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Anotace
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Diplomova prace se zaméfuje na problematiku vyskytu tékavych organickych latek v prostfedi budov
a navrhem vétrani. Prace je rozdélena na resersi, experiment a projekt.

Reserse se vénuje tékavym organickym latkam. Je zde popsano, co to VOC latky jsou, jaké je jejich
déleni a co znamena pojem TVOC. Déle se reserse zabyva kvalitou vnitfniho prostredi, kterou tékavé
organické latky ovliviiuji, metodam jejiho méreni a syndromu nezdravych budov, ke kterému VOC latky
pfispivaji. Na zaveér je v reSersi popsano, jak je emisivita VOC latek feSena v Ceské legislativé a zplUsoby,
jakymi organické tékavé latky v interiéru mohou zanikat.

Experiment se zabyva emisivitou tékavych organickych latek z pfipravk( pouZivajicich se na drevo. Ve
zkusebni komore byla provedena série méreni emisivity TVOC latek z osmi vzork(d dfevénych hranol(
natfenych rlznymi pfipravky, konkrétné tenkovrstvymi a silnovrstvymilazurami, lepidly a napoustédly.
Méreni probihalo po dobu tfi dnd a u vzorkd s nenulovymi hodnotami emisivity na konci méreni byla
stanovena produkce TVOC jednim cm?. Naméfené emisivity dale byly porovnany s legislativnimi
poZadavky.

Ve treti ¢asti je vypracovdna projektovd dokumentace vétrani administrativni budovy. Projekt je
dokumentovan vykresovou dokumentaci, technickou zpravou a pfilohou s vypocty a technickymi listy.
Ve vypoctové Casti je proveden vypocet mnozstvi vétraciho vzduchu pro jednotlivé mistnosti. Na jeho
zadkladé byl déle poveden navrh distribucnich elementd, dimenzi vétraciho potrubi, jeho regulace,
navrh tlumicd hluku a vzduchotechnickych jednotek.

Klicova slova

VOC, tékavé organické latky, TVOC, kvalita vnitfniho prostfedi, syndrom nezdravych budov, emisivita,
drevény materidl, lazury, napoustédla, lepidla, vétrani
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The focus of the thesis is the occurrence of volatile organic compounds in the environment of buildings
and the ventilation design. The thesis is divided into research, experiment, and project.

The research paper deals with volatile organic compounds. It describes what VOCs are, how they are
classified, and what the term TVOC means. It also looks at the quality of the indoor environment
affected by VOCs, methods of measurement, and the sick building syndrome to which VOCs contribute.
Finally, the research describes how the emissivity of VOCs is dealt with in Czech legislation and how
VOCs can disappear indoors.

The experiment deals with the emissivity of VOCs from products used on wood. A series of
measurements of the emissivity of TVOCs from eight samples of wooden prisms painted with different
products, namely thin-coat and thick-coat varnishes, adhesives, and impregnants, were carried out in
the test chamber. The measurements were performed over a period of three days. At the end of the
measurements, the TVOC production per cm2 was determined for the samples with non-zero
emissivity values. The measured emissivities were further compared with the legislative requirements.

In the third part, the project documentation for the ventilation of the administrative building is
designed. The project is documented with drawings, a technical report, and an annex with calculations
and technical sheets. In the calculation part, the amount of ventilation air for individual rooms is
calculated. On its basis, the design of distribution elements, the dimensions of ventilation ducts and
their regulation, and the design of silencers and air handling units were also created.

Keywords

VOC, volatile organic compounds, quality of the indoor environment, sick building syndrome, emisivity,
wooden material, varnishes, impregnants, adhesives, ventilation
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1 Uvod

Dle prizkum travime az 90 % svého Zivota uvnitf budov. Kvalita vnitfniho prostifedi by tedy méla byt
dllezitym kritériem pfi ndvrhu objekt( a jejich provozu.

Michaela Skolova Diplomova prace

Mezi hlavni faktory ovliviujici kvalitu vnitfniho prostfedi radime teplotu, vlihkost, osvétleni nebo
akustiku. Tyto faktory jsou snadno méritelné a vnimatelné ¢lovékem. V interiérech se ale vyskytuji i
tékavé organické latky, které tak snadno meéfitelné nejsou. Nékteré tyto latky osoby vnimaji jako
nezadouci zapach, nékterych si ¢lovék ani nevsimne, pouze ovlivni jeho zdravi.

Pti vyrobé stavebnich material(, ale i pfi vyrobé vybaveni do mistnosti se je ¢asto pouzivano mnoho
chemickych latek, které nasledné mohou emitovat do interiér(l. Tyto latky maji kratkodobé i
dlouhodobé negativni ucinky na lidské zdravi, zhorsuji tak kvalitu vnitfniho prostfedi a mohou
zpUsobovat takzvany Syndrom nezdravych budov.

Sledovani koncentrace VOC v interiéru je proto dlleZitou soudasti pfi sledovani kvality vnitfniho
prostiedi. Jednotlivi vyrobci riznych pripravkd obsahujici tékavé organické latky, jako jsou napftiklad
barvy, lazury, napoustédla, atd, v technickych listech uvadi maximalni mnozstvi uvolfujicich se TVOC,
ale skutecné koncentrace nejsou méreny.

Z téchto dlivod( jsem se rozhodla udélat experiment, ve kterém zmérim emisivitu TVOC z pfipravk( na
drevo, konkrétné z lazur tenkovrstvych i silnovrstvych, lepidel a napoustédel. Zjistim, jak se emisivita
méni v zavislosti na ¢ase, a zda mnoZstvi emisi vyhovi legislativnim podminkam.

Dale zpracuji projektovou dokumentaci vytapéni, kterou podloZzim vykresy, vypocty a technickou
zpravou.

2 Reserse
2.1 Cojsouto VOC

VOC (volatile organic compounds) neboli tékavé organické latky jsou organické slouceniny. Za
normalnich (pokojovych) teplot se vyskytuji v prostfedi v plynném stavu. Dle odhad je takovych latek
okolo deseti tisic. Do vzduchu se tékavé organické latky dostdvaji preménou svého skupenstvi
z pevného na plynné, tedy sublimaci.

Vyskyt tékavych organickych latek v budovach je nezadouci. Na ¢lovéka plsobi negativhim zplsobem,
zejména pravidelna expozice, nebo vysoka koncentrace. Vnimany jsou jako odéry. Zplsobuji Unavu,
bolesti hlavy, Spatny spanek, ztratu koncentrace, drazdi sliznice tedy vyvolavaji slzy nebo rymu, mohou
poskodit dychaci nebo nervovy systém clovéka a snizuji efektivitu prdce. Hlavnimi zdroji tékavych
organickych latek v interiéru jsou stavebni materialy a nabytek. [1][2]
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2.1.1 Déleni VOC
Déleni podle WHO:
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- VVOC - Velmi tékavé organické latky. Tyto latky maji bod varu od 0 °C do 50 aZ 100 °C. Do této
skupiny se fadi propan, butan, nebo metylchlorid.

- VOC - Tékavé organické latky s bodem varu od 50 — 100 °C aZ po 240 — 260 °C. Je to napfiklad
formaldehyd, aceton, ethanol, hexanal nebo 2-propanol.

- SCOV - Polo tékavé organické latky. Tyto latky jako napfiklad pesticidy, zmékcovadla nebo
zpomalovace hofreni maji bod varu je od 240 — 260 °C aZ po 380 — 400 °C. [3]

Déleni dle mista vzniku:

- bio-odpadni latky, které vznikaji pfi metabolické ¢innosti Zivych organismu (dech, pot, ...), pfi
vareni, peceni apod.

- vypary ze stavebnich materiall, ndbytku, kobercd, Cisticich prostfedkd nebo kosmetickych
pfipravkd, barev atd.

- exteriér [1]

Déleni dle skupenstvi:

- mokré materidly
- suché materidly

Mezi mokré materialy fadime tmely, barvy nebo lepidla. Hlavnimi odoranty v mokrych materidlech
jsou alkoholy a estery. Suché tékavé latky predstavuji v budovach napfiklad koberce a nabytek. U
kobercll jsou hlavnimi odoranty terpeny, u dievotfiskovych desek hexanal a pentanal.

Na zakladé testu Mann—Whitney U testu [4], ktery zkoumal koncentraci VOC u rGznych materialQ vyslo,
Ze je podstatny rozdil mezi emisemi TVOC ze suchych a mokrych materialQ. Vétsi emise byly zjistény u
materialQ suchych. Dale bylo zjisténo, Ze u suchych material( jsou hlavnimi zdroji emisi ketony a u
mnohych latek aldehydy. Test se zaméfuje na koncentraci VOC v zavislosti na vnimani zapachu.
Vysledky naznacuji, Ze zapach nemusi byt vidy vniman. Hlavni odoranty se tedy mohou lisit od hlavnich
VOC. Z testu také vyplyva, Ze hlavni pachovou aktivni VOC vétsiny stavebnich material( je hexanal. [4]

2.1.2 TVOC

Méreni jednotlivych VOC je velmi obtizné. | Spickové laboratorni senzory maji ¢asto problém naméfit
presné hodnoty, hodnoty mohou byt zkreslené kv(li tzv. kfiZové referenci. Tento jev znamena, Ze
mérenijedné latky VOC je naruseno jinou aktudiné nemérenou latkou. Naptiklad méreni formaldehydu
je zkreslovano vyskytem benzenu a naopak. Jednotlivé organické latky maji také casto velmi podobné
chemické sloZeni, jsou tedy tézko rozliSitelné. Méreni VOC probiha specializovanou firmou a je velmi
nakladné. Aby bylo moZné dostupnéjsi méfit koncentrace tékavych organickych latek pouziva se pravé
TVOC.

Oznaceni TVOC tzv. Total Volatile Organic Compounds prestavuje souhrn celkové koncentrace
organickych tékavych latek vyskytujici se ve sledovaném prostredi. Méreni TVOC je vyrazné levnéjsi a
z pohledu konstrukce ¢idla jednodussi. Cidla méFi p¥imo celkové tékavé organické latky, a nedochazi
tak k tzv. kfizové referenci.

Problémem pfi méreni TVOC je, co vyslednd namérené hodnota presné znamena. Existuje hned nékolik
popisli, co TVOC znamena. Dle normy ISO 16000-29 je TVOC smési plynd 40 jednotlivych sloucenin

3
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VOC. Jedna se o smés plynl pouZivanou k simulaci typického vnitfniho vzduchu. Néktefi vyrobci si
definovali svlj ,typicky mix IAQ“ sloZeny z 22 latek VOC. Mezi dal$i mezinarodni standardy patfi
americky standard EPA (Enviromental Protection Agency), nebo némecky standard UBA
(Umweltbundesamt).

Michaela Skolova Diplomova prace

TVOC lze stanovit hned v nékolika jednotkach. V ppm (pocet ¢astic na jeden milion), ppb (pocet ¢astic
na miliardu, mg/m3 nebo pg/m3. V pfepoétu mezi témito hodnotami nastdvd problém. PFepolet
z mg/m3 na ppm je zavisly na moldrni hmotnosti a jednotlivé VOC maji molarni hmotnosti velmi odliné
napfiklad Formaldehyd = 30,03 g/mol, Aceton = 58,00 g/mol, Benzen = 78,12 g/mol, Toluen = 92,15
g/mol, Tetrachlorethylen = 169,87 g/mol atd. Pfepocet je tedy zavisly na tom, jaké VOC se pfi méreni
TVOC méfi.

Senzory TVOC od jednotlivych vyrobcl se mohou v méfeni lisit, v zavislosti na zplisobu detekce VOC,
pripadné rozdilné smési VOC, ke které se senzor kalibrovan. Slozitéjsi je pak i stanoveni kvality vzduchu
a bezpecnych, respektive nebezpecnych limitl. [5][6]

2.2 Kvalita vzduchu

V soucasné dobé, kdy lidé trdvi vétSinu casu uvnitf budov se kvalita vzduchu stala vyznamnym
tématem. Ukazatel kvality vzduchu IAQ tzv. Indoor Air Quality stanovuje mnozstvi znedistujicich latek
v ovzdusi, které mohou zplsobit diskomfort ¢lovéka a nepftiznivé dopady na lidské zdravi a také
subjektivni vnimani kazdého clovéka. Kvalitu vzduchu ovliviiuji mikrobi, rGzné alergeny, odéry,
aerosoly, chemické znecisténi jako jsou tékavé latky, radon nebo CO,, nebo ionizacni zareni.
Stanovovani kvality vzduchu Ize sledovanim koncentraci téchto latek. Nejcastéji se méfi koncentrace
oxidu uhlicitého, Ize ale sledovat koncentraci napriklad VOC. [6]

2.2.1 Sledovani kvality vzduchu pomoci Cidel CO;

Nejcastéji sledovanou hodnotou kvality vzduchu je koncentrace CO,. Hlavnim dlivodem je propojeni
koncentrace CO; s pfitomnosti ¢lovéka v mistnosti. Clovék CO2 produkuje pfi vydechovani. S rostoucim
poctem osob v mistnosti tedy roste i koncentrace CO2 a zaroven v prostredi, kde je vysoka koncentrace
CO2 Ize ocekavat i zvySené mnoistvi jinych Skodlivin. Oxid uhliCity je tudiz dobrym zastupcem i
ostatnich Skodlivin.

Dalsim z dlivodll pouzivani ¢idel CO2 je jednoduchost méficd, cenova dostupnost méricli koncentrace
CO, a. Tyto méfice totiz sleduji koncentraci pouze jedné latky, koncentraci oxidu uhli¢itého, pro kterou
jsou presné definované limitni koncentrace. Na rozdil od CO, tékavych organickych latek je velké
mnozstvi druh(, pti rostouci presnosti méridel roste ale i cena cidel. V pfipadech, kdy je v mistnosti
méfena pouze koncentrace CO; se pocita s faktem, Ze pokud stoupa koncentrace CO,, stoupd i
koncentrace VOC. Pokud je se tedy zacne vétrat klesa koncentrace CO; i VOC. Koncentrace CO; ma
velkou vypovidaci schopnost o vydychaném vzduchu. Jasné fika, Ze pokud je koncentrace CO; vysoka,
vzduchu je vydychany a je nutné mistnost vyvétrat. Viz obrazek ¢. 1 — CO; jako indikator kvality
vzduchu. [5]



s
foe

VOCT

Michaela Skolova Diplomova prace

CO:

Vyvétrani

/

—_—

Cas

Obrdzek 1 - CO: jako indikdtor kvality vzduchu [5]

2.2.2 Sledovani kvality vzduchu pomoci ¢idel VOC

Existuji prostory, kde se i pfes vyssi pofizovaci cenu Cidel VOC vyplati tyto méfice pofidit a umistit. Jsou
to mistnosti, kde jsou velké zdroje pach(, odérl nebo vypar(, které zhorsuji kvalitu vzduchu. Jejich
produkce prevySuje produkci CO,, proto je nedostatecné vtéchto prostorech sledovat pouze
koncentraci CO; a podle ni se fidit. Jsou to mistnosti jako Satny, toalety, kuchyné, télocvicny a fit centra
nebo rldzné vyrobny a laboratore. V takovychto prostorach mze byt koncentrace VOC a CO; rozdilna
viz obrazek ¢. 2 — VOC jako indikdator kvality vzduchu. [5]

VOC
CO:
zapachy, odéry, vypary

vyvétrani

Obrazek 2 - VOC jako indikdtor kvality vzduchu [5]

Na rozdil od CO, kdy jsou pfesné definované limitni koncentrace se mohou namérené hodnoty méficu
TVOC rlznych vyrobcl vyrazné lisit. Déje se tak z dlvodd odliSnych smésnych plynd jednotlivych
senzorll tzv IAQ mix{, nebo odlisnym pfepoétem mezi jednotkami mg/m3 a ppb. Dal$im divodem
rozdilnych vysledk( je také rozdilna legislativa jednotlivych zemi, viz obrazek ¢. 3 — Rlizné definice vlivu
TVOC.
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Obrdzek 3 - Rizné definice vlivu TVOC [6]

Senzory TVOC mohou soucasné reagovat na velky pocet VOC, ale dle nastaveni od vyrobce je vystup
z pfistroje kalibrovan na definovanou smés plynid. Naméfena hodnota se pak snadno porovna
s typickym IAQ Mixem a je snadné definovat bezpecné urovné pro rlizné koncentrace TVOC.

U tékavych organickych latek je dilezitym faktorem i ¢as. Nejvétsi dopady na zdravi ma dlouhodoba
vysoka koncentrace trvajici v fadech mésicl. Obecné plati, Ze pokud koncentrace TVOC se blizi k 1000
ppb, méla by se zvétsit vymeéna vzduchu v mistnosti, jeli koncentrace nad 1000 ppb, mél by se najit a
eliminovat zdroj VOC. [6]

2.3 Syndrom nezdravych budov

Spatnd kvalita vzduchu spolu s dalimi faktory mGze zpGsobit syndrom nezdravych budov. Syndrom
nebo také SBS (Sick Buiding Syndrome) je definovdn jako soubor nespecifickych obtizi nebo
onemocnéni, které postihuji osoby vyskytujici se v budové. Obtize souvisi s casem stravenym v budové,
nebo tfeba jen v nékteré z mistnosti a po opusténi budovy obvykle odezni. Indikatory SBS mizZeme
rozdélit do 4 skupin:

- Koizni problémy jako jsou vyrazka, svédéni nebo Cervené fleky na klzi.

- Podrazdéniocia hornich cest dychacich kam patfi slzeni a paleni oci, nosu a nosohltanu a ryma.

- Postizeni dolnich cest dychacich, které se projevuje tlakem na prsou, dusnosti. U lidi trpicich
astmatem vede k Castéjsim astmatickym zachvatim.

- Naruseni nervového systému, které zplsobuje bolesti hlavy, Unavu, nesoustfedénost,
vznétlivost ¢i poruchy spanku. [7]
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2.3.1 Latky zpUsobujici Syndrom nezdravych budov
Latky, které jsou primarné odpovédné za vznik syndromu nezdravych budov jsou mlzZeme rozdélit do
nékolika skupin.

1.

Chemické kontaminanty

Chemické latky, které narusuji kvalitu vnitfniho prostfedi mohou byt z vnitfnich i venkovnich
zdrojli. Mezi vnitini zdroje se fadi tabakovy kout, vedlejsi produkty ze spalovani z kamen a krbd
a tékavé organické latky, emitované z lepidel, koberc(, dfeva nebo Cisticich prostiedkd.
Nejcastéji znedistujici latky vnitfniho vzduchu z exteriéru jsou latky z vyfukd motorovych
vozidel, nebo vyfuky ze Spatné umisténych vétracich otvor(. Z vyfukll se do interiéru muze
dostavat radon, formaldehyd, azbest nebo prach.

Biologické kontaminanty

Biologickymi kontaminanty jsou bakterie, vity, pyl, houby, plisné atd. Do interiéru se mohou
dostavat napriklad ze stojaté vody, kterd muZe vznikat ve zvlhéovacich, nebo napfiklad
z kondenzatu ve vzduchotechnickém potrubi.

Zdrojem biologické kontaminace mUze byt hmyz nebo ptaci trus.

Nedostatecné vétrani

Nedostatecné vétrani pfispivd k hromadéni biologickych i chemickych kontaminant(
v interiéru. VZdy je tedy nutné dodrZet normové predpisy pro minimalni mnozstvi ¢erstvého
vzduchu v interiéru.

Elektromagnetické zareni

Zdroji zareni jsou napfiklad mikrovinné trouby, televizory a pocitace. Tyto pfistroje vyzaruji
elektromagnetické zareni a ionizuji vzduch.

Psychologické faktory

| faktory ovliviiujici lidskou psychiku jsou dileZité a nemély by se opomijet. Radi mezi né
pracovni stres, Spatné mezilidské vztahy, nebo Spatna komunikace.

Ostatni

Mezi ostatni duleZité a faktory ovliviujici syndrom nezdravych budov patfi Spatnd akustika,
nedostatecné denni i umélé osvétleni, tepelna pohoda nebo vlhkost.

Dle ¢lanku v Indian Journal od Occupational and Enviromantal Medicine se s SBS se nejCastéji
setkdvame v administrativnich budovach, castéji v klimatizovanych budovach, neZ v budovach
pfirozené vétranych a také vice ve verejném sektoru neZ v sektoru soukromém. Nejcastéji u lidi
s ufednickym zaméstnanim, oproti osobam s manazerskym zaméstnanim. Je tomu tak z davod(, zZe
manazefi a odbornici mivaji ¢asto lepsi pracovni podminky napfiklad v podobé samostatné kancelare.
Symptomy se Castéji objevuji u Zen nez u muzd, pravdépodobné proto, Ze vice Zen ma nizsi pracovni
pozice, vice si uvédomuiji své zdravi a pro projeveni G¢ink( je zapotfebi mensi mnozstvi znecistujicich
latek vnitfniho prostredi. [7]
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2.4 VOC a Ceska legislativa

v

V Ceské republice existuje vyhlaska ¢. 6/2003 Sb., ktera stanovuje hygienické limity chemickych,
fyzikalnich a biologickych ukazatel(l ve vnitfnim prostredi pobytovych mistnosti a nékterych staveb.
Jedna se o stavby urcené pro vychovu a vzdélavani, vysoké Skoly, stavby pro zotavovaci akce a Skoly
v pfirodé, zdravotnicka zafizeni, Ustavy socialni péce, ubytovaci stavby a stavby pro obchod a pro
shromazdovani vétSiho poctu osob. V této vyhlasce jsou stanoveny limitni hodinové koncentrace
chemickych faktort ve vnitfnim prostredi staveb. Viz obrazek ¢. 4 — Limitni hodinové koncentrace
chemickych ukazatell. [8]
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Ukazatelé jednotka limit 4

oxid dusicity ug-m-> 100
frakce prachu PM10 V) pg-m— 150
frakce prachu PM2 5 2) pg-m= a0

oxid uhelnaty pg-m™> 5000
0z6n Hg-m™ 100
azbestova a minerdlni viakna | poet vidken-m™| 1000
amoniak pg-m 200
benzen pg-m— 7

toluen pg-m— 300
suma xylen pg-m™ 200
styren pg-m— 40

etylbenzen pg-m> 200
formaldehyd pg-m 60

trichlaretylen pg-m— 150
tetrachloretylen ug-m> 150

Obrdzek 4 - Limitni hodinové koncentrace chemickych ukazatelt [8]

Déle je v platnosti nafizeni vlady €. 361/2007 Sb., které stanovuje podminky pro ochranu zdravi pfi
praci. Nafizeni, konkrétné pfiloha . 2, stanovuje pfipustné expozicni limity (PEL) nékterych chemickych
latek a jejich nejvyssi pfipustné koncentrace. PEL predstavuje primérnou koncentraci latky za
osmihodinovou pracovni sménu. [9]

Legislativa ale zatim nestanovuje Zadny jednotny certifikacni systém na hodnoceni emisi VOC ze
stavebnich materiald.
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2.5 Zanik VOC v interiéru

Rychlost uvolfiovani VOC v interiéru zavisi na teploté a vlhkosti v mistnosti, kdy zvySena teplota nebo
vlhkost zvysuji rychlost emise. Pfi monitorovani VOC v budové je nutné dbat nejen na pratok vétraciho
vzduchu, ale i na teploty a vlhkost. [10]
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VOC latky se v mistnosti absorbuji do povrchu jinych materialli anebo se rozkladaji reakci s kyslikem
obsazenym ve vzduchu. Absorpce probihd do poréznich materidld. Sorpce VOC v poréznich
materialech muze tlumit kolisani koncentrace a snizovat maximalni koncentraci organickych tékavych
latek v mistnosti.

Rozklad VOC latek v reakci s kyslikem ve vzduchu muizZe probihat rliznymi zpUsoby, v zavislosti na
konkrétnich chemickych vlastnostech daného VOC. Chemické reakce, které mohou probihat jsou
napriklad:

Oxidace: Mnoho VOC latek mliZze reagovat pomoci oxidace, cozZ je chemicka reakce s kyslikem. Béhem
oxidace dochazi k preméné organickych sloucenin na oxidované produkty. To mlze zahrnovat reakce,
jako je pridani kysliku do molekul VOC, ¢imz vznikaji oxidované slouceniny, které mohou byt méné
tékavé a méné skodlivé pro Zivotni prostiedi a zdravi.

Fotokatalyza: Nékteré VOC latky mohou podstoupit fotokatalytické reakce, kdy jsou aktivovany
slune¢nim zarenim nebo jinym zdrojem svétla a kyslikem. Tyto reakce mohou vést k rozkladu VOC na
jednodussi slouceniny.

Polymerace: Nékteré VOC latky, jako jsou nékteré organické slouceniny obsahujici dvojné vazby,
mohou podstoupit polymeraci, coZz znamen3, Ze se spojuji do vétsich molekul nebo polymerd.

Reakce s radikaly: Kyslik ve vzduchu muze byt zdrojem reaktivnich kyslikovych radikald, které mohou
reagovat s VOC latkami a zpUsobit jejich rozklad.

Rychlost a povaha rozkladu VOC latek v reakci s kyslikem zavisi na konkrétnim druhu VOC. Nékteré VOC
se mohou rychle rozkladat, zatimco jiné mohou byt odolné vici oxidaci a mohou zlstat v prostiedi
budovy po delsi dobu.[10]
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3 Experiment

3.1 Metodologie experimentu

Méreni probihalo v laboratofi v Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov CVUT
v BusStéhradu. Mistnost experimentu je bez oken, tudiz exteriérové podminky nemaji na experiment
zadny vliv.

3.1.1 Mérené a hodnocené veli¢iny
o Tékavé organické latky [ppb]
e Rychlost proudéni vzduchu [m/s]
e Teplota [°C]
e Relativni vlhkost [%]
e Atmosféricky tlak vzduchu [mbar]

3.1.2 Doba méreni
Kazdy ze vzork( byl méren po dobu 3 dnu.

3.1.3 Pouzité pfistroje a vybaveni
e Detektor tékavych organickych latek Honeywell ppbRAE 3000 +
e VSesmérova anemometricka sonda
e Snimac relaitvni vihkosti, teploty a atmosférického tlaku vzduchu Ahlborn ALMEMO FHAD46C2
e Datalogger ALMEMO 2590
e Sklenény box 60 x 30 x 35 cm, tloustka skla 5 mm
e Sklenéné viko s otvory pro techniku
e Kovovy ventilator 230 V
e Tlakova lahev syntetického vzduchu bez uhlovodikd 10 |
e Kovovy stojanek pro vzorek a anemometr
e Destilovana voda
e  Svorky

10
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3.1.4 Popis mériciho zarizeni

Experiment probihal ve zkusebni komofre. Jedna se o sklenény box s vikem, ve které je ventilator pro
zajisténi stalého proudéni vzduchu, termoanemometr a teplotni a vlhkostni ¢idlo viz obrazek ¢. 5 —
Zkusebni komora.
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T

Obrdazek 5 - Zkusebni komora

3.1.5 Zkoumané vzorky

V rdmci experimentu byly méreny emise tékavych organickych latek ze rdznych pripravka uréenych na
drevo. Stavebni nehoblovany hranol ze smrkového dreva byl roztiznut na 8 stejnych kusd, na které bylo
natfeno 8 rlznych pfipravkl. Kazdy z hranoll byl o rozmérech 80 x 80 x 300 mm. U vzorku ¢.1 a 2, kdy
je zkoumana emise z lepidel, byl hranol prefiznut ve 2 bodech, hrana fezu natfena lepidlem a hranol
znovu slepen. U ostatnich vzorkd byly natfeny 3 stény hranolu viz obrazek ¢. 6 — Mérené vzorky. Po
natfeni (10.7.2023) byly hranoly nechany 16 dnli zasychat a nasledné byly vzorky zabaleny do alobalu
(26.7.2023), aby nedochazelo k emisim latek. Z alobalu byly jednotlivé vzorky vyjmuty aZ tésné pred
mérenim.

11
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Vzorek €. 1 - Lepidlo Pettex wood - palma FA, standart

Michaela Skolova Diplomova prace

- dle ndvodu od vyrobce aplikace lepidla na jeden z povrchi v jedné vrstvé
Vzorek €. 2 - Lepidlo PU Max, Bison

- dle ndvodu od vyrobce aplikace lepidla na jeden z povrchl v jedné vrstvé
Vzorek €. 3 - Napoustédlo Soudal, Biosan forte

- dle ndvodu od vyrobce aplikace 2 vrstev napoustédlo nafedéné v poméru 1:3 s vodou
Vzorek €. 4 — Napoustédlo Balakryl

- dle ndvodu od vyrobce aplikace 2 vrstev
Vzorek ¢. 5 — Tenkovrstva lazura Luxol, Palisandr

- dle ndvodu od vyrobce aplikace 2 vrstev
Vzorek €. 6 — Tenkovrstva lazura Swingcolor, Palisander

- dle ndvodu od vyrobce aplikace 2 vrstev
Vzorek €. 7 — Silnovrstva lazura Swingcolor, Nussbaum

- dle ndvodu od vyrobce aplikace 2 vrstev

Vzorek ¢. 8 — Silnovrstva lazura Sokrates

- dle ndvodu od vyrobce aplikace 3 vrstev

Obrdzek 6 — Mérené vzorky

12
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3.1.6 Popis experimentalniho méreni
Na zacatku experimentu byla komora vycisténa destilovanou vodou a proplachnuta cistym vzduchem
a nasledné byl do komory vloZen vzorek.
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Vzorky byly umistovany na kovovy stojanek, aby bylo zajisténo proudéni vzduchu kolem vsech stran
vzorku. Nasledné byla komora uzaviena a sepnuta svorkami. Do komory byl po dobu 30 s vpoustén
synteticky vzduch bez uhlovodiki, poté byl zapnut ventilator a spustény méfici pfistroje. Jednotlivé
vzorky byly méreny po dobu 3 dn.

3.2 Vysledky
3.2.1 Vyhodnoceni naméfenych emisi

Pribéh emisi jednotlivych méreni
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e \/z0rek €. 1 lepidlo Pattex wood - palma FA, standart
e=\/z0rek ¢. 2 lepidlo PU Max, Bison

vzorek ¢. 3 napoustédlo Soudal, Biosan forte
e=\/z0rek €. 4 Napoustédlo Balakryl
e==\zorek €. 5 tenkovrstva lazura Luxol
e==\/z0rek ¢. 6 tenkovrstva lazura Swingcolor

vzorek €. 7 silnovrstva lazura Swingcolor

e \/zOrek €. 8 silnovrstva lazura Sokrates

Obrdzek 7 - Priabéh emisi jednotlivych méreni
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V experimentu nebyl vzduchu ze zkusebni komory odvadén. Pfipadny unik vzduchu ze zkusebni kabiny
je zanedban. Pro interpretaci vysledkd predpokladame tedy, Ze je kabina vzduchotésnd. Pokud nejsou
VOC latky v interiéru nijak odvadény napfiklad pfirozenym, nebo nucenym vétranim jsou budto
absorbovany do jinych pérovitych material(i v mistnosti, anebo reaguiji s kyslikem viz kapitola 2.5. —
Zanik VOC v interiéru. Ve zkuSebni komore se nenachazi Zadny pérovity materidl, ktery by mohl
absorbovat emitované VOC latky z méreného vzorku. Sorpce je do jinych materidld je tedy
v experimentu zanedbatelna. Vétsina VOC latek ze vzork( se rozloZila pomoci chemickych reakci se
vzduchem. Dusledkem reakce VOC latek s kyslikem je, Ze namérené kfivky emisi nemaji rostouci
prabéh, ale postupem casu klesaiji.
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3.2.1.1 Ovlivnéni teplotou a relativni vihkosti

Rychlost emise ze vzorku je zavisla na teploté a vlhkosti. Pfi méreni byly tyto hodnoty sledovany viz
obrazku ¢. 8 — Pribéh teploty béhem méreni a obrazku ¢. 9 — Pribéh relativnich vihkosti béhem méreni.
Rozdil teplot se pohybuje v rozmezi cca 2 °C, rozdil relativnich vlhkosti je mezi jednotlivymi vzorky cca
15 %. Rozdil teplot a vlhkosti mezi jednotlivymi vzorky neni tak rozdilny, aby vyrazné ovlivnil jejich
kfivku pribéhu emisi TVOC. Je pravdépodobné, Ze pokud by teplota nebo relativni rychlost byla vétsi,
emise by byla rychlejsi, celkové mnoZstvi emitovanych VOC vy ale tyto parametry neovlivnily.

pribéh teploty béhem méreni
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¢as [min]
e\/z0rek €. 2 lepidlo PU Max, Bison e==\/70rek €. 5 tenkovrstva lazura Luxol
== \/z0rek ¢. 6 tenkovrstva lazura Swingcolor vzorek €. 7 silnovrstva lazura Swingcolor

e \/70rek €. 8 silnovrstva lazura Sokrates

Obrdzek 8 - Pribéh teploty behem méreni
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pribéh relativnich vlhkosti béhem méreni
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e zorek €. 2 lepidlo PU Max, Bison em\/zOrek ¢. 5 tenkovrstva lazura Luxol
e \/z0Orek €. 6 tenkovrstva lazura Swingcolor vzorek €. 7 silnovrstva lazura Swingcolor

e \ZOrek €. 8 silnovrstva lazura Sokrates

Obrdzek 9 - Pribéh relativnich vlhkosti béhem méreni

3.2.1.2 PrUbéh emisi jednotlivych méreni

Méreni bylo provadéno po dobu 3 dnl. Kfivky naméfenych hodnot maji v prvnich hodinach méreni
prudky stoupajici pribéh. Po dosaZeni maxima klesaji nejprve strmé. Ke konci se klesani ¢im dal vice
ustaluje, viz obrazek ¢. 7 — Prlibéh emisi jednotlivych méreni.

V meéfici kabiné se vyskytuji VOC latky, které se emitovaly ze vzorku, ale jesté nestihly zreagovat

s kyslikem a rozloZit se. Z obrazku ¢. 7 — Pribéh emisi jednotlivych méreni je zfejmé, Ze na zacatku
méreni ze vzorkld emituje velké mnozstvi VOC, postupem casu se emise zmensuji. Maxima nastavaji
u vSech vzorkd témér na zacatku méreni. Nejpozdéji nastalo maximum u vzorku ¢. 7 v 216. minuté,
tedy za necelé ¢tyfi hodny od zacatku méreni. Rozdilné maxima kfivek jednotlivych vzorkd jsou dana
jinym chemickym slozenim ptipravk(. Celkové mnozstvi emitovanych VOC ze vzorku je dano VOC
latkami obsazenymi ve v pfipravcich.

Z obrdazku €. 7 je také patrné, Ze u tenkovrstvych lazur (vzorky €. 5 a €. 6) kratce dosazeni maxima
krivky prudce klesly. U silnovrstvych lazur (vzorky €. 7 a €. 8) maiji krivky pomaleji klesajici pribéh. U
tenkovrstvych lazur dochazi k velkému uvolfiovani VOC latek hned na zacatku aplikace na dfevo,
oproti tomu u silnovrstvych lazur je emise VOC latek ¢asové delsi.

Rychlost klesani kfivek je dana nejen mnozstvim emitovanych latek, ale také rychlosti reakce
jednotlivych VOC latek s kyslikem obsazenym ve vzduchu. MozZné reakce s kyslikem viz 2.5 - Zanik
VOC v interiéru. Jednotlivé vzorky obsahuji odlisné organické tékavé latky, které jinak reaguji se
vzduchem a jinak rychle se rozkladaiji.
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Ke konci méreni se krivky ustauji, viz obrazek ¢. 10 — Pribéh emisi jednotlivych vzork( posledni 3
hodiny méfeni. Hodnoty TVOC, ke kterym se kfivky v podlesnich hodinach méreni blizi, mizeme
vnimat jako hodnoty emisi TVOC, které budou v interiérech pfi provozu budovy. S témito daty lze
dale procovat napfiklad pfi urcovani skodlivin v interiérech.
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Pribéh emisi jednotlivych vzork(i posledni 3 hodny méreni
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e \/z0rek €. 1 lepidlo Pattex wood - palma FA, standart
e\/z0rek €. 2 lepidlo PU Max, Bison

vzorek ¢. 3 napoustédlo Soudal, Biosan forte
e=\/z0rek €. 4 Napoustédlo Balakryl
e\ zorek €. 5 tenkovrstva lazura Luxol
== \/z0rek ¢. 6 tenkovrstva lazura Swingcolor

vzorek €. 7 silnovrstva lazura Swingcolor

e \/zOrek €. 8 silnovrstva lazura Sokrates

Obrdzek 10 - Porovndni VOC — Priibéh emisi jednotlivych vzorki posledni 3 hodiny méreni

3.2.1.3 Prepocet produkce TVOC na 1 cm2

Z hodnot emisi |ze dopoditat produkci TVOC latek na cm? vzorku. Zndme-li plochu dfevéného
materialu v mistnosti, dokazeme stanovit mnozstvi TVOC v interiéru, které se bude emitovat

v pribéhu pouzivani mistnosti. Nepocitame tedy s dobou aplikace pfipravk( na dievéné povrchy a
dobou zasychani. Tyto emise TVOC, které zhorsSuji kvalitu vnitfniho prostredi, dale miZeme porovnat
s normovymi hodnotami. V pfipadé, Ze by hodnoty byly vétsi nez normové, mnozstvi emisi TVOC
muzeme zohlednit pfi ndvrhu vétrani mistnosti.
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Vstupni hodnoty:

Michaela Skolova Diplomova prace

- Namérené emise TVOC - E [%]

pro vypocet byly brany posledni hodnoty z méreni, tedy hodnoty po na konci tfetiho dne

méreni
- Objem zku$ebni komory - V [cm?]

V =60=+60%*30=63000cm3

- Plocha natfené ¢asti vzorku — S [cm?]

natfeny byly vidy 3 strany vzorku o rozmérech 30x8 cm

S=3%(8%30)=720cm

Vystupni hodnota:
- Produkce TVOC 1 cm2 natfeného vzorku
Produkce 1 cm2 = ———
roaukce 1cmsi = —m—
S *100
produkce TVOC 1 cm? vzorku
0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0
vzorek €. 5 vzorek €. 6 vzorek €. 7 vzorek €. 8
tenkovrstva lazura  tenkovrstva lazura  silnovrstva lazura  silnovrstva lazura
Luxol Swingcolor Swingcolor Sokrates

Obrdzek 11 - Porovndni produkce TVOC 1 cm? vzorku

Z vysledku vyplyva, Ze stejny druh natéru, ale jiny vyrobce mize emitovat velmi odliSné mnozstvi VOC
latek. Napfiklad silnovrstva lazura Soktrates emituje 2,6x vice TVOC, nez silnovrstva lazura
Swingcolor, viz obrazek €.11 — Porovnéni produkce TVOC 1 cm? vzorku.

3.2.1.4 Vzorky s nulovymi emisemi
U nékterych vzorkl nebyly naméreny Zadné emise organickych tékavych latek. Konkrétné u vzorkd ¢.
1, 3 a 4. Jedna se o obé napoustédla Soudal Biosan forte a Balakryl a o lepidlo PU Max Bison.

Skutecnost, Ze VOC latky v pfipravcich jsou byla ovéfena orientacnim méfenim pfimo ze vzorku
nezatvrdlych zdroja. Kazdy z pfipravk(, u kterych nebyla namérena Zzadna emise, byl odlit do misky a
byla zmérena emise VOC latek detektorem tékavych latek Honeywell. Odbérova hadicka pfistroje byla
ve vzdalenosti asi 5 cm od nezaschlého Cerstvého vzorku, aby bylo zabrdanéno ovlivnéni okolnim
prostiedim viz obrazek ¢. 12 — Méreni vyskytu VOC latek ptrimo v ptipravcich. U vSech tfi vzorkd byly
naméreny nenulové hodnoty. Tyto naméfené orientacni hodnoty se daji povaZzovat jako emise VOC
latek ovliviiujici pouze osoby pracujici v dany ¢as pfimo s pripravky.
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Obrdzek 12 - Méreni vyskytu VOC latek primo v pripravcich

Konstatujeme tedy, Ze vSechny VOC latky obsazené v pripravcich aplikovanych na dfevéné vzorky stihly
emitovat v dobé zasychani, kdy byly natfené vzorky nechany 16 dnl volné v laboratori, a az poté
zabaleny do alobalu, aby se zabranilo emisi pfed mérenim ve zkusebni kabiné. Z téchto dlvodi byla
pfi namérena ,0“.

V pripadé aplikace mérenych napoustédel a lepidla na drfevény materidl v interiérech, VOC latky
obsaZené v nich neovlivni kvalitu vnitfniho prostfedi. Plsobit na ¢lovéka mohou emise téchto latek
pouze v dobé zasychani pripravk( ne vsak nasledné v dobé pouzivani mistnosti.
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3.3 Porovnani s legislativnimi pozadavky

Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb. i nafizeni vlady €. 361/2007 Sb. stanovuje hygienické limity pro konkrétni tékavé
latky, viz kapitola 2.4. V experimentu byla mérena hodnota TVOC, tedy vSechny organické tékavé latky
dohromady. Tyto hodnoty mezi sebou nelze porovnavat.

Michaela Skolova Diplomova prace

V sousednim Némecku jsou v platnosti od vladni organizace German Federal Enviromental Agency
limity pro TVOC viz obrazek ¢. 13 — Limity TVOC dle German Federal Enviromental Agency. MZeme
porovnat namérené hodnoty s némeckymi limity.[6]

3 Some Intensified  ventilation | 1-3 20 -
Moderate objections recommended 660
2 Good No relevant | Ventilation/airing >0.3-1 65-220

objections recommended

Obrdzek 13 - Limity TVOC dle German Federal Enviromental Agency [6]

vzorek emise TVOC [ppb] level dle némecké agentury

Cislo | pripravek maximum | na konci méreni | maximum | na konci méreni
2 | lepidlo PU Max, Bison 652 0 4 1

5 | tenkovrstva lazura Luxol 31522 1975 5 4

6 | tenkovrstva lazura Swingcolor 11509 1304 5 4

7 | silnovrstva lazura Swingcolor 19842 2773 5 5

8 | silnovrstva lazura Sokrates 5469 736 5 4

Tabulka 1 - Zatrizeni emisi TVOC do level(i dle German Federal Enviromental Agency

Maximalni namérené hodnoty byly zaznamenany na zacatku méreni, nejpozdéji tak bylo u vzorku ¢.7
za necelé Ctyfi hodiny od zacatku méreni. Pracujeme s predpokladem, Ze mérené pripravky na dievo
budou pouZity v interiérech béhem vystavby, nebo rekonstrukce, ne tedy za normalniho provozu
objektu, kdy je v budové standartni rezim a mistnosti nejsou obsazeny. DlleZité pro provoz budovy
jsou az hodnoty na konci méreni, kdy se hodnoty emisi TVOC ustaluji. U vzorkd tenkovrstvych lazur
(¢. vzorku 5 a 6) a u silnovrstvé lazury Sokrastes (vzorek €. 8) byly emise TVOC v rozmezi 660 — 220
ppb, fadi se tedy do levelu 4, kdy je doporucené zintenzivnit vétrani. Vzorek silnovrstvé lazury
Swingcolor (vzorek ¢. 7) dokonce spada do levelu nejhorsiho, levelu €. 5, kdy je zesilit vétrani nutné.
Viz tabulka ¢. 1 — Zatfizeni emisi TVOC do level( dle German Federal Enviromental Agency.
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V pripadé poufZiti natért na drevéné prvky v mistnostech zalezi na plose natrenych casti k objemu
interiéru. Je vhodné pti navrhu vétrani mistnosti brat v dvahu mozné mnozstvi emisi TVOC.

V experimentu nebylo ve zkusebni kabiné Zadné vétrani. Pravdépodobné by ve vétranych prostorach
TVOC latky byly odvedeny pfi nuceném vétrani. Doporucena intenzita vétrani, nebo doporucena
davka cerstvého vzduchu na osobu pracuje s objemy vzduchu, ktery by mél pohodIné odvést
nezadouci TVOC. Pozornost by ale méla byt vénovana prostoram, které nemaiji fizené vétrani
napriklad sladovaci prostory, zda se v nich budou vyskytovat osoby a nemélo by se do nich vétrani
instalovat. V pfipadé mimotradného pouZivani nevétranych mistnosti, by se nemélo na vyskyt VOC
latek nezapomenout a pred dlouhodobym pobytem osob interiéry Ffadné vyvétrat.

Michaela Skolova Diplomova prace

3.4 Zhodnoceni experimentu

V ramci experimentu byly méreny emise organickych tékavych latek z pfipravkd na dfevo. Méreni
probihalo ve zkusebni komore. Koncentrace Skodlivych latek, které jsou uvadény v legislativé, nelze
porovnat s méfenymi hodnotami. Je tomu tak, Ze legislativa uvadi koncentrace pro jednotlivé VOC, ale
v experimentu byly méreny hodnoty TVOC. Dle némecké agentury, kterd stanovuje doporucené
koncentrace TVOC v interiérech spadaji vzorky, u kterych byly na konci méreni naméreny néjaké
hodnoty, do levelu 4, respektive 5. Jedna se o levely, kdy je doporucené, nebo nutné zitnezivnit vétrni.

Hodnoty namérené na konci experimentu, tedy na konci tfetiho dne méreni, by se daly pouzit jako
TVOC latky snizujici kvalitu vzduchu v interiérech. Je tomu tak z diivodu ustalujici se tendence kfivek
emisivity. Tyto hodnoty jsou dale pfepocitat na produkci TVOC jednim cm? natfeného kusu dFeva. Pfi
navrhu vétrani je dlleZité, brat v ivahu produkci VOC latek.

Nejvyssi produkci TVOC 1 cm2 ma vzorek €. 7 silnovrstva lazura Swingcolor, dale pak vzorek ¢. 5
tenkovrstva lazura Luxol, vzorek €. 6 tenkovrstva lazura Swingcolor a vzorek €. 8 silnovrstva lazura
Sokrates.

U vzorku €. 2 lepidla PU Max Bison na zacatku méreni néjaké data emisi byly zméreny, ale v porovnani
s lazurami jsou to malé hodnoty a v po 512. minuté méreni uz byla namérena jen hodnota 0 ppb. U
druhého vzorku lepidla (vzorek €. 1 lepidlo Pattex wood — palma FA standart) a u obou napoustédel
(vzorek €. 3 napoustédlo Soudal Biosan forte a ¢. 4 napoustédlo Balakryl) nebyla namérena po celou
dobu experimentu zddna hodnota emise. Pfedpokladame, Ze veskeré tékavé organické latky z téchto
vzork stihly emitovat uz v dobé aplikace a nasledného zasychani pripravkd.
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/ v
4 Zaver
Cilem této diplomové prace bylo méreni emisivity TVOC z ptipravk( na dfevo a zpracovani projektové
dokumentace vétrani administrativni budovy.

V prvni ¢asti prace, v resersi, jsem se obecné vénovala tékavymi organickymi latkami. Je zde popsano,
co VOC latky jsou, do jakych skupin je mUZzeme délit. Dale se resSerSe vénuje kvalitou vnitiniho
prostredi z divod(, Ze organické tékavé latky kvalitu zhorsuji a podle jejich mnozZstvi se da kvalita
prostifedi v mistnosti sledovat. VOC latky pfispivaji ke vzniku Syndromu nezdravych budov, kterému
se reSerSe také vénuje. Na zavér jsem se vénovala, jak je koncentrace VOC latek ve vnitinim prostredi
omezovana v Ceské legislativé a jakym zplsobem mohou VOC latky v interiérech zanikat.

Pti experimentu byly ve zkusebni kabiné po dobu 3 dnll méreny emise tékavych organickych latek

z pripravk( pouZzivajicich se na drevo. U lazur a jednoho z lepidel nebyly béhem méreni zaznamenany
Zadné hodnoty. Divodem namérené ,0" je predpoklad, Ze veskeré organické tékavé latky stihly ze
vzorkd emitovat pred mérenim, béhem zasychani. U druhého z lepidel byly na zacatku méreni
nékteré hodnoty naméreny, ale za necelych 9 hodin byla az do konce méreni stdle namérena nula.
Mérené vzorky napoustédel a lepidel, nepfispivaji emisemi TVOC ke zhorseni kvality vnitfniho
prostredi a k moznému vniku syndromu nezdravych budov. Oproti tomu mérené lazury tenkovrstvé i
silnovrstvé mély hodnoty TVOC na konci méreni, podle némecké agentury, v levelu ¢. 4 a 5. U levelu
C. 4 je doporucené zintenzivnit vétrani, u levelu €. 8 je potfeba zvétsit vétrani nutna. Hodnoty emisi
na konci méreni miZzeme povazovat za hodnoty emisi VOC latek v prlibéhu uzivani stavby. Emisivitu
muzZeme prepocitat na produkci TVOC jednim cm2 povrchu vzorku. Tyto hodnoty Ize déle pouZit pfi
vySetfovani kvality vnitfniho prostredi v interiérech a lze hodnoty zohlednit pfi navrhu vétrani.

Ve treti ¢asti prace jsem zpracovala projekt vétrani administrativni budovy. Na zakladé mnozstvi
privadéného vzduchu do jednotlivych mistnosti jsem navrhla distribu¢ni elementy a
vzduchotechnické jednotky. Dale jsem navrhla dimenze jednotlivych Usekd, tlumiée hluku, regulaéni
klapky a protipozarni klapky. Navrh jsem provedla v programu CADvent a v programu Atrea Duplex.
Projekt vétrani je dokumentovan vypocty, technickou zpravou a vykresovou dokumentaci.
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