensity

TIC

10000000 310,000,000

95000003
9000000
8500000
80000005
7500000 3
7000000
65000004
6000000
55000003
5000000
4500000
4000000
35000004
3000000~
2500000
20000005
1500000 3
1000000
5000004

I=Hexanal
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O-""I""\""I""|""I‘"'\""I"‘ﬂ‘
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intensity
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1

=7

L.
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RS o R R o B S s e s S SRaEssEaasen ey

14.0 15.0 16.0 17.0

18.0
min
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90000003
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50000005
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25000004
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500000 3

EE
i

=031

O e e e

12.0 13.0

7.0

8.0 9.0

10.0

11.0
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2 I 8
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min
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za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

Exsikator 4
7. den

6% Kkyselina vinna

Peak Report TIC

g
5

R.Time

Area

Area%

Height

Height%

Name

1.035

13049252

61.26

6836300

69.47

1.91

Carbamic acid. monoammonium salt

10.995

2714320

12.74

812851

8.26

3.34

Hexanal

13.653

2002116

9.40

715099

1.27

2.80

.alpha.-Pinene

14.768

940706

4.42

345486

3.51

2792

.beta.-Pinene

15.364

580373

2.72

235564

2.39

3-Carene

15.462

254206

1.19

117055

1.19

2.17

1-Decyne

15.710

240695

1.13

84672

0.86

2.84

Octanal

Rl b e e e e ]

15.772

405553

1.90

186267

1.89

2.18

D-Limonene

15.857

1114744

5.23

507455

5.16

2.20

1.2-Nonadiene

21301965

100.00

9840749

100.00

intensity

TIC

10000000
95000

003
9000000
85000003
80000003
7500000
70000004
6500000
6000000
5500000
5000000
45000004
40000004
35000003
30000003
25000004
20000004
1500000
1000000
5000003
O:

10,000,000
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[==.alpha.-Pinene

:. SiiRiene

I=bela.-Pinene
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7
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L L e B B L I B L B B R RN AR RN L]

13.0
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s

6.0 17.0 18.0
min
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]
=

14.0

8438888 3
9000000
85000004
80000003
75000004
7000000
65000003
6000000-
5500000
50000005
45000004
40000004
35000003
3000000
2500000
20000005
15000003
1000000
5000003

10.000.000

o4

——12.74

==0.40

7.

L L L B L L B O L L L B B E B R K 2

0 8.0

9.0

10.0

11.0

12.0
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Piiloha €. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce
za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani
ZkuSebni komora

7. den
6% Kkyselina citronova

Peak Report TIC
Peak#| R.Time Area Area% Height Height% A/H  [Name
1 1.022 10239619 21.31 6415067 33.02 1.60 | Carbon dioxide
2 2.754 3369780 7.01 454185 2.34 7.42 | Acetone
3 7.099 3385096 7.04 671144 3.45 5.04 |Acetic acid
4 8.054 2246653 4.68 691331 3.56 3.25 |Pentanal
5 9.690 1293599 2.69 431436 222 3.00 |Toluene
6| 10472 497236 1.03 193811 1.00 2.57 | 1-Pentanol
7] 11.026 14904745 31.02 6031085 31.04 2.47 |Hexanal
8 12224 309309 0.64 113000 0.58 2.74 | Propanoic acid, 2,2-dimethyl-
9 12438 462665 0.96 157238 0.81 2.94 |Benzene, 1,3-dimethyl-
10| 13.531 315751 0.66 142530 0.73 2.22 |Heptanal
11 13.647 6161237 12.82 2178059 11.21 2.83 | .alpha.-Pinene
12| 14.761 1384653 2.88 528574 272 2.62 | .beta.-Pinene
13| 15.358 1425725 297 478196 2.46 298 |3-Carene
14| 15.765 184198 0.38 97132 0.50 1.90  |D-Limonene
15| 15.849 400012 0.83 181427 0.93 2.20  |1,2-Nonadiene
16| 15.945 273098 0.57 132222 0.68 2.07  |Hexanoic acid
17 16.308 627503 131 263351 1.36 2.38 | Dichlorprop 2-ethylhexyl ester
18| 16.683 360054 0.75 168080 0.87 2.14 | Undecane <n->
19| 18476 211266 0.44 100557 0.52 2.10  |Dodecane
48052199 100.00 19428425 100.00
intensity TIC
15000000 (15,000,000
10000000
| T Sz 2 =
&g g =
5000000 o E £ B
| =l D o a4
1 -Ug = © l § 2 % E o § \z 3}
2 g g 3 gy ER % B 5 & g
] = = 3] =2 g5 =] & = 2 o 151
g 5 z ) 28 2 $ C A d :
1 < B~ ° l‘ o 5 1 = - 2 =2 -8
od e Noada YR - - 5= O -
6.5 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0
min
intensity TIC

15000000 15,000,000

10000000+

5000000+
1 o0
o
1 g <
65 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0
min
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Piiloha €. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce
za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

Exsikator 1
14. den
OSB bez modifikace

Peak Report TIC

Peak#| R.Time Area Area% Height Height% A/H  |Name

1.028 10040793 71.36 6113638 81.64 1.64 |Carbon dioxide
11.013 2221852 15.79 688041 9.19 3.23 |Hexanal
13.667 350586 391 193947 2.59 2.84 | .alpha.-Pinene
15.377 297575 2.11 116122 L.55 2.56 |3-Carene
15.729 234448 1.67 102745 1.37 2.28 |Octanal

15.869 724613 5.15 274052 3.66 2.64 |1,2-Nonadiene
14069867 100.00 7488545 100.00

Q|| W1 —=

intensity TIC

10000000 1 X
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7500000 3
7000000
6500000 4
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Piiloha €. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce

za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

Exsikator 2
14. den
BrousSeny povrch OSB

Peak Report TIC

z
H

R.Time

Area Area% Height Height% A/H  |Name

1.031

11463370 63.69 6543944 73.61 1.75 Carbamic acid, monoammonium salt

11.002

2088085 11.60 617241 6.94 3.38 |Hexanal

13.659

1799346 10.00 645006 7.26 2.79 |.alpha.-Pinene

14.775

631505 3.51 234089 2.63 270 | .beta.-Pinene

15.369

782426 4.35 315746 3.55 248 |3-Carene

15.715

236585 1.31 80681 0.91 293 | Octanal

15.778

282888 1.57 132887 1.49 2.13  |D-Limonene

QOO | & W | =

15.862

715063 3.97 320759 3.61 2.23  |1,2-Nonadiene

17999268 100.00 8890353 100.00

Group #1
intensity

TIC

1 8988888 7 10,000,000
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Exsikator 3
14. den
6% Kkyselina citronova

Peak Report TIC

R.Time

Area

Area%

Height

Height%

Name

1.029

11816059

72.52

6717660

80.60

1.76

Carbamic acid, monoammonium salt

11.002

1735086

10.65

529227

6.35

3.28

Hexanal

13.660

1163946

7.14

422073

5.06

2.76

.alpha.-Pinene

14.775

259082

1.59

99559

1.19

2.60

.beta.-Pinene

15.371

731429

449

294944

3.54

2.48

3-Carene

&
O\U’!-Pl.pt\)r—‘i

15.864

588656

3.61

270751

3.25

2.17

1,2-Nonadiene

16294258

100.00

8334214

100.00

intensity

TIC

10000000 310,000,000
95000004

9000000
8500000
8000000
7500000 3
7000000
6500000 3
6000000~
55000003
5000000
4500000
4000000
3500000
3000000~
2500000
2000000~
15000007
1000000+
500000

J=—Hexanal

7.0

intensity

8.0

=
o

“}=alpha.-Pinene

“beta.-Pinene
A=3-Carene

%? 1,2-Nonadiene

17.0 18.0
min

=
<
&
<]
>
(=}

TIC

10000000 310,000,000

95000004
9000000-]
8500000
8000000
75000003
7000000
6500000
6000000
5500000
5000000
45000004
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
15000007
1000000

5000007

=—10.65

=7.14

4,49
=361
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Piiloha €. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce

za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

Exsikator 4
14. den

6% Kkyselina vinna

Peak Report TIC

R.Time

Area

Area%

Height

Height%

Name

1.030

11015594

5391

6642084

76.78

1.66

Carbamic acid, monoammonium salt

11.007

1736581

8.50

540862

6.25

3.21

Hexanal

13.665

601479

2.94

213358

247

2.82

.alpha.-Pinene

14.778

323346

1.58

118495

1.37

273

.beta.-Pinene

15.375

235001

1.15

92979

1.07

2.53

3-Carene

15.781

380856

1.86

89604

1.04

4.25

D-Limonene

15.866

668345

3.27

305730

3.53

2.19

1,2-Nonadiene

18.166

4433118

21.70

468089

5.41

9.47

5,10-methano-11H-dibenzo[a,d]cyclohepten-|

7
\DOO‘-JO\LI!-DL»J[\)H%

19.378

1037495

5.08

179357

2.07

5.78

Methyl p-(phenylethynyl)cinnamate

20431815

100.00

8650558

100.00

intensity

TIC

10000000 310,000,000

9500000
9000000
§500000
8000000~
75000003
7000000
65000004
60000004
55000003
50000003
4500000
4000000
35000004
3000000
25000003
20000004
1500000
10000003
5000004
O:

—=Hexanal

“}.alpha.-Pinene

L5

IR fene

Carene

é

intensity

7.0

—_
p—
(=]

_ Tebeta.-Pinene

195 000000

90000004
8500000
8000000
75000003
7000000
65000003
60000003
5500000
50000003
4500000 3
4000000
35000003
30000005
25000003
2000000
1500000
10000004
5000004

[=1

wy
==}

=y

-
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Fe R
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Piiloha €. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce
za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

ZkuSebni komora
14. den
6% Kkyselina citronova

Peak Report TIC
Peak#| R.Time Area Area% Height Height% A/H  |Name
1 1.021 9339532 20.77 6103375 35.62 1.53 | Carbon dioxide
2 2.727 3503452 7.79 456000 2.66 7.68 | Acetone
3 7.045 7403630 16.46 1354039 7.90 547 | Acetic acid
4 8.043 1389991 3.09 437306 2.55 3.18 |Pentanal
5 9.680 5290278 11.76 1779266 10.38 2.97 |Toluene
6] 10.465 352825 0.78 154641 0.90 2.28 | 1-Pentanol
7| 11.016 9157484 20.36 3661956 21.37 2.50 |Hexanal
8| 12216 295607 0.66 107425 0.63 2.75 | Propanoic acid, 2,2-dimethyl-
9| 12433 363437 0.81 138749 0.81 2.62  |o-Xylene
10|  13.525 255855 0.57 114036 0.67 2.24 | Heptanal
11 13.643 4549773 10.12 1641129 9.58 2.77 | .alpha.-Pinene
12| 14.756 939784 2.09 360048 2.10 2.61 |.beta.-Pinene
13|  15.355 1037733 2.31 339737 1.98 3.05 |[3-Carene
14| 15.846 327085 0.73 151249 0.88 2.16  |5-Decyne
15 16.304 517023 1.15 219080 1.28 2.36 | Dichlorprop 2-ethylhexyl ester
16| 16.681 245468 0.55 115652 0.67 2.12 | Dodecane
44968957 100.00 17133688 100.00
intensity TIC
15000000 |15,000,000
10000000+
- 3
z 8
5000000 E :-d: 2 o
< 5 of 2 3
15 o T = A o a1
< E 5 g5, g s 2 B £ 8
1 S J\ ‘ B g g2 9 9 23
Y “"""Wﬁy"""‘\'“"T"‘\(L“W‘""N"“‘“"\‘%’l‘"“‘\""M““\‘"“TTA‘:L‘I“TN“T?T‘LI"T‘%("‘T%”\""“‘“
7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.
min
intensity TIC
15000000 |15,000,000
100000001
5000000+ =
1 &
1o (S o
= = S
1= o n n o — -
— e [N gz ¢ & = owoag
0 \#\J’\\\’rwwﬂ\|%%’\M\I"\M\ﬂlﬁwﬂ\ﬁl\
7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.(
min
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Piiloha €. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce

za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

Exsikator 1
28. den
OSB bez modifikace

Peak Report TIC

Peak#| R.Time

Area

Area%

Height

Height%

Name

1.031

11159835

63.41

6584012

86.42

1.69

Carbon dioxide

10.997

1261685

7.17

391764

5.14

322

Hexanal

331334

1.88

120657

1.58

275

.alpha.-Pinene

15.859

290793

1.65

133592

1.75

2.18

1,2-Nonadiene

1
2
3 13.655
4
5

23.067

4555527

25.88

388889

5.10

11.71

Carbonic acid, 2-ethylhexyl octyl ester

17599174

100.00

7618914

100.00

intensity

TIC

10000000 1
HAAE 10,000,000

=—Hexanal

.alpha.-Pinene

1,2-Nonadiene

R R S

7.0 8.0

intensity

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

L B B L . L L B B L B L L B B L R

14.0 15.0 16.0 17.0

18.(
min

TIC

10000000 1
99000001 10,000,000

i=7.17

1,88

G’H"\""\"H\HH\"H\"H\"“I"‘Vp

7.0 8.0

9.0

10.0

11.0

12.0
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Piiloha €. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce
za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

Exsikator 2
28. den
BrousSeny povrch OSB

Peak Report TIC

Peakd#

R.Time

Area

Area%

Height

Height%

Name

1.031

11176804

75.80

6565315

83.71

1.70

Carbamic acid, monoammonium salt

11.002

1436677

9.74

439956

5.61

3.27

Hexanal

13.659

921856

6.25

331447

4.23

2.78

.alpha.-Pinene

14.774

317062

2.15

119926

1.53

.beta.-Pinene

15.370

459246

3.11

186174

2.37

247

3-Carene

(=IO =N (SN oy

15.863

433595

2.94

200151

2.55

2.17

1,2-Nonadiene

14745240

100.00

7842969

100.00

Group #1
intensity

TIC

189888887 10,000,000

9000000
85000003
80000003
7500000
70000004
65000003
60000004
55000003
50000003
4500000
4000000
35000003
30000004
25000003
20000003
15000003
1000000

5000003

i=Hexanal

I=.alpha.-Pinene

% beta.-Pinene
=3-Carene
&1,2-Nonadiene

O i o e R

7.0

Group #1
intensity

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0 13.0

A NS S B s E S RS e RS S REaasmsa
14.0 15.0 1

0 17.0

=

18.0
min
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19986680 -
9000000
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8000000
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7000000
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500000
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151

14.0 15.0 16.0 17.0

18.C
min



Piiloha €. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce
za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

Exs
28

ikator 3
. den

6% Kkyselina citronova

Peak Report TIC

Peak#

R.Time

Area

Area%

Height

Height%

Name

1.031

11418877

74.69

6606915

82.93

1.73

Carbon dioxide

11.007

1968013

12.87

609879

7.66

3.23

Hexanal

13.665

836913

299972

3.77

2.79

.alpha.-Pinene

15374

583043

3.81

229671

2.88

2.54

3-Carene

| (00 b=

15.866

480506

3.14

220113

2.76

2.18

1,2-Nonadiene

15287352

100.00

7966550

100.00

intensity

TIC

10000000 310
9500000

9000000
8500000
8000000
75000003
70000003
65000003
6000000
55000003
50000005
45000003
40000003
3500000
3000000
2500000
2000000
15000003
1000000

500000

000,000

I=1,2-Nonadiene

7.0

intensity

8.0

3

il{EDHexunul

o

J& alpha.-Pinene

=

17.0 18.0

,_.
w
(=1
1
o
=]

TIC

10000000 3
95000001 10,000,000

90000003
8500000 3
80000003
7500000 3
7000000
65000003
60000005
55000003
50000003
45000003
4000000
3500000 3
30000005
2500000 3
20000003
15000003
10000003
5000003

—12.87

=5.47

=t

o

-3 81

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0 13.0
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Piiloha €. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce
za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

Exsikator 4

28.
6% Kkyselina vinna

den

Peak Report TIC

Peak#| R.Time

Area

Area%

Height

Height%

Name

1 1.031

15074666

90.09

7637891

93.16

1.97

Carbamic acid, monoammonium salt

2 11.007

1297157

7.75

394112

4.81

3.29

Hexanal

3| 15.869

360466

2.15

166800

2.03

2.16

1,2-Nonadiene

16732289

100.00

8198803

100.00

intensity

TIC

18988888EIQ00Q000
9000000
8500000
8000000
75000003
7000000
65000004
60000003
5500000
5000000
4500000 3
4000000
3500000
3000000
25000004
2000000
15000001
1000000

500000

1=Hexanal

7.0 8.0

intensity

—

—_
<

31,2-Nonadiene

18g88888 é 10,000,000

9000000
85000007
8000000
7500000
7000000
6500000
6000000
5500000
5000000
45000007
40000007
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

5000007

=7.75

o

-

7.0 8.0

9.0

10.0

1

1.0
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Piiloha €. 2: Vysledné hodnoty stanoveni VOCs z OSB pomoci termalni desorpce
za pouziti sklenénych exsikatort jako maloobjemovych zkusebnich komor — pokra¢ovani

ZkuSebni komora
28. den
6% Kkyselina citronova

Peak Report TIC
R.Time Area Area% Height Height% A/H |Name
2.752 3195619 13.29 460949 6.02 6.93 | Acetone
7.087 3258408 13.55 650178 8.50 5.01 | Acetic acid
8.052 1703753 7.09 535550 7.00 3.18 | Pentanal
! 1309195 5.45 443172 5.79 2.95 | Toluene
10.131 1316429 5.48 405022 5.29 3.25 |Silanediol, dimethyl-
10.480 309939 1.29 112987 1.48 2.74 | 1-Pentanol
11.026 7759336 32.27 3138020 41.01 2.47 | Hexanal
12.443 358313 1.49 133899 1.75 2.68 | Benzene, 1,3-dimethyl-
13.651 2769513 11.52 1004415 13.12 2.76 | .alpha.-Pinene
386492 1.61 160692 2.10 241 | .beta.-Pinene
784614 3.26 224867 2.94 349 |3-Carene
629266 2.62 264262 3.45 2.38 | Dichlorprop 2-ethylhexyl ester
261446 1.09 118713 1.55 2.20 | Undecane <n->
24042323 100.00 7652726 100.00
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o
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o
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=
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o
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=
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,_.
o
—
o
o
oo
©

meensity e
10,000,000

10000000 7
9500000
90000003
8500000
8000000
7500000
7000000
65000004
60000003
5500000
5000000
45000004
40000003
35000003
3000000
2500000
20000003
1500000
1000000
5000003
L A R R S A LA RN ARAR AR RARRRC ARSI AL ARRRRES RN SRR

7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0

min
intensity TIC

189888887 10,000,000

9000000
8500000
80000003
7500000
7000000
6500000
60000003
55000003
50000003
4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
20000004
1500000
1000000
5000004
(/A
70

Cyclotrisiloxane, hexamethyl-

Silanediol, dimethyl-

Pentanal
i=Dichlorprop 2-ethylhexyl ester

kBenzene, 1,3-dimethyl-
r~Cyclotetrasiloxane, octamethyl-

Ebcla.—Pincnc
>3-Carene
kUndecane <n->

—alpha.-Pinene

m——————Hexanal

I=Toluene

t?Acelic acid

3
-
=

—13.55
241709

el
(=]

4

=545
5.48
3217
11.49
=115
=
_‘élsl

5.0 16.0 17.0 18.C
min

9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
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Priloha €. 3: Protokol o zkouSce — k méfeni emise VOCs z OSB ve zkusebni komoie
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Priloha €. 3: Protokol o zkousce — k méfeni emise VOCs z OSB ve zku$ebni komoie
— pokracovani

@\@/ Priloha:

b 'PROTOKOL O ZKOUSCE &. MVZ-N-2018-000182  Str.2/3

1. PREDMET A UCEL ZKOUSKY:

Uéelem zkousky je klimatizace dodané OSB ve zkusebni komote a odbér vzork( vzduchu
Z koemory na sorpéni trubi¢ky v 5 €asovych Usecich.

2. ZKUSEBNi VZORKY:

Oznaceni vzorku (laboratof): 178/18

Nazev a druh vzorku: OSB

Popis vzorku: OSB

Vyrobce: neuvedeno

Mnozstvi, rozmér: 1 ks, (300 x 500 x tloustka) mm
Datum pfijmu: 07. 06. 2018

Misto pfijmu: wUD - MVZ

3. ZKUSEBNi METODA:

« CSN EN ISO 16000-8 Vnitini ovzdusi - Cast 9: Stanoveni emisi tékavych organickych
latek ze stavebnich material( a nabytku - Metoda zkuSebni komory

4. DATUM ZKOUSKY:
11.08. 2018 az 09. 07. 2018

5. VYSLEDEK ZKOUSKY:

5.1. Zkugebni komora - objem 1 m®
material zkusebniho prostoru - nerezova ocel
systém ¢isténi vzduchu - sorpéni filtr
vyCigténi zkusebni komory tepelnou desorpei pfed vioZenim vzorku

5.2 Priprava zkuSebniho vzorku:

Vzorek 178/18 byl pfepravovany a uchovavany zabaleny v erné folii. Vybaleny byl 11. 06. 2018
v 6:45 min, hrany byly olepené nepropustnou hlinikovou folii a v 7:00 hod byl vlozeny do
zkusebni komory.

5.3. Experimentalni podminky a postupy:
Podminky zkusebni komory - teplota (23 £1)°C
relativni vihkost vzduchu (50 + 3)%
rychlost vymé&ny vzduchu (n) 1h™
rychlost proudéni vzduchu (0,1 - 0,3) m/s
emitujici plocha zkusebniho vzorku 0,3 m?
faktor zatéze materialu (L) 0,3 m¥m?®
odbér vzorki emitovanych VOC na sklenéné sorpéni trubicky
pouzity adsorbent Tenax TA
odbér vzorkl vzduchu odbé&rovym &erpadlem GilAir PLUS,
rychlost odbéru vzduchu 200 ml/min
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Priloha ¢&. 3: Protokol o zkouSce — k méfeni emise VOCs z OSB ve zkuSebni komoie

— pokracovani

IMhue

DM Pfiloha:

Timaer st _PROTOKOL O ZKOUSCE &. MVZ-N-2018-000182 . str33
5.4, Identifikace odbéri
Datum odbéru | Doba od vlozeni Oznaceni Objem vzorku Doba

vzorku do sorpéni (N vzorkovani
komory (dny) trubicky {min}

14. 06. 2018 3 1 1 5
14. 06. 2018 3 2 2 10
14. 06. 2018 3 3 3 15
14. 06. 2018 3 4 4 20
14.06. 2018 3 =] 5 25
18. 06. 2018 7 1 1 5
18. 06. 2018 7 2 2 10
18. 06. 2018 7 3 3 15
18. 06. 2018 7 4 4 20
18. 06. 2018 7 5 5 25
25.086. 2018 14 1 1 5
25. 06. 2018 14 2 2 10
25. 06. 2018 14 3 3 15
25.06. 2018 14 4 4 20
25.06. 2018 14 5 5 25
02. 07. 2018 21 1 1 5
02.07. 2018 21 2 2 10
02.07. 2018 21 3 3 15
02. 07. 2018 21 4 4 20
02. 07. 2018 21 5 5 25
09. 07. 2018 28 1 1 5
0. 07. 2018 28 2 2 10
09. 07. 2018 28 3 3 15
09. 07. 2018 28 4 4 20
09. 07. 2018 28 5 5 25
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Ptiloha €. 4: Zdrojova data pro vyhodnoceni stanoveni VOCs v piipadé smrkovych tfisek a konopného pazdeti

VZOREK & DEN ODBERU VZORKU
VOC Smrkové trisky Konopné pazderi Konopné pazdeiia Konopné pazdetis Konopné pazdetic
1 | 3 | 7 ] 14 1 | 3 | 7 ] 14 1 | 3 | 7 | 14 1 | 3 | 7 ] 14 1 | 3 | 7 ] 14

Kyselina 1,24E+ 2,28E+ - 2,08E+ 2,08E+ 3,84E+ 375E+ 6,79E+ 4,40E+ 345E+ 2,45E+ 127E+
octova 07 07 06 06 07 07 07 07 07 06 06
pentanal 3,52E+ 1,00E+  1,65E+ 131E+ 1,49E+ 2,14E+ 179E+ 191E+ 6,15E+ 554E+

08 08 08 08 08 08 08 08 08
Toluen 1,61E+ 2,07E+ | 3,85E+ 3,70E+ 2,.94E+ 2,32E+

08 08 08 08 08 08
Kyselina 1,03E+ 2,02E+ 2,01E+
butanova 08 07 07 07
Hexanal 6,68E+ 6,06E+ 5,82E+ 3,79E+ 3,56E+

08 08 08 08 08

342E+
Furfural 08
Xylen 2‘5017E+
a-Pinene o

09
Kamfen 6‘%77E+
Benzaldehyd 8‘%%&
B-Pinene 2‘7018E+
3-Oktanon
B-Myrcen
Oktanal 9,84E+ 101E+ 101E+ 7,08E+ | 7,85E+ 4,13E+ 455E+ 4,38E+

07 08 08 07 07 07 07 07

Pozn.: Barvy odpovidaji intenzité odezvy detektoru
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Piiloha €. 5: Zdrojova data pro vyhodnoceni stanoveni VOCs v pfipad¢ izolacnich materiala

o [ ey SRR SO0 ena reama e em T P PURpia Mo
Acetic acid 1,4E+06 9,6E+05 5,6E+06 | 4,8E+05 1,5E+06  6,3E+06

Hexanal 7,0E+07 2,3E+08 15E+07 4,4E+07 25E+08 1,1E+07  1,1E+07 2,2E+06 6,2E+05  57E+06  2,4E+06 3,6E+06

Heptanal 3,0E+07 2,5E+07 5,2E+06 1,5E+07 15E+07  2,0E+07 | 5,7E+05 5,1E+05  1,2E+07 2,2E+06
alpha-Pinene 2,9E+08 8,2E+07 2,0E+06 3,4E+06 7,2E+06 8,4E+06  3,3E+06 2,0E+06  5,5E+06 1,4E+06  1,0E+07
Limonen 1,3E+07 49E+06 = 6,5E+05 1,8E+06 4,6E+06 34E+06  14E+06 4,3E+05 20E+05 53E+06  2,7E+06 6,6E+05 8,3E+06
R Al | e TSR et e e s L Ao L o
Toluene 2,0E+08 2,4E+07 7,3E+07 8,1E+07  5,8E+07 8,1E+08  1,3E+08 9,5E+07

Benzene, 1,3-dimethyl- 1,6E+06 1,8E+06 5,2E+05 7,5E+08 6,6E+08 4,0E+08

xylene isomer (para) 2,3E+08 51E+06 1,7E+07 7,4E+07 1,3E+07 3,0E+07  2,0E+07 3,0E+06 3,4E+06  6,7E+08 | 1,8E+09| 54E+08 2,5E+08
xylene isomer (ortho) 2,3E+05 2,0E+08

Benzaldehyde 2,2E+08 1,4E+08 16E+07 55E+06 16E+07 22E+07  9,0E+07 2,9E+06 2,0E+06  1,5E+08  4,3E+08 9,3E+07  5,2E+06
Phenol 3,5E+07 4,0E+06 1,2E+07 | 9,9E+05 1,4E+07 1,4E+07  65E+06 = 1,8E+06 1,8E+06  2,9E+07  4,3E+07 7,6E+06
m-Methylstyrene 3,9E+06 2,7E+05 1,4E+06 3,8E+05 4,9E+05  3,6E+05 1,1E+05  6,1E+06  8,4E+05 1,6E+07
Dichlorobenzene, o- 1,8E+06 1,5E+05 3,0E+05 3,7E+08
Acetophenone 2,4E+06 4,3E+06 = 6,6E+05 6,3E+05 2,9E+06 = 1,6E+06 2,7E+05 2,6E+05 1,7E+08  55E+07 2,8E+06  2,0E+06
Benzothiazole 3,3E+06 1,8E+06 15E+06 2,1E+05 6,6E+05 24E+06  11E+06 3,9E+05 3,1E+05 52E+06  1,2E+06 45E+05  8.8E+06
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