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Anotace

PredloZena disertacni préce je zamérena predevsim na biologickou degradaci stavebnich
materiald a konstrukci se zvlastnim zfetelem na mikroskopické vldknité houby.
Mikroskopické vladknité houby (plisné) se vyskytuji vSude kolem nas a produkty svych
metabolism{ narusuji povrch stavebnich materidll a ve spojeni s plsobenim bakterii a fas
pUsobi fadu problému a to nejen ve stavebnictvi.

Na rozdil od fas se plisné ¢asto vyskytuji také v interiérech stavebnich objektd, kde kromé
stavebnich materidlli ohroZuji osoby, domaci zvifata a dalsi organismy a to predevsim
prostfednictvim spor a mykotoxin(. Zdravotni problémy se lisi dle druhu plisné, jeji
koncentrace ve vzduchu a obranyschopnosti jedince. Zdravotni komplikace osob, od
dychacich potizi, alergii az ke karcinogennim ucinkdm, byly hybnym impulsem k vybéru
tohoto tématu.

Teoreticka ¢ast shrnuje vybér dosavadnich publikovanych informaci o problematice plisni
z Ceskych izahranicnich publikaci a konferenci o biodeterioraci stavebnich dél obecné
a nasledné se zvlastnim zretelem na mikroskopické vldknité houby. Dale jsou zde uvedeny
dosavadni pouZivané anové metody a postupy v boji proti plisnim, jednak z hlediska
prevence jejich vyskytu, ale také z hlediska sanace napadenych prvkd.

Druhd ¢&ast prace je vénovana experimentalni Cinnosti zaméfené na vyskyt plisni na
stavebnich materidlech i redlnych konstrukcich a na preventivni opatfeni. Zabyva se
moznostmi vyuZiti nanotechnologie (nanovlaknité textilie a roztoky s nanocasticemi)
a fotokatalyticky aktivnich natérd na bazi ZnO pro ochranu materiald proti vyskytu a rozvoji
plisni na jejich povrchu. Cast prace se vénuje i ovéfeni metody ochrany materialG pred
plisnémi prostfednictvim aplikace organismu Pythium oligandrum znamého jako ,chytra
houba“.

V zavéru prace jsou shrnuty vysledky jednotlivych experimentl a na zakladé jejich analyzy

jsou nasledné formulovana doporuceni pro praxi.

Klicova slova: plisné, biodegradace, biodeteriorace, prevence, sanace, nanovlaknité

textilie, PVA, fotokatalyza, Pythium oligandrum
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Abstract

This dissertation thesis is focused mainly on biological degradation of building materials
and structures with special attention to microscopic filamentous fungi. Microscopic
filamentous fungi (mould) occur all around us and their metabolism products disrupt the
surface of building materials and, in conjunction with bacteria and algae, cause a number of
problems, not only in the construction industry.

Unlike algae, fungi often also occur in interiors of buildings where, in addition to building
materials, they threaten people, pets and other organisms, mainly through spores and
mycotoxins. Health problems vary according to the type of fungus, its concentration in the
air and the individual's immunity. The health complications of people, from respiratory
problems, allergies to carcinogenic effects, have led to the choice of this topic.

The theoretical part summarizes the selection of existing published information on mold
issues from Czech and foreign publications and conferences focused on the topic of
biodeterioration of construction works in general and subsequently with special attention to
mould. Furthermore, there are mentioned existing and new methods and procedures in the
fight against fungi, both in terms of prevention of their occurrence, but also in terms of
remediation of the infected elements.

The second part is devoted to experimental activities focused on the occurrence of molds
on building materials and real structures and on prevention. It deals with the possibilities of
using nanotechnology (nanofiber textiles and solutions with nanoparticles) and
photocatalytically active coatings based on ZnO for protecting materials against occurrence
and mould growth on their surface. Part of the thesis also deals with verification of the
methods for protecting materials against mould by application of the organism Pythium
oligandrum known as the "smart fungus".

In  conclusion, the results of individual experiments are summarized and

recommendations for practice are formulated based on their analysis.

Keywords: mold, biodegradation, biodeterioration, prevention, remediation, nanofiber

textiles, PVA, photocatalysis, Pythium oligandrum
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Seznam zkratek

Zkratka Definice v plvodnim jazyce Definice ceska
aw Water activity Soucinitel hydroskopické rovnovahy (vodni aktivita)
BPR Biocidal Products Regulation Nafizeni o biocidnich pfipravcich
BPD Biocidal Products Directive Smérnice o biocidnich pfipravcich
CcCM Czech Collection of Microorganisms Ceska sbirka mikroorganismi
CIE International Commission on Illumination Mezinarodni komise pro osvétlovani
CSN Czech Standart resp. Czechoslovak Standard Ceskd technickd norma
DBM Department of Biochemistry and Microbiology Ustav biochemie a mikrobiologie
EHS European Economic Community Evropské hospodaiské spolecenstvi
ECHA European Chemicals Agency Evropskd agentura pro chemické latky
EPS Expanded polystyrene Pénovy expandovany polystyren
ETICS External thermal insulation composite system Vnéjsi kontaktni zateplovaci systém
EU European Union Evropskd unie
FTIR Fourier transform infrared spectroscopy Infraervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
I1SO International Organization for Standardization Mezinarodni organizace pro normalizaci
KT) Colony Forming Units (CFU) Kolonie tvofici jednotky
MEA Malt Extract Agar Agar se sladovym extraktem
PDA Potato dextrose agar Bramborovo-dextrézovy agar
PVA Polyvinylalkohol Polyvinyl alkohol
REACH Regis.tra.tion, EvaIuaFion, Authorisation and Regist.rac’e, hc’>dnocen|', povolovani a omezovani
Restriction of Chemicals chemickych latek
SEM Scanning Electron Microscope Rastrovaci elektronovy mikroskop
Sl The International System of Units Mezinarodni systém jednotek
TiO2 Titanium oxid Oxid titanicity
Zn0 Zinc Oxide Oxid zineCnaty
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Uvod

1 Uvod

Mikroskopické vlaknité houby obyvaji nasi planetu pfiblizné 300 miliond let. Clovék se je
béhem své existence naucil vyuZivat ve svlj prospéch predevsim v potravinarstvi (pfi vyrobé
syrl, vina, dale pfi vyrobé kyseliny citronové) a mediciné pfi pfipravé antibiotik [1][2].

Dale existuji studie zamérené na vyuZiti enzyml produkovanych plisnémi k recyklaci
plastl. Jako priklad mlzZe slouZit objev zIslamabadu (Pakistan), kde zjistili, Ze enzym
produkovany plisni Aspergillus tubingensis je schopen rozkladat polyester a polyuretan [3].
Podobna vlastnost byla objevena Yalskou expedici v Amazonii u rostlinného patogenu, plisné
Pestalotiopsis microspora, Zijici symbioticky na brectanu popinavém. Enzym této houby
dokdaze rozkladat polyuretan bez pfistupu vzduchu. Tuto skutecnost by bylo mozné vyuzit
uvnitt téles skladky [3][4]. Dalsi studie se zabyvaji problematikou takzvaného
samohojitelného betonu (angl. self-healing concrete), u kterého se vyuziva schopnost plisni
a bakterii zacelovat trhliny v betonu. Specificka skupina téchto mikroorganismu pronika do
struktury materidlu a vypliiuje mikrotrhliny ¢i péry, tim zaroven zvySuje nepropustnost
betonové konstrukce pro vodu a v nékterych pripadech dokonce i jeji pevnost [5].

| pfes tyto trendy ale obecné plati, Ze zvySeny vyskyt plisni v Zivotnim prostredi ¢lovéku
skodi. Patfi vedle pyld a roztoc¢l k vyznamnym alergendm, nékteré druhy produkuji
nebezpecné latky mykotoxiny pfimo do potravin, mohou pUsobit onemocnéni klize, nebo
vyvolat Zivot ohroZujici onemocnéni u oslabenych jedincd.

Stavebni objekty jsou napadany bakteriemi, fasami, plisnémi apod. Ve vétsiné pfipadul se
jedna o konsorcia téchto mikroorganism(. Tento problém se tykd vsech typl staveb —
historickych, rekonstruovanych, energeticky sanovanych i novostaveb. U historickych
objektl se setkavame se zatékanim a se vzlinajici vihkosti, a s tim spojenou zvySenou salinitou

a vznikem biofilmu typickych pro kamenné zdivo. Novostavby a materidly v nich zabudované
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Uvod

stéle Celi Castéji problému s napadenim predevsim plisnémi a to v disledku tlaku na zkraceni
doby vystavby a tzv. uzavirani stavebni vihkosti v objektu. Dale neni mozné zapomenout na
vznik tepelnych mostd, které predstavuji svymi tepelné vlhkostnimi podminkami vhodné
Utocisté praveé pro plisné [6][7].

Sanace mist s vyskytem plisni a hledani preventivnich opatteni proti jejich vyskytu jsou
v soucasné dobé, kdy je vyvijen tlak na rychlost vystavby a snaha zlepsSovat vnitini prostredi
budov, aktualni problematikou. Cilem mého vyzkumu bylo zjistit, zda by navrhovanymi
opatrenimi mohla byt kromé klasickych metod (nastfiky, natéry, atd.) aplikace nanovlaken ve
formé textilii. Testovani byla podrobena nanovlakna vyrobena na bazi polymerniho roztoku
PVA (polyvinylalkohol) a poté roztoku PVA s kationty médi a stfibra. Jako dal$i mozna ochrana
pred plisnémi je v této praci uvedena aplikace fotokatalyticky aktivnich natér( a natéru
s mykoparazitickym organismem Pythium oligandrum. Kontaminace nezadoucimi
mikroorganismy je problematikou hned nékolika obor( lidské ¢innosti. Jako prvni se nabizi
potravinarstvi, dale medicina a v neposledni fadé také stavebnictvi. Pravé kontaminace
stavebnich materiald mikroorganismy se mulZe stat potencidlnim rizikem pro samotnou
konstrukci jak z pohledu statického, tak i estetického [8] . Pfitomné organismy na povrchu
materiald mohou mit navic negativni dopad i na zdravi uzivatelll stavebnich objekt(, jedna-li
se 0 osoby se snizenou imunitou.

Kvalita vnitfniho prostfedi budov byva v souvislosti s plisnémi ¢asto podceriovana a to

nejen v pripadé novostaveb, ale predevsim u stavajicich budov.
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Motivace a cile prace

Z Motivace a cile prace

2.1 Motivace

Stavby se uZ od pocatku svého vzniku stavaji soucasti ekosystému nejriiznéjsich
organismu. Vytvari neosidlené niky, které predstavuji volna plsobisté v prvni fadé pro
mikroorganismy (jako jsou bakterie, plisné nasledované rasami) a dalsi organismy jak
z rostlinné, tak také Zivocisné fiSe. Zdali a v jakém rozsahu bude objekt mikroorganismy
napaden, zavisi predevsim na zvoleném materidlu, provedeni problematickych detaild,
umisténi stavby, oslunéni, existenci a druhu okolni zelené, pH pfiléhajici zeminy
a v neposledni fadé na provozu a zpUsobu uZivani stavby.

Napadeni organismy m{iZe mit pro stavbu, ale také pro jeji uzZivatele negativni dopad a to
od estetického efektu pres zdvaznéjsi degradaci stavebnich materialG az po ohroZeni zdravi
uzivatelQ.

S problematikou plisni ve stavbach jsem se poprvé setkala jesté pred studiem na Stavebni
fakulté. Bydlela jsem tehdy v bytovém domé, kde se v jednotlivych bytech v poslednich dvou
podlazich plisné hojné vyskytovaly (obr. 1).

Zajem o toto téma ve spojeni se oblibou pfirody a biologie mé ptived| k panu profesorovi
Wasserbauerovi. Pod jeho vedenim jsem se na zminény bytovy dim zaméfila ve své
bakalafské praci. Zabyvala jsem se v ni pfi¢inami vyskytu plisni vtomto objektu, jejich
identifikaci a moZnymi zdravotnimi riziky, které mohly tyto konkrétni plisné ptedstavovat pro

nas, uzivatele objektu, a nase sousedy.
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Motivace a cile prace

Obr. 1 Problematicka mista s vyskytem plisni v bytovém domé

Téma plisni ale nebylo mozné plné vycéerpat a to ani v ramci diplomové prace. Nevérila
jsem tomu, Ze doporuceni spravného provadéni staveb s eliminaci tepelnych mostd,
zamezeni zvySené vlhkosti vzduchu interiéru apod. jsou uplatnitelnd za vSech podminek a ve
vSech objektech. Dospéla jsem kndzoru, Ze se sjistotou budeme setkavat s plisnémi
v interiéru i naddle. Nabizela se otazka — Jaké jsou moznosti tuto situaci zménit? Chtéla jsem
zjistit, zda je mozné aplikovat jiné postupy nez klasické biocidni pfipravky. U téch navic doslo
diky zméné legislativy k Upravé slozeni nebo Uplnému zakazu pouzivani [9], coZ bylo dalSim
motivem vydat se v hleddni fungicidni ochrany jinym smérem.

Zvolila jsem si tedy metody ze tfi odvétvi, u kterych jsem chtéla prozkoumat a také ovéfit
jejich ucinnost proti plisnim pomoci laboratornich i polnich experiment(. Na zdkladé analyzy
ziskanych vysledkd bych pak byla schopna ptipravit podklady pro stavebni profesionaly, jak

aplikovat a pracovat pfi zvolenych opatfenich.

2.2 Zaméreni prace

Tato disertacni prace je zamérena na problematiku mikroskopickych vlaknitych hub ve
stavebnich objektech a zejména na ovéfeni ucinnosti novych sanacnich metod, na omezeni
jejich vyskytu a rlistu. Prace v experimentdlni ¢asti mapuje plisné vyskytujici se jak v interiéru
staveb, tak na jejich fasadach. Sleduje nachylnost material( na bazi dreva a silikatovych
materidld k rozvoji plisni vlaboratornich podminkdch. Ddle je pozornost vénovana
laboratornimu ovéreni ucinnosti navrzenych metod v boji proti plisnim a také vyvoji téchto
metod. Vyzkum je soustfedén na metody z oblasti nanotechnologie, fotokatalyticky aktivnich
natérl a metody vyuZivajici biologickou slozku jako pfirozeného predatora a inhibitora

mikroskopickych vlaknitych hub.
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Motivace a cile prace

2.3 Cile prace

Cilem této prace je objasnit problematiku vyskytu a rozvoje plisni na povrchu materiald
a stavebnich konstrukcich, pfedevsim v objektech pro pobyt osob a pfispét tak k zodpovézeni

dosud nevysvétlenych otazek zabyvajicich se touto problematikou. Prace ma také ovérit

vvvvvv

pouzivanymi metodami na chemické bazi.
Konkrétni cile prace:

e Porovnat deskové materialy z pohledu nachylnosti pro rozvoj plisni;

e |dentifikovat druhové slozeni plisni vyskytujicich se na nové potizenych deskovych

e materidlech a porovnat je s plisnémi izolovanymi z ovzdusi nebo ovéfit, zda se
jednd o kontaminaci z vyrobniho zavodu;

e Identifikovat druhové sloZeni plisni vyskytujicich se na nové pofizenych deskovych

e materidlech a porovnat je s plisnémi izolovanymi z ovzdusi nebo ovéfit, zda se
jednd o kontaminaci z vyrobniho zavodu;

e Analyzovat plisné na vzorcich ETICS odebranych z redlnych konstrukci s cilem
zjistit priciny rlstu plisni na ETICS a rozsah jejich vyskytu, tj. zda se vyskytuji jen
ve vrstvach vnéjsi omitky nebo pronikaji i do tepelného izolantu;

e Stanovit Ucinnost novych technologii pro ochranu stavebnich materidl( proti
rGstu plisni na bazi fotokatalyticky aktivnich natérd, nanotechnologii
a biotechnologii;

e Na zakladé ziskanych poznatk(d definovat doporuceni pro navrhovani a provadéni

staveb, ktera by minimalizovala vyskyt plisni ve stavbach.

K dosaZeni cild byla pouZita fada laboratornich experimentl jak na vzorcich novych
stavebnin, tak na vzorcich odebranych z redlnych staveb zatiZenych béinym tepelné
vlhkostnim rezimem. Vzorky byly nasledné kultivovany v laboratornich podminkach.
Experimentalni vysledky byly ve vétsiné pfipadl analyzovany jako procento pokryti vzorku
plisnémi.

V pfipadé stanoveni Ucinnosti novych sanacnich metod byly zvoleny také laboratorni
experimenty a dale také aplikace nové navrienych metod na redlnych stavbach. V obou

pfipadech byl sledovan vyskyt a rozvoj plisni.
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3 Soucasny stav problematiky

3.1 Biologicka degradace a biodeteriogeny

Stavebni materidly jsou poskozovany plsobenim fyzikalnich a chemickych déji. Tyto
pochody mohou byt diisledkem pulsobeni povétrnosti, znecisténého prostredi, vzlinajici vody
obsahujici soli v ni rozpusténé, ale také nevhodnym stavebnim zasahem, Spatného vybéru
materidlu ¢i nékteré z jeho slozek, pfipadné jeho Spatnym technologickym zpracovanim.
Vzhledem k tomu, Ze stavebni materidly jsou vétSinou heterogenni systémy, je dlleZité
sledovat nejen poskozeni hmoty jako celku, ale i poskozeni jejich jednotlivych sloZzek. Obecné
Ize degradaci materialt délit do téchto skupin:

o Fyzikalni degradace

Mezi fyzikdlni degradacni déje radime takové, pfi nichz je material vystaven rliznym silam
a tlakiim (vné i uvnitf), jez poskozuji jeho fyzikalni strukturu. Vznik téchto sil nejcastéji souvisi
se zménami teploty, plsobenim vody a vodnych roztok( soli, vznikem novych mineralq,
mechanickymi vibracemi a odérem povrchu.

. Chemicka degradace

Do této skupiny zahrnujeme déje, pfi nichz se méni chemické sloZzeni materidlu nebo nékteré
jeho slozky reakci s okolim (s vodou, s necistotami z atmosféry nebo ze vzlinajici vody,
s metabolickymi produkty Zivych organism, pfi nevhodném konzervatorském zasahu apod.).
Vysledkem probihajici chemické koroze je zpravidla zména barvy, objemu, predevsim ale
zvySeni nebo naopak snizeni rozpustnosti napadené slozky.

J Biologicka degradace (biodegradace, biokoroze)

Tento pojem zahrnuje degradacni procesy vyvolané ¢i podminéné plsobenim Zivych

organismu (obr. 2). Jejich plsobeni se vsak ve své podstaté projevuje jako fyzikalni degradace
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(napf. vrastani kofentd nebo houbovych vidken do substratu) nebo chemickd koroze
(rozpousténi substratu napf. ,, lisejnikovymi“ kyselinami apod.), tzn. vznikem tlakd, pUsobicich
na material nebo chemickou pfeménou nékteré ze slozek [10], [11].

Obor biokoroze (biodegradace) technickych materiald vznikl jako védni obor ve Ctyficatych
letech dvacatého stoleti za valky v jihovychodni Asii. Tehdy bylo pravdépodobné poprvé
pozorovano selhani vojenské techniky v prostfedi vihkych tropl, prokazatelné zplsobené
mikroorganismy [12]. Biokorozi je minéna kazda zména vlastnosti technickych vyrobku
podminéna Zivotni Cinnosti organismU, pficemZ biokorozi mlze pUsobit mikrob, hmyz,
hlodavec, ptak, ale i ¢clovék [13].

V procesu biokoroze se aktivné uplatiuje biodeteriogen a pasivné material, ktery maze
(ale také nemusi) byt substratem. Systém biodeteriogen — materidl je otevreny, protoze
nezivy materidl neni schopen se reakci branit napadeni. Pro obor biokoroze jsou typické
nejriznéjsi formy interakce biodeteriogen — material [14]. Jednoducha forma interakce
nastava jiz pri prostém osidleni technickych vyrobk( spole¢enstvem mikroorganismu.
Praktickymi dUsledky této interakce jsou zmény material( funkéni (mechanické, elektrické,
optické, chemické) a morfologické (barevné skvrny, zpraskovani, fibrilace). P¥i vzniku
a pribéhu biokoroze se pfrihlizi nejen k podminkam vnéjsiho prostfedi (makroklima), ale
i k podminkam, které panuji bezprostfedné na styku biodeteriogen — materidl. Zatimco
makroklima ovlivriuje existenci biodeteriogenl v daném prostredi, mikroklima (pfedevsim
aktudlni teplota a vlhkost) maze ovlivnit napadeni material( uréitym druhem biodeteriogent
[15][16].

V dnesni dobé slouzi stavebni substraty (napt. piskovec, mramor, vapence, vyvielé
a metamorfované horniny, ale také zkarbonatovany beton) jako velmi dobré prostiedi pro
celou fadu mikroorganismd, které se ve specifickych podminkach velmi dobre rozviji. Na
stavebnim dile se objevuji desitky rodi mikrobd, které podle nyni ptijaté definice mlizeme
plnym pravem pocitat mezi tzv. extrémofily. Je zfejmé, Ze na stavbach musi mikrobi Zit
vétsSinou v nizkych teplotach (psychrofily) a mnohdy snaset i vysoké pH (alkalofily). Vyjimkou
nejsou ani solné vykvéty na zdivu, na kterych Zije fada specializovanych bakterii (halofily), ani
nizké koncentrace Zivin a vody (oligofily, osmofily) [17].

Stavebni objekty jsou obecné vhodnym mistem pro rozvoj mikrob(, drevokazného
a synantropniho hmyzu a hlodavcl. Poskytuji také ukryt ¢lenovcim a ptakim. Z hlediska
Cetnosti vyskytu se ve stavebnich objektech nejc¢astéji setkdvdme s mikromycetami

(plisnémi), fasami a s rGznymi formami synantropniho hmyzu zvlasté s roztoci.
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Problematika biokoroze ve stavebnictvi je v soucasné praxi zizena na dvé zakladni otazky: na

diagnostiku a likvidaci dfevokaznych hub a na likvidaci plisni.

Obr. 2 Biodegradace gotické omitky kostela sv. Jakuba v Prachaticich v misté konzoly, kterd pfi desti vytvafi podminky pro
rozsttikovani vody a tim optimalni podminky pro rdst mechd, fas a lisejnikd. Okolni plochy vykazuji zndmky znacného stupné

odvapnéni (Jifi Hosek)

3.1.1 Vybrani zastupci skupiny biodeteriogent
Mikroskopické vlaknité houby (plisné, mikromycety)

Plisné jsou mikroskopické vldknité houby, jejichz zdkladem téla je vlaknity utvar zvany
hyfa, ktery se slozité vétvi v podhoubi (mycelium). Z podhoubi vyristaji rozmnoZovaci organy
a z nich se uvolAuji vytrusy — spory, které jsou lehké a hydrofobni. Kontaminuji povrchy
a predméty. Ze spory vykli¢i vldkno, které se za pfiznivych podminek rozristda v hyfu. Plisné
se Sifi také rozrlstanim hyf a jejich Ulomkd. Plisné se vyskytuji v nejrliznéjsim prostredi

v podobé barevnych narostl mycelia — bilé, krémové, Zluté, zelené, modré, Sedé Ci Cerné.

Barva mycelia je ovlivnéna druhem plisné. Za barevnost je zodpovédny obsah pigmentd, ty
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zbarvuji i vytrusy — spory plisni. Plisnim vyhovuje vlhko, jsou nendro¢né na Ziviny a rostou
v rlzném prostredi na Siroké skale material. Optimalni teplota pro rUst plisni zahrnuje Siroké
rozmezi v zavislosti na druhu plisné (18 - 28 °C), nékteré rostou i pti -10 °C nebo 60 °C. Plisné
jsou navic schopny vhodné si upravit pH prostfedi substratu, v némz rostou [18][19].
Analyzy ukdzaly, Ze mnoho barevnych zmén spojenych s mineralnimi depozity je ovlivnéno
zvlastnimi, kvasinkdm podobnymi mikroorganismy a spolecenstvem mikroskopickych hub,
které vytvari na stavebnich materidlech mikrokolonie. Potvrdilo se, Ze sazim podobné ¢astice
na kameni jsou ve skutec¢nosti buniky mikroorganismda, které pro své tmavé zabarveni pfislusi
zejména k Celedi Dematiaceae. Zastupci této Celedi Ziji nejvice v padé, ale také na drevu,
listech rostlin a na ochrannych natérech, dominuji na kameni. Produkuji polyfenolické
a huminové latky. Pravé ty jsou plvodci tmavého zabarveni skal a stavebniho kamene,
pricemz barvy se méni od medové zluté az k temné hnédé a cerné. Korozni aktivita:
Mikromycety (plisné) pfrispivaji ke zpraskovani dekoraéniho kamene, a to predevsim
rozpousténim, rekrystalizaci a redepozici kalcitu. Produkuji organické kyseliny, které plsobi
jako chelatizaéni agens (kompexolyza), ovliviiuji demineralizaci kamene a vyluhovani Al*,
Mg*, Si**, Fe*, M?. Mikromycety penetruji kdmen, zmékéuji zrna kalcitu a dolomitu

a pronikaji hyfami podél zvétralych mineral( [20][21][22].

Drevokazné houby

Dreviny, které jsou vlc¢i houbam relativné odolné (akat, dub, kastan), obsahuji vétsi podil
privodnich toxickych latek typu tfislovin a Zivic. Naopak jiné pravodni slozky na bazi dusiku,
hofciku, drasliku a vapniku rlst hub stimuluji. Dfevo se rovnéz stava pristupné;jsi pro houby
po predupravach chemickymi latkami, zafenim, pfipadné po ataku bakteriemi nebo plisnémi.
Pozoruhodné je, Ze celuldézovorni houby rozkladaji vétsinou jehliénaté dreviny, zatimco
ligninovorni houby degraduji vétSinou listnaté dreviny. Je to vlastné v protikladu s primarni
chemickou strukturou drevin, protoze jehlicnany obsahuji vice ligninu nez listnaté dreviny.

Vétsina drevokaznych hub vyZaduje minimalni vlhkost dfeva v rozmezi 30 az 40 %.
Drevomorka domdci se spokoji s vihkosti dieva 18 az 19 %. Naopak ma-li byt zastaven rist
drevokaznych hub, musi podil vzduchu ve drevé klesnout na 5 az 20 %, pricemZ ostatni
prostory ve drevé pti postfiku nebo bazénovani zaplni voda. Dfevokaznych hub je velké
mnozstvi. VétSinou se s nimi ale setkdvame bud' jako s parazity, ktefi ndsledné rozkladaji
drevo pokacenych strom0 (napt. troudnatec pasovany a kopytovity), nebo jako se saprofyty,

ktefi vegetuji na pafezech a odumfielém drevé.
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Z mnoha desitek druhl nalezi pouze nékolik k obavané skupiné hub, které napadaji direvo
v obydlich nebo ve sklepich. Jejich rlstové projevy (zplsob tvorby podhoubi, provazc(,
plodnic, zabarveni a rozpad dfeva) jsou v fadé pripadl natolik typické, Ze mohou dobre
celulézovorni houby, které plsobi tzv. cervenou nebo také hnédou hnilobu. K nim nalezi
drevomorka domaci (Serpula lacrymans), koniofora sklepni (Coniophora puteana), pornatka
Vaillantova (Poria Vaillantii), trdmovka plotni (Gloeophyllum sepiarium), trdmovka jedlova
(Gloeophyllum abietinum), tramovka tramova (Gloeophyllum trabeum), outkovka fadova
(Trametes serialis), outkovka zprohyband (Antrodia sinnuosa) a Cechratka sklepni (Paxillus
pannuoides). K ligninovornim houbam nalezi vaclavka obecna (Armilaria mellea), outkovka
pestra (Trametes versicolor), kornatka obrovska (Corticium evolvent), troudnatec kopytovity
(Fomes fomentarius), pevnik chlupaty (Stereum hirsutum) aj.

Na rozdil od plisni vystac¢i dfevokazné houby v fadé pripadl s nizsi vihkosti substratu
a rovnéz na teploté nejsou pfilis zavislé. Velmi zajimavy je vztah dfevokaznych hub k acidité
substratu. Jednotlivé druhy hub velmi rychle nastavuji optimalni pH dfeva a pfi umélém
vychyleni pH napf. roztoky pufrd jsou schopny udriet pro né optimalni pH. VSeobecné je
mozno fici, Ze celulézovorni houby reguluji aciditu vétsinou k niz§im hodnotam pH nez houby
ligninovorni. ZaleZzi ovsem na kmeni houby (jeji provenienci) a stafi kultury. V dobé zrani
vytvareji dfevokazné houby v plodnicich velké mnozZstvi bazidiospor. Za urcitych podminek
(sussi substrat) se tvori pfimo v myceliu tzv. vedlejsi vytrusy, nebo se houby rozmnozuji
pouhou fragmentaci mycelia. To je nebezpecné pfi sanacnich pracich, kdy se v objektu
likviduji ¢asti dfrevéné konstrukce napadené dievokaznymi houbami.

Postup rozkladu hmoty dfeva je dvoji. Bud z povrchu dovnitf dieva (tak postupuje koniofora,
difevomorka, pdrnatka), nebo z vnitfku k povrchu. Nakaza se v tomto pfipadé dostava do
dreva trhlinami (trémovka, outkovka).

Rovnéz prorlstani obou skupin hub dfevem je charakteristické. Z mist infekce pronikaji
drevokazné houby dfefiovymi paprsky a odtud vnikaji do hmoty dieva. Zatimco celulézovorni
houby vnikaji do bunék dfeva jednotlivymi hyfami, pficemz otvory ve sténach si otviraji
pfislusSnymi enzymy - houby pUsobi depolymerizaci hemiceluléz a celulézy (hnéda hniloba),
ligninovorni houby vnikaji do burnky celym svazkem hyf, ktery se casto bohaté vétvi - plsobi
depolymerizaci ligninu, hemiceluléz a celulézy (bila hniloba).

Drevokazné houby vstupuji do rfady vzajemnych vztaha, které zavisi mimo jiné na teploté

substratu, stari houby, mnozstvi Zivnych latek a predevsim na tvorbé toxin(, které zabranuji

20 | Zuzana Réacova Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebnf
Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124




Soucasny stav problematiky

rastu protikultury. Saprofytické houby atakuji mnohem vétsi pocet hub neZ paraziti. Je to
dano tim, Ze saprofytické houby vyzaduji nejen odumfelé drevo, ale predevSim do néj
vstupuji sekundarné a dostavaji se do styku s odumfelymi, nebo parazitickymi druhy hub
nebo skupinou plisni, které ze dreva postupné vytlacuji nebo jim konkuruji [23][12].

Pevnost drevénych smrkovych prvk( v tlaku rovnobéiné s vldkny klesd v duisledku
plsobeni celuldzovornich hub o 20 aZ 25 % za mésic, u ligninovornich hub je pokles o néco
pomalejsi, okolo 15 az 20 %. K poklesu meze pevnosti v tlaku kolmo na vlakna v tangencidlnim
sméru dochazi u hniloby plsobené zastupci obou skupin dfevokaznych hub s podobnou
intenzitou (mirné vyraznéjsi je u ligninovornich drevokaznych hub). Pokles pevnosti v tlaku
kolmo na vldkna se pohyboval zpocatku okolo 30 % za mésic plsobeni [24]. K vypoctu
unosnosti a posouzeni konstrukce stropu napadené biologickou korozi je potieba znat tzv.
zbytkovy prirez (neovlivnény korozi). Jednou z mozZnosti, jak jej zjistit bez nutnosti rozfezani
trdmu na prvky je pouZiti nedestruktivnich (ultrazvukem) a semidestruktivnich

(rezistografem) metod [25][26][27].

Silikatové bakterie (silikatové mikroorganismy)

Jednd se o chemoorganotrofni bakterie, které rostou jiz od 5 % hmotnostni vihkosti zdiva
a aktinomycety, které prezivaji i pri 2% hmotnostni vlhkosti. Optimalni pH pro bakterie je 7,
ale v cerstvé zbudovanych betonovych konstrukcich byl nalezen mikrob Zijici i pfi pH 12.
Optimalni teplota je 15-30 °C. Pro nékteré tzv. psychrofilni organismy je optimalni teplota
+5 °C. Silikdtové bakterie zahrnuji fadu odlisnych rod(. Bakterie davaji prednost rlistu na
hrubozrnnych piskovcich s pfimési uhli¢itan( a jilovych mineralt [28][29].

Hlavni zastupci: Micrococcus halobius, Corynebacterium sp.

Sinice a Fasy

Rasy jsou jednoduché mikroorganismy podobné rostlindm, obsahujici chlorofyl, nemaiji
diferencované bunky, télo je tvorfeno pouze stélkou. Tyto organismy Ziji v mofich, fekach,
jezerech, v padé i na vihkych stavebnich materidlech, vSude tam, kde jsou vhodné podminky.
Pfedevsim je nutna pritomnost svétla slunecniho zareni pro jejich fotosyntézu, a vzdusna
vlhkost. Na druhou stranu potfebné mnozstvi minerélnich latek je minimalni. Rasy rostou
nejen na povrchu, ale proristaji i do péra stavebniho kamene. Dokazi prezivat v intervalu

teplot od 0 °C do 85 °C. Rasy vyzaduiji k rdistu svétlo, vzdusnou vlhkost a minerdlni latky. Velmi
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dobre rostou v mistech, kde je néjaky Cas zadrZovana voda (fimsy, parapety oken, balkény,
chranéné zoény zdiva). Za pfiznivych podminek tvofi rozsahlé povlaky rizné konzistence,
tloustky a barvy. Pfevlada barva zelena, namodral3, ale také Sedd, hnéda a v suchych mistech
a7 ¢ernd. Rasy dobfte rostou na povrchu i v pérech a prasklindch kamene, pfipadné aktivné
kamen penetruji. V naroku na svétlo nejsou narocné. Vyskytuji se sice predevSim na
ozarenych mistech, avSak mohou vegetovat i pfi extrémné nizkém osvétleni ve spojeni
s nizkou teplotou (okolo 0 °C). Nesnaseji pH okolo 12. Jakmile vSak vlivem atmosférické
karbonatace klesne pH na cca 9, je nastup fas na vihkém kameni zakonity. Rasy dobie snaseji
velké teplotni vykyvy (0 az +85 °C). V nouzi vystaci pouze se vzdusnou vlhkosti (Pleurococcus,
Trebauxia), rlist je proto patrny predevsim v zimé a na jare.

Rasy agresivni v(¢i stavebnimu kameni predeviim svymi metabolity, zvldsté organickymi
kyselinami, barvivy (karoten, astaxantin) a latkami plsobicimi uvolfiovani kationtl ze
stavebniho kamene chelatizaci. Mohou vristat do malych stérbin a pfi navlhani a rozsifovani
objemu pUsobi naruseni materialu [30].

Hlavni zastupci: Chroococcus, Pleurococcus, Gloeocapsa

Rasy v souvislosti se stavebnim dilem byly nejvice zkoumany v souvislosti s vyskytem
povlakl na stavebnim kameni. Rasy na stavebnim kameni zpGsobuji degradaci svymi
metabolity a také zadrZzovanim vody, ktera je problematickd pfedevsim v mrazovych cyklech.
Rasy se béZné vyskytuji v konsorciu s bakteriemi, které také degraduji stavebni material.
Klasicka ochranna opatieni se provadéji béznymi organickymi a anorganickymi latkami, které
v zavislosti na ¢ase a okolnich podminkach postupné ztraceji Ucinnost. To ale neznamen3, ze
kamen je jedinym materidlem, ktery je prfed plsobenim fas v ohroZeni. Stale Castéji se
setkavame s rlstem fas na fasadach objektll o rGzném materidlovém sloZeni. Do rukou se
nam dostavaji predevsim problémy objektl po rekonstrukci s dodatecné zateplenymi
fasadami. V dalSich pfipadech je pravé vyskyt fas prvnim podnétem pro provedeni
rekonstrukce. Pro investora se jedna predevsim o esteticky problém a nikoliv o jev ¢asto
signalizujici problém konstrukce samotné.

Rasy jsou prvnimi organismy, které jsou ve formé barevnych skvrn viditelné na stavebnich
konstrukcich [31]. U materidld s pocatecnim vysokym pH, jako napftiklad betonové
konstrukce v prvnim stadiu expozice, je v pocatku viditelna ochrana pred timto napadenim,
ale diky vysoké koncentraci CO; v ovzdusi, zplsobujici karbonataci, se tato vyhoda rychle
snizuje. Rasy na fasadach zpGsobuiji spiée estetické $kody, i kdyZ na druhou stranu hraji velkou

roli v mrazovych cyklech a podporuji rst i daldich mikroorganism@. Rasy se nevyskytuji
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osamocené, ale v konsorciu (obr. 3) s typickymi bakteriemi, které samotné maji také
pomeérné velké degradacni ucinky.

Warscheid and Braams (2000) popsali na nékolika stranach problematiku biologického
znehodnoceni kamene se zamérenim na duleZitost oSetfovani tohoto materidlu. Déle se
autofi popisuji dalsi Cinitele, které ovliviiuji nebo zvysuji riziko biodegradace kamene, jako
jsou napfiklad povétrnostni vlivy — vitr, slunce, dést, snih, vzdusna vlhkost, proménlivost
teplot vzduchu, plsobeni chemické koroze. V neposledni fadé to jsou také zdroje polutant
v ovzdusi produkované antropogenni ¢innosti (napf. vytapéni, doprava automobily, letadly
apod.). Tyto polutanty ve formé plyn(, aerosolll a prachovych ¢astic ulpivaji na povrchu
konstrukci a stoji na pocatku utvareni tzv. krust. Nasledky biologické degradace nejsou zavislé
pouze na okolnim prostfedi a druhu organismu, ale také na typu kamene, jeho chemickém
slozeni, pérovitém systému.

Na film vytvoreny mikroorganismy na povrchu stavebnich materialQ je nutné nahlizet jako
na komplexni ekosystém, ktery se vyviji v zavislosti na okolnich podminkach — poZadavky na
svétlo, pritomnost uhliku, dostateénd vlhkost atd. Metabolickd aktivita fas je zavisla
predevsim na svétle avlhkosti. Zelené biofilmy v mistech, kam nedopada svétlo, nejsou
s nejvétsi pravdépodobnosti zplsobené fasami, ale jinymi organismy produkujici zelené
barvivo.

Soucasti diskutované publikace je identifikace biodegradacnich ciniteld v zavislosti na
barvé skvrn vyskytujicich se na povrchu kamene. Autofi tvrdi, Ze pro presnou identifikaci je
bezesporu nutné pouzit néjakou dalsi identifikacni metodu (jesté |épe kombinace vice
takovych metod zaloZenych na rliznych principech), na jejimz zakladé bude zvolena takova
sanacni metoda, kterd povede k odstranéni a prevenci dalSiho vyskytu biofilmu. A poté
nasleduje kapitola o prevenci biologické degradace, ve které kladou autofi dliraz na volbu
vhodného stavebniho matridlu, navrh konstrukce a vybér vhodného biocidniho pfipravku s co
nejdelSim efektem proti ristu fas a dalSich mikroorganism [32].

Alberto Torrisi publikoval v roce 2007 vysledky svého vyzkumu zaméfeného na biologickou
degradaci kamene zplsobenou rfasami. Upozoriiuje na fakt, Ze vidy je Iépe zacit se sanaci
kamene co nejdfive, kdy je biofilm na povrchu kamene v pocatecnim stadiu. Pfi experimentu
pokryl povrch vapencového piskovce napadeného skupinou fas tenkou vrstvou na bazi prvki
v tomto poradi: zlato/chrom/nikl/zlato. Jako biodeteriogenni agens byly pouzity nasledujici
druhy fas Calotrix parietina, Entophysalis rivularis, Loefrenia hofmannii a Ulothrix zonata.

Vzorky byly uchovény za podminek zrychleného starnuti, tj. v termostatu pfi teploté 18 °C
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v termostatu ve vlhkém prostredi za soucasné simulace dennich a noc¢nich cykld (12 hodin
vystaveny plsobeni svétla 500 Ix a 12 hodin ve tmé) po dobu 30 dn(. Torrisi ziskal vysledky,
které by mohly byt v budoucnosti uvedeny do praxe, ale zarovenn dodava, Ze je nutné
posoudit vliv této metody na Zivotni prostiedi s ohledem na pouzita rozpoustédla, a tak je
nezbytné ziskat vysledky pti aplikovaném vyzkumu v redlnych podminkach [33]. DaleZitou
roli pfi vybéru sanacéni metody hraji i ekonomické faktory.

Dalsi odborny ¢lanek je zasazen do Kambodzi do jednoho z nejvyznamnéjsich
archeologickych nalezist v jihovychodni Asii. V obdobi 9. — 15. stoleti zde lezelo hlavni sidlo
Khmerské tise a z té doby se zachovalo velké mnozstvi pamatek. Pamatkovy komplex Angkor
leZi v provincii Siem Reap a od roku 1992 je zapsan na seznam svétového dédictvi UNESCO.
Jedna se o oblast se st¥idajicim se extrémnim suchem a vihkem b&hem roku. Casty je také
vyskyt vyssich rostlin v interiérech, ale i na povrchu piskovce, coz predstavuje pro konstrukéni
prvky dalsi riziko. Autofi se zabyvaji problematikou biofilm{ na chrdmech z piskovce. Jako
dominujici biodeteriogen byla identifikovana Chroococcidiopsis (fotosyntetizujici sinice)
v konsorciu s fasami a bakteriemi. Jednalo se o prvni podrobnou studii sloZzeni biofilmu
zamérenou na sinice a rasy.

Zkoumané biofilmy byly zelené, sedé, hnédé, cerné a rlzové barvy. K identifikaci
jednotlivych mikroorganisml zde bylo pouZito mikroskopické a molekuldrni analyzy.
Jednotlivé organismy jsou zaclenény do skupin podle barvy biofilmd. Uvedeny nalez
dominantniho organismu se shoduje s obdobnymi studiemi provedenymi na piskovcovych
chramech v Indii a Jizni Americe. Studie mimo jiné potvrzuje fakt, Ze sinice jsou odolné vici
vysychani a slunecnimu zareni. Autofi opét poukazuji na dileZitost znalosti pfesného slozeni
biofilmG pro jeho dalsi studium a navrhu opatfeni pro ochranu pamatek z piskovce a nejen

z tohoto materialu [34].
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Obr. 3 Severozdpadni fasdda bytového domu v Litvinové s vyskytem biofilmu tvofenym plisnémi, fasami a bakteriemi

3.2 Mikroskopické vlaknité houby

Tato kapitola se podrobnéji zaméfuje na plisné a zdravotni rizika, kterd pfedstavuji pro
Clovéka, a na mista stavebnich objektl, kde se s plisnémi nejCastéji setkavame. Dale je

kapitola vénovana béznym pric¢inam vyskytu plisni.

3.2.1 Metody sbéru dat o mikrobialnim znecisténi, kultivace
a hodnoceni plisni

Z hlediska expozice ¢lovéka je zasadni vyskyt mikroorganismi ve vdechovaném vzduchu.
Tato hodnota je oviem s pocasim, provozem budovy, vétranim a proménlivymi vnitfnimi
zdroji znacéné kolisavd. Proto se také sleduje vyskyt mikroorganisml na povrsich nebo
v prachu. Zvolend technika sbéru mikroorganism(i a pouzité pristroje maji vliv na vysledek,
tudiz Ize vysledky rGznych pracovnich skupin obtizné srovndavat. Tradi¢ni metody spocivaji ve
zjisténi poctu Zivotaschopnych jednotek, tedy téch, které jsou schopny se za pfiznivych
podminek rozmnoZovat. Metody se déli na:

e aktivni, kdy je vzduch nucené nasavan tak, aby ¢astecky ulpély na Zivné padé
e pasivni, které vyuZivaji volného pohybu spor plisni a bakterii ve vzduchu a jejich
samovolného usazovani na Zivnou pudu, pfipadné na rGzné povrchy, ze kterych

Ize usazeny bioaerosol odebrat.

Nasledné se mikroorganismUim vytvori vhodné prostredi pro rist (jsou stanoveny teploty

a kultivaéni doba). Po kultivaci se vyhodnoti kvantitativné pocet kolonii, pfip. druhova

Ceské vysoké ugeni technické v Praze Zuzana Racova | 25
Fakulta stavebnf

Katedra konstrukel pozemnich staveb

K124




Soucasny stav problematiky

skladba. Aby byly vytvofeny vhodné podminky pro obé sledované skupiny, jsou Zivné pudy
odlisné pro plisné (vlaknité mikromycety) popfr. kvasinky a bakterie [35][36].

Aktivni metoda odbéru vzorku vzduchu vyuZivd zafizeni aeroskop (obr. 4) podle
standardniho operac¢niho postupu a kultivaci na Zivné pGdé. Predpis popisuje pfipravu
prostor, jejich nutnost vyvétrani a omezeni provozu, a to jak nucené, tak pfirozené vétranych,
a nasledné postup a umisténi aeroskopu pfi vlastnim odbéru. Metoda aktivniho nasavani
vzduchu aeroskopem je zatim jedind varianta, kterd je dle uzdkonénych predpis
porovnatelna s limitni hodnotou, kdy se za vyhovujici povaZzuje, neprekroci-li vzorek limit

500 KTJ/m?3 [37].

Obr. 4 Priklad aeroskopu (Merck millipore)

Dalsi z aktivnich metod, ktera se na rozdil od metody spadové pouziva k odbéru vzork
mikroorganismd z povrchu materiali, predmétli nebo stén, je metoda stérova. Principem
metody je provadéni stéru z plochy sterilnim vatovym (pfipadné i jinym) tamponem z plochy
vymezené Sablonou tvaru ¢tverce o velikosti 100 x 100 mm. Pfed odbérem je vhodné navlh¢it
tampon sterilni destilovanou vodou, fyziologickym roztokem nebo o povrch sterilni kultivaéni
pady. Na misku se sterilni kultivacni plidou se po odbéru prenese stér z tamponu a ziskané
mikroorganismy se v uzaviené misce kultivuji. Pfeneseni na misku probiha v misté odbéru
nebo pfi zpracovani donesenych vzork( v laboratofi.

Pasivni metoda odbéru vzork( mikroorganismu ze vzduchu se nazyva spadova metoda.
Jedna se o nejstarS$i metodu, kterd je vyuzivana jiz od 19. stoleti. Principem metody je
pfirozené sedani bioaerosolu na sterilni Zivnou padu v oteviené Petriho misce, na které je
nasledné kultivovdan. Doba expozice se musi uzplsobit ocekdvanému mnozZstvi
mikroorganism(. Jedna se o metodu velmi citlivou na proudéni vzduchu. Doporucena doba
spadu je 10 a 30 minut. Po odbéru jsou misky opét uzavieny, aby nedoslo k nezadouci

kontaminaci. Mérnou jednotkou je v tomto pFipadé KTJ/m? testovaného povrchu. Je natolik
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v mikrobiologické praxi zabéhla, Ze se pro hodnoceni napadeni mikroorganismy pouziva
i mira plochy porostld mikroorganismy bez prepocitavani na bézné jednotky SI.

Pro hodnoceni kontaminace prachu mikroorganismy je mozné pouZit jednotku KTJ/g
prachu. Jeho sloZeni je totiz podstatné stabilnéjsi nez aktualni stav vzduchu a sam o sobé je
Zivnou pudou pro mikroorganismy. A to predevsim diky svému sloZeni - organické nedistoty,
Supinky lidské klze apod. V 1 g domaciho prachu se mohou nachazet tisice Zivotaschopnych
(kultivovatelnych) mikroorganismi. Metoda pouZivana k odbéru mikroorganismd z prachu
ale i povrchu vzorkd je metoda otiskova. Ke zkoumanému povrchu se ptiklada adhezivni
paska a z ni jsou mikroorganismy preneseny na podlozni sklicko pro okamzité sledovani
vzorku pod mikroskopem nebo na sterilni Zivnou pudu.

Zivné pldy v miskach zajistuji optimalni pfisun Zivin pfi kultivaci mikroorganism@. Zivnych
pad je celd fada, lisi se sloZzenim, Ucelem poufZiti a selektivitou. Je tfeba vidy u vzorkl
rozliSovat Petriho misky, na kterych budou vZdy kultivovany bakterie nebo plisné. Tyto misky
zpravidla obsahuji odlisSné Zivné pady, které mohou inhibovat ostatni skupiny
mikroorganismu [35][38].

Kultivace Zivych organismi zachycenych pfimo na Zivnych pidach (aeroskop, spad, otisky)
probiha pfimo na této pldé. Pokud je vzorek odebran na pomocny material (tampon nebo
paska) je nutné vzorek vhodnou metodou uvolnit, nafedit a nasledné na Zivnou pldu pfenést.
MozZnych metod je celd fada, a tak je nutné pristupovat i k ziskanym vysledkim. Porovnavat
je mozné pouze vysledky odebrané stejnou metodou a ziskané stejnym zpracovanim.
Samotna kultivace se lisi podle detekovaného mikroorganismu. Vzorky s bakteriemi (pro
kultivaci bakterii) jsou ukladany do biologického termostatu s teplotou nastavenou na
30+ 1°C na dobu 72 hodin. Tam za danych podminek pfi aerobni inkubaci vyrostou na
prislusné Zivné pudé kolonie bakterii, které se nasledné spocitaji. Pro vzorky s plisnémi je
termostat nastaven na teplotu 25 + 1 °C na 3 az 5 dnd. Po uplynuti inkubace se vzorky vyjmou
a spocitaji pocty kolonii tvoficich jednotky nebo se zhodnoti plocha porostla myceliem plisni
[39][40][41].

Identifikace plisni byva provadéna na zakladé signifikantnich znak( sledovanych na misce
nebo pod mikroskopem. Sledovanymi znaky jsou naptiklad rychlost rlistu, charakter povrchu,
barva mycelia, barva spor, pfitomnost vypotku. Mikroskopické znaky jsou pozorovany na
pfipravenych nativnich preparatech nebo sklickovych kulturd (metoda visuté kapky nebo
vihké komlrky). Témito znaky jsou charakter mycelia, usporadani a tvar fruktifikacnich

organ( a pfitomnost chlamydospor [42].
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Dalsi moznosti je pouziti kultivacnich pid pro identifikaci a selektivni selektivni kultivaci
vybranych mikroorganismi. Moderni metoda pouzivana k identifikaci mikroorganism
véetné plisni je metoda Metoda Maldi-TOF. Jedna se hmotnostni spektrometrii s laserovou
desorpci a ionizaci za Ucasti matrice s praletovym analyzatorem. Hmotnostni spektra ziskana
béhem analyzy jsou specificka (jako otisk prstu) pro kazdy testovany mikroorganismus. Pro
identifikaci mikroorganism( jsou ziskané proteinové profily porovnavany s referencni

databazi kontrolnich kmend. [43][44].

3.2.2 Zdravotni rizika spojena s plisnémi

Plisné patfi k vyznamnym faktordm, které mohou velmi negativné ovlivnit zdravi ¢lovéka.
Mohou zpUsobovat alergickd a mykoticka onemocnéni. Spory mikromycet jsou zavaznymi
alergeny. V zavislosti na jejich koncentraci v ovzdusi mlzZe dojit k alergickému onemocnéni
v€etné astma bronchiale. Alergie na plisné je ¢astd zejména u déti. | kdyZ toxinogenni
mikromycety a mykotoxiny (sekundarni metabolity plisni) plsobi pfedevsim v potravinach
ajsou pri¢inou tzv. dietarni expozice, nékteré spéry plisni obsahuji také mykotoxiny.
Mykotoxiny patfi mezi nizkomolekularni neproteinové komponenty, produkované myceliem
plisné, které mohou vyvolat akutni toxickou reakci a maji mutagenni, teratogenni,
karcinogenni a estrogenni efekt. Plisné béhem svého rlistu produkuji tékavé organické latky,
nékteré z nich ¢lovék vnima jako plisfiovy zdpach. Tyto latky mohou poskozovat a drazdit
sliznice dychacich cest, oci a také zpUsobovat bolesti hlavy a podrazdéni pokozky. Plisné
mohou poskozovat zdravi ¢lovéka i tim, Ze zpUsobuji mykotickd onemocnéni. [45].

Mykoalergézy hrozi vSude tam, kde je masivni narlst plisnového mycelia a v ovzdusi
vysoky pocet plisfiovych spor nebo tékavych latek (volatilnich mykotoxin(), které plisné
uvolnuji. U vnimavych osob vznika precitlivélost projevujici se onemocnénim dychaciho
ustroji, zejména praduskovym astmatem a alergickou rymou, nékdy bolesti hlavy a palenim
odi. Utinek plisni jako alergent zavisi na koncentraci spor a tékavych latek v ovzdusi. Dale je
reakce €lovéka ovlivnéna délkou expozice zvySené koncentraci spor, které je lovék vystaven,
a také jeho aktualnim zdravotnim stavem a stavem jeho imunitniho systému. Mezi nejcasté;si
alergeny patti druhy plisni Alternaria, Cladosporium, Botrytis, Aspergillus, Penicillium
a Mucor. Mykotoxikdzy jsou zdvazna onemocnéni zplsobenad plisiovymi jedy — mykotoxiny,
které nékteré plisné mohou vylu¢ovat do napadenych potravin, coz je také nejcastéjsi forma
plisni, s niz se ¢lovék dostane do styku. Mykotoxiny jsou jednim ze sledovanych parametri

v potravinach, ktery poukazuje na kvalitu zpracovavanych vstupnich surovin[46][47].
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Pfiblizné 50 mykotoxini ma pfimou souvislost s onemocnénim ¢lovéka a zvitat. Nebezpecné
jsou zejména imunosupresivni (sniZuji obranyschopnost organismu a v dusledku toho zvysuji
jeho nachylnost k fadé onemocnéni) a karcinogenni Gcinky. Zndmé jsou Aflatoxiny B1 a B2
produkované druhy Aspergillus flavus a Aspergillus parasiticus nebo Patulin produkovany
druhy Penicillium patulum, Penicillium expansum, Penicillium cyclopium a nékterymi druhy
rodu Aspergillus.

Dermatomykdzy (zejména plisnové onemocnéni nohou) pulsobi nejéastéji dermatofyta
rodd Trichophyton, Microsporum a Epidermophyton. Jsou ¢astymi plisnémi vyskytujicimi se
v prostiedi Saten a sprch v aredlech koupalist, plaveckych bazén( a fitcenter. Zdrojem infekce
jsou vétSinou lidé s plisiovym onemocnénim nohou. Infekéni Supinky klZe z nohou
nakaZenych jedincl ulpivaji na dlaZdicich, rohoZich a podlahach. Dalsi osoby se nakazi jejich
nasldpnutim. Postizené partie svédi, mokvaji, droli se a ldmou. Siteni plisni muze
provozovatel zafizeni branit dislednou dezinfekci podlahovych prostor vytiranim a stfidanim
vhodnych dezinfekcnich prostiedk( (napf. Savo prim, Orthosept P, Stericlean), navstévnici
nosSenim ochranné obuvi a osobni zodpovédnosti (osoby trpici plisnovym onemocnénim by
do vyléceni nemély jmenovana zafizeni navstévovat).

v

Zdravotni ucinky ostatnich bioteriogend nejsou uvadény, protozZe se jimi tato disertacni

nezabyva.

3.2.3 Plisné stavebnich dél

Jak jiz bylo zminéno vyse, stavebni konstrukce a pouZivané materidly byvaji vhodnym
utocistém pro biodeteriogeny rizného druhu (obr. 5). Tato kapitola se zaméfuje na plisné,

které jsou hlavnim biodeteriogenem této disertacni prace.
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Obr. 5 Oblasti budovy s nejvétsi aktivitou biodegradacnich ¢initel( [16](Wasserbauer, 2000)
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Nasledujici vyéet nezahrnuje vSechny casti a materidly stavebniho dila, ale pouze ty

nejcastéji napadavané koloniemi mikroskopickych vilaknitych hub.

3.2.3.1 Kamen

Biokoroze vlhkého stavebniho a dekoraéniho kamene neni v pfirodnich podminkdach
zpusobena pouze jedinym druhem biodeteriogen(, ale celym spolecenstvem, které Zije ve
sloZitych ekologickych vztazich. Velmi ¢asta je asociace fas a bakterii nebo fas a plisni (fasa
Chlorella, bakterie Micrococcus, Flavobacterium, plisné Aspergillus, Penicillium). Ve vSech
pfipadech fasy udrzuji ve svém okoli vhodnou vlhkost, ¢imZ vytvareji pfiznivé mikroklima pro
rast plisni a bakterii [18][32].

Plisné se nevyskytuji pouze na povrchu kamene ve stavebnich konstrukcich. Rozsahla
studie biofilmu vapencovych kvadr( byla provedena v iranu v Pasargadach, kde byla oteviena
hrobka z 6. stol. pf. n. |, ktera je na seznamu svétového dédictvi UNESCO. Plisné ziskané
z povrchu biochemickymi a mikroskopickymi metodami (Cladosporium sp., Embellisia sp.,
Cryptococcus sp., Candida sp., Meyerozyma sp., Arthirinium sp., Ulocladium sp.,
Montagnulaceae sp., Fusarium sp., Humicola sp. a Pseudozyma sp.) byly pozdéji detegovany
i v hlubsich vrstvach vapencovych blokl hrobky a zplsobovaly vedle barevnych zmén jejich
rozrusSeni, leptdni, biomineralizaci a droleni [48].

Zajimavé vysledky ukdzala studie [49] srovnavajici tepelné vlhkostni charakteristiky
izolace z kamenné viny a z konopi. Kamenna vina se vyrabi ze smési kameniva - ¢edic, diabas,
atd. a pouZiva se jako tepelnd, zvukova a protipozarni izolace. Oproti skelné viné je tuzsi,
a proto ji Ize pouZivat k izolaci Sikmych stfech, pficek i fasad ¢i do protipozarnich konstrukei.
Vedle soucinitele prostupu tepla a rizika kondenzace vodnich par bylo pocitdno a nasledné
sledovano také riziko rozvoje plisni u sendvic¢t skladajicich se z OSB desky a vrstvy izolace.
| kdyZ vypocet nasvédcoval tomu, Ze vzorek s kamennou izolaci je nachylnéjsi k rozvoji plisni
a jeji povrch by mél byt plisnémi pokryt, po skonceni experimentu a rozebrani sendvice, byly

obé izolacni vrstvy bez nalezu plisni.
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do které pronikaji mikroorganismy a ve které plsobi korozivné, osa y znazornuje Cas a pribéh sukcese mikroorganismu
a osidlovani povrchu kamene réiznymi rostlinnymi formami. Sipky naznacuji préibéh vzlinani vody do zdiva a tvorbu deskové

koroze. Spodni ¢ast zaznamenava chemické a biologické procesy v zakladové spare stavebnich objektd [16]

3.23.2 Dievo a vyrobky na bazi dieva

Pro drfevo a vyrobky na bazi dfeva predstavuji plisné urcité riziko. Ale daleko vétSim
nebezpedim pro tento materidl jsou difevokazné houby a nasledné napadeni difevokaznym
hmyzem. Tyto biodeteriogeny rozrusuji material a v porovnani s plisnémi obecné pomérné
rychle snizuji jeho pevnost a plsobi vice do hloubky materialu.

Nicméné na povrchu vyrobkl na bazi dfeva mohou plisné také rlst, coz doklada priklad
v minulosti provedené studie zabyvajici se povalovym dfevénym stropem. Byl prokdzdn
vyskyt plisni na povrchu povalového stropu, ktery vizudlné nenasvédcoval napadeni plisnémi.
Identifikace plisni provedena na zakladé snimk( z mikroskopu potvrdila vyskyt nasledujicich
rod( plisni: Alternaria alternata, Aspergillus niger, Pithomyces chartarum, Curvularia lunata,

Penicillium série biverticillata, Arthrinium phaeospermum, Chrysosporium pannorum [50].

3.2.3.3 Beton

V posledni dobé se pfi analyzdch mikrofléry betonovych konstrukci stdle ¢astéji objevuji
zminky o vyznamné degradacni aktivité chemoorganotrofnich bakterii a mikromycet (plisni).

Dominantni postaveni pfi biokorozi betonu hraji mikroskopické vldknité houby
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(mikromycety) a to predevsim zastupci rodG Cladosporium, Alternaria, Aspergillus,
Penicillium a Trichoderma. Jedna se tedy o bézné epifytni ¢i padni mikromycety, které jsou
schopny rlst na nepatrnych ¢asteckach prachu a Spiny, rychle kolonizovat porézni povrch
betonu a produkovat organické kyseliny (kyselinu mravenci, octovou, propionovou,
citronovou, $tavelovou a dalsi). Tim mohou sniZzovat pH betonu i pod hodnotu 7. Uvadi se, ze
naptiklad nékteré kmeny Aspergillus niger produkovaly glukonovou a $tavelovou kyselinu,
ktera zplsobila u betonu z portlandského cementu Ubytek Ca** 0 4 % a pevnost betonu se
snizila az o 60 %. K takovymto pfipadim muiZe dochazet zejména vzemédeélskych
a potravinarskych provozech (mlékarny a masné provozy), kde maji mikromycety dostatecny

pfisun Zivin [16].

3.234 Asfaltové krytiny

Bakteriologické analyzy narusenych asfaltovych stfesnich pas( prokazaly v nékterych
vydutich pfitomnost plisni rodl Scopulariopsis, Aspergillus, Rhizopus, Humicola,
Acremonium, tas a velkého mnozstvi chemoorganotrofnich bakterii. Laboratornimi
analyzami bylo prokdzano, Ze napadeny jsou predevSim nosné vlozky z organickych
materiall, napf. netkand textilie. Jako zcela odolné byly shledany sklenéné rohoze
a polyesterové nosné vlozky. Zatim vSak nelze presné fici, jak vyznamny je podil mikrofléry
na vysledné destrukci krytiny. Priklad asfaltové krytiny zdegradované pusobenim vody

a mikroorganism( je zachycen na obr. 7.

Obr. 7 Pohled na zdegradovany povrch ploché stfechy s asfaltovymi pasy, bytovy diim v Litvinové
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3.2.3.5 Sadrokarton

Obecné jsou ohrozeny konstrukce ze sadrokartonu, které jsou vystaveny zvysené relativni
vlhkosti vzduchu, nebo které jsou pfimo zkrdpény vodou (napf. v koupelnach). Citlivym
¢lankem je papir, ktery je pro plisné idedlnim zdrojem Zivin. Vyrobci jsou si tohoto problému
védomi a prizpusobuji své desky pro vihké prostory, jako jsou koupelny (desky se impregnuiji)
a prostory s vysokou pravdépodobnosti kondenzace vodni pary jako jsou napftiklad
pramyslové pradelny i velkokapacitni vyvarovny, interiéry s trvalym vyskytem vody, ke
kterym se fadi haly plaveckych bazénd, verejné sprchy ve sportovnich zatfizenich, wellness
centra, dale provozy myté tlakovou vodou, prostory s kolisavou teplotou a vysokou vihkosti
(garaze, parkovaci prostory), ale i mista se zvysenym rizikem vzniku plisni, jako je osténi
stfeSnich oken. Odolnost desek pro tyto prostory proti vodé zajistuje kromé impregnace
sadrového jadra ivodoodpudivd skelnd rohoz, kterd je pouzita misto béziného
sadrokartonového papiru. Deska neobsahuje zadny organicky komponent, ktery by mohl

predstavovat Zivnou pudu pro plisné.

3.2.3.6 Technické pfriciny vyskytu plisni

Podle dostupnych informaci se mikromycety v naprosté vétsSiné vyskytuji v poslednim
a predposlednim podlazi a u stitl panelovych bytovych objektd. Pri¢inou byva kondenzace
vodni pary na chladnych vnitfnich povrsich obvodového plasté v misté tepelnych mostu.
Z dosud ziskanych podklad(i je mozné odhadnout, Ze celkovy rozsah napadeni je v pridméru
2-7 % z celkového poctu bytd. V nékterych pripadech bylo plisnémi v poslednim podlazi
napadeno 50-90 % vsech byta.

V posledni dobé dochazi ke zvySenému vyskytu plisni v novostavbach. Zde hraje hlavni roli
spéch a snaha o co nejrychlejsi navratnost vlozenych investic, které investory nuti uvadét
stavby do provozu, aniz by probéhlo alespon castecné prirozené vysychani objektu. Navic
jsou do staveb montovana velmi dobre tésnici okna, ktera bez pravidelného vétrani mohou
byt pro nevyzralou novostavbu pravou pohromou.

Samostatnou kapitolou je pak dokoncovani a uzavirdni staveb v zimnim obdobi ¢i dokonce
zahajovani staveb v zimé, kdy dochazi nejen k provlhani obvodového plasté, ale ¢asto i ke
zplesnivéni celého krovu a ataku dfevokaznymi houbami.

Mezi zakladni pFiciny vyskytu plisni patfi nasledujici poruchy stavebnich objektd:

¢ Nedostatecny tepelny odpor obvodového plasté

e Lokalni poruchy paneld a jejich styki

Ceské vysoké u&eni technické v Praze Zuzana Racové | 33
Fakulta stavebn(

Katedra konstrukel pozemnich staveb

K124




Soucasny stav problematiky

* Kondenzace vlhkosti uvnitf konstrukce

¢ Nedostatecna regulace otopnych soustav

 Nizka teplota vnitfniho vzduchu

e Nespravné tésnéni spar

* Nevhodné voleny materidl ¢i povrchova uprava (neprodysnost povrchu)

¢ Nedostate€na intenzita vétrani

¢ Zatékani desté porusenou stfesni krytinou

* Porusena izolace proti zemni vlhkosti (neefektivni drenaz)

¢ Poruchy rozvodu vody

e Stavebni vlhkost, mokré technologie (uvedeni objektu do provozu bezprostiedné po

dokonceni)

DalsSimi ¢astymi pri¢inami jsou:

¢ Probetonovana mista v tepelné izolaci paneld

« Siroka okrajova Zebra paneld

¢ Absence tepelné izolacni vrstvy

¢ Netmelené spary (hnizda ptakd a mysi)

e Nadmérna Sirka spar

¢ Tepelné mosty pod prahem balkdnovych dvefi

¢ Infiltrace vzduchu balkénovymi dvefmi

¢ Intenzivné chlazené stény lodzii

¢ Zatékani do oken, do nadprazi balkdnovych dvefi

¢ Nedokonalé odvétrani stfesniho prostoru apod. [12][51]

3.3 Soucasné metody ochrany proti plisnim

Obecné mame v boji proti plisnim k dispozici metody mechanické, chemické a fyzikalni.
Mechanické metody zahrnuji odstrafovani prachu, necistot a zbytk( organického materialu
z povrchl. Mechanické metody jsou casto kombinovany s fyzikalnimi a chemickymi
prostfedky. Napriklad pfi omyvani povrchu vodou se pouZivaji detergencni pripravky
(tenzidy), které diky své vysoké smacivosti emulguji odstrafiované nedistoty a nici pritomné
mikroorganismy véetné plisni. DalSim opatfenim je ventilace, kdy je odvadén zvifeny prach

nebo vodni pdra, kterd by jinak kondenzovala na sténach a stropech. Jako ochrana pred
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plisnémi je vhodna klimatizace, kterd dodava mikrobiologicky Cisty vzduch o pozadované
teploté a vlhkosti. Je vSak tfeba dbat na jeji udrzbu a vyménu filtr. Z fyzikalnich prostredkd
je uplatiovdna expozice UV zareni, oSetfeni teplem. V literature se uvadi ochrana proti
mikroorganismlm za pouZiti studeného plasmatu. Dal$i moZnosti je oSetfit povrch materiald
tak, aby byl hydrofobni, a neumozioval tak ulpivani necistot. V pfipadé chemickych metod
se uplatiiuji latky s biocidnim Gcinkem. Ty mohou byt biologické nebo chemické povahy ve
formé plynd, kapalin a suspenzi. Aplikace byva provadéna ve formé natérd, postrikd,
namacenim nebo plynovanim (fumigace) [52][53].

Jsou-li pfedméty Ci prostory zaplisnény, je dulezité vybrat k likvidaci plisni vhodny
dezinfekéni prostfedek a vhodnou metodu. Pfipravek se vybira podle materidlu, na kterém
plisné rostou, podle rozsahu narlstu a podminek prostiedi. V chemickych dezinfekénich
pripravcich zajistuji fungicidni ucinek urcité chemické latky - aktivni chlér, aldehydy a jejich
derivaty, alkoholy, kvartérni amoniové slouceniny, organické kyseliny, peroxoslouceniny,
slouceniny jodu a kov(. K dezinfekci lze pouzZit i fyzikalni metody - var, UV zafeni, parni
dezinfekéni pristroje. V pripadé likvidace plisni je vhodna konzultace s odborniky (na
hygienické stanici lze ziskat potfebné informace, hygienickd sluzba muZe provést
mikrobiologickou kontrolu vnitfniho ovzdusi). Je-li zaplisnéni vétSiho rozsahu, je vhodné
obratit se na specializovanou firmu, ktera provede odborny zasah. Je vsak tfeba védét, ze
k trvalému odstranéni plisni je nutno zjistit primarni pfic¢inu vyskytu plisné v dané lokalité
a tuto pricinu odstranit [19].

| pfes dodrzeni technologickych procesd a postupl, mizZe nastat za urcitych podminek
kontaminace interiéru a iniciace rastu plisni na povrchu materialu. V pfipadé, Ze toto riziko
hrozi, je nutné volit vhodnou biocidni ochranu. Algicidni nebo ¢isté fungicidni ochrana
stavebnich materialG jen proti uréitému druhu plisni se systematicky neprovadi, jedna se
spiSe o preventivni opatfeni proti skupiné mikroorganism(i obecné. Béziné se pouzivaji
roztoky kovd, ale i jiné sloZitéjsi, pfedevsim organické latky. Dfive bézné dostupné biocidni
pripravky ceské vyroby se dnes nesmi kvili legislativnim zménam od cervna roku 2014
pouzivat [9].

V soucasné dobé jsou provddény studie modernich sanacnich metod s vyuZitim
nanovldknitych textiliich. Tato potenciondlné perspektivni cesta umozni pouZit biocidy
v mensi koncentraci nebo i ty, které jsou v soucasné dobé zakadzané napriklad z davodu

toxicity pro vodni organismy, napf. slou¢eniny médi. Tyto latky s potencialné biocidnim
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ucinkem jsou vnaseny do nanovlaknité textilie ve formé iontl nebo samotnych nanocastic
[34][54].

Nanovlaknité textilie maji specifické vlastnosti a to predevsim velky specificky mérny
povrch. Tim umoZiuji pouZiti nizsi koncentrace biocidnich pfipravkd nebo dokonce pouZziti
problematickych toxickych cinidel, které se pevné ukotvi do nanovldknitych textilii.
V dUsledku toho se nesnizi jejich ucinek, ale zamezi se vylu¢ovani toxickych latek do okolniho
prostfedi nebo se alespon do urcité miry zpomali. Na druhou stranu mohou byt i samotné
nanocdastice pro ¢lovéka zdravi skodlivé. Pfedtim, nez je uveden vyrobek na trh je nutné znat
také miru jejich toxicity pro Zivé organismy v¢. ¢lovéka [55][56].

Ucinek st¥ibra je zndm od nepaméti, jeho biocidni t¢inky jsou zndmy proti Siroké Skale
organismu. Nejcastéji se pouziva jeho biocidni Ucinek proti bakteriim, ale Uspésné plsobi
poskozeni nukleovych kyselin, deaktivuje enzymy a také poskozuje aktivni transport do
bunék pres membrany. Zavislost Ucinku je dana mnoZstvim stfibrnych iontl v nanovlaknitych
textiliich a jejich postupnou difuzi do okoli. Zminéna studie také poukazuje na moZnost vyuziti
nanocdstic Ag, CuO a ZnO.

Nanotechnologie jako takova je moderni zaleZitosti, ktera pronikla témér do vsech oborl
lidské cinnosti vCetné botaniky, kde byl na rozdil od naseho kyzeného biocidniho efektu,
sledovan efekt zcela opacny a to na podporu vyvoje rostlin [59].

Co se tyce algicidniho (proti fasam) efektu kovovych nanocastic je v literatufe vyzdvihovan
oxid titaniCity (TiOz), ale jen od urcité koncentrace v nandSeném roztoku. DalSimi
nanocasticemi, které inhibovaly rust fas, byl oxid cericity (CeO,), ktery pusobil algicidné diky
rozpadu bunécéné stény ras [60][61]. Kovové nanocastice oxidu kiemicitého (SiO2) rovnéz
pUsobily jako inhibitory pro rist fas. Castice ptilnuly k vnéj§imu povrchu bunééné stény a pres
ni nedochazelo k Zzadnému transportu latek [62]. DalSim zkoumanym inhibitorem rdstu ras
byly nanocastice hliniku (Al). Jeho vliv byl zkouman na fase Chlorella sp. a zplsoboval znacny

Ubytek chlorofylu [63].

3.3.1 Soucasné metody sanace a prevence

NejdllezitéjSim preventivnim a zaroven sanacnim opatfenim pro zamezeni vyskytu plisni
je odvedeni prebytecné vlihkosti z objektu a jeji regulace spolecné s teplotou vzduchu. Cilem
opatteni neni snizZit vihkost vzduchu na dosaZitelné minimum, ale upravit ho tak, aby byly

parametry vnitifniho vzduchu nevhodné pro rozvoj plisni. Hodnota relativni vihkosti vzduchu
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by se méla pohybovat kolem 50 %. Nizs$i hodnota relativni vihkosti by totiz pfedstavovala jina
zdravotni rizika napt. ve formé vysychani sliznic [64]. Stavbu je nutné navrhnout, sanovat
a predevsim provést tak, aby na vnitfnim povrchu nedochdzelo béhem celého roku ke
kondenzaci vodnich par. Dale je dulezité jakékoliv havarie napf. poruseni instalaci Fesit
okamiZité a dlsledné. Zakladnimi béziné aplikovanymi sanaénimi opatfenimi jsou Upravy
konstrukci: provadéni zateplovani objekt(, rekonstrukce stfesnich plasti, vyména destovych
svodU, vyména stavajicich oken. V uvedenych ptipadech je nutné zajistit nucenym vétranim
nebo vétraci Stérbinou instalovanou v rdmu okna cestu pro vlhkost odvadénou z objektu.
Doplrikové feseni predstavuje dezinfekce zasazenych povrchll (postfiky biocidy) a prostor

(napfiklad fumigace ve sklepich).

3.3.2 Soucasné latky s biocidnim efektem

Biocidnim pripravkem se rozumi podle ¢lanku 3 nafizeni (EU) €. 528/2012 [9], o dodavani
biocidnich pfipravkd na trh a jejich pouZivani jakakoli latka nebo smés ve formé, v jaké se
dodava uzivateli, skladajici se z jedné nebo vice Ucinnych latek nebo tuto latku (tyto latky)
obsahujici nebo vytvarejici, uréené k niceni, odpuzovani a zneSkodriovani jakéhokoliv
Skodlivého organismu, k zabranéni plsobeni tohoto organismu nebo dosaZeni jiného
regulaéniho Gc¢inku na tento organismus jakymkoliv zplisobem jinym nez pouhym fyzickym
nebo mechanickym plsobenim. Dalsi definice ma za biocidni pripravek jakoukoliv latku nebo
smés vytvorena z latek nebo smési, pouzitych s dmyslem zni¢eni, odpuzovani
a zneskodnovani jakéhokoliv Skodlivého organismu, k zabranéni plisobeni tohoto organismu
nebo dosazZeni jiného regulacniho Ucinku na Skodlivy organismus jakymkoliv jinym zplsobem
nei pouhym fyzickym nebo mechanickym pGsobenim. U¢innou latkou se pak rozumi latka
nebo mikroorganismus, ktery pUsobi na Skodlivé organismy nebo proti Skodlivym
organismUm [65][66].

Pfipravek s biocidnim ucinkem byva obvykle volen podle materidlu, na kterém plisné
rostou, podle rozsahu narlstu a podminek prostredi. V chemickych dezinfek¢nich pfipravcich
zajistuji fungicidni Gcinek urcité chemické latky - aktivni chldr, aldehydy a jejich derivaty,
alkoholy, kvartérni amoniové slouceniny, organické kyseliny, peroxoslouceniny, slouceniny
jédu a kovl. Fyzikalni ochrana pak zahrnuje var, UV zafeni a dezinfekci za pouZiti pary
a zvyseného tlaku (autoklavy). ZpUsob likvidace plisni je vhodné konzultovat s odborniky
(napft. z hygienické stanice véetné mikrobiologické kontroly vnitfniho ovzdusi). Je-li zaplisnéni

vétsiho rozsahu, je vhodné obratit se na specializovanou firmu, ktera provede odborny zasah.
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V této souvislosti je nutné poznamenat, Ze k trvalému odstranéni plisni je nutno zjistit
primarni pricinu vyskytu plisné v dané lokalité (technicka pricina, zdroj kontaminace), a tuto
pric¢inu idealné co nejdrive odstranit.

Soucasné biocidni prostfedky maiji zéklad v rlznych chemickych slouceninach. Maji
rdznou ucinnost proti rdznym mikroorganismdm. Smérnice Evropského parlamentu a Rady
98/8/ES o uvadéni biocidnich pfipravkl na trh biocidnich pfipravk( déli tyto pfipravky do ¢tyr
kategorii a 23 typU:

e Dezinfekcni prostfedky a obecné biocidni konzervanty

e Konzervacni prostfedky

e Hubeni skddcu

e Jiné biocidni pfipravky [9]

Vpfriloze natizeni o dodavani biocidnich ptipravk( na trh a jejich pouZivani jsou biocidni
pripravky roz¢lenény do 22 rGznych typl seskupenych do ¢tyt hlavnich oblasti.
JelikoZ nafizeni se nevztahuje na biocidni pfipravky pouzivané jako konzervaéni pripravky pro
potraviny a krmiva, obsahuje ve srovnani s predchazejici smérnici o jeden typ pripravkl méné
[67].

Biocidni pfipravky mohou obsahovat jednu nebo vice uUcinnych latek a mohou byt
biologického nebo chemického plvodu. PouZivaji se jako chemikalie nebo mikroorganismy,
smési nebo jsou soucasti produktl. Biocidy se pouZivaji hlavné v oborech:

e Zdravotni péce: Biocidy jsou aktivni slozky v antiseptickych a dezinfekénich
prostfedcich, které se v nemocnicich a jinych zdravotnickych zafizenich hojné
pouzivaji ke kontrole mikroorganism( a prevenci infekci. Pouzivaji se také k uchovani
farmaceutickych pfipravka.

e Spotrebitelské produkty: Mnoho spotiebnich vyrobk(i obsahuje biocidy, napf.
stavebni materidly, kosmetika, vyrobky pro domacnost, nabytek, textil a tapety.
Pravidelné pouzivani produktl osobni hygieny, jako jsou kosmetika, Cistici prostfedky
a domdci dezinfekéni prostredky, jsou hlavnim zdrojem expozice biocidim
v domacim prostredi.

e \yroba potravin: Biocidy jsou v potravinarském primyslu Siroce pouzivany jako
dezinfekéni prostfedky a konzervaéni latky. PouZivaji se k dezinfekci zafizeni,
kontejnerli, povrchlli nebo potrubi pro vyrobu potravin, prepravu a skladovani
potravin nebo napoju (véetné pitné vody).

e Chov hospodafskych zvifat: Biocidy hraji dalezZitou roli pfi ochrané hospodarskych
zvirat pred nemocemi, které mohou prenaset na ¢lovéka (zoondzy). Jsou pouzivany

k dezinfekci hospodarskych budov nebo zvifat (strukd).
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e Uprava vody: Biocidy mohou byt pouzity pro rizné aplikace, véetné ¢isténi vody,
Cisténi odpadnich vod nebo primyslového vyuZiti. Pro Upravu pitné vody se bézné
pouziva chldr, ozén nebo oxid chloricity.

e Dezinfekce kontejnerll v dopravé: Pouzivani nakladnich kontejnerd se v poslednich
letech zvySilo a nyni je témér veSkera nakladni doprava prepravovana timto
zpusobem. Nékteré kontejnery jsou fumigovany biocidy (napf. Methylbromid,
fosfin), aby se chranilo zboZi béhem prepravy a aby se zabranilo Sifeni hmyzu a jinych
skadcl z jedné zemé do druhé [56].

Biocidy se pouzivaji v kazdodennim Zivoté v domdcnostech a pii praci (napf.
potravinarstvi, zemédélstvi, zdravotnictvi). Mohou mit toxické, karcinogenni ucinky,
ovliviiovat endokrinni Zldzy a jinak neptiznivé ovliviiovat lidské zdravi a Zivotni prostredi.
Biocidy pouzivaji pracovnici v mnoha priimyslovych odvétvich a sektorech. Pouziti biocid( na
pracovisti vyzaduje priméfenou ochranu, informace a Skoleni pro pracovniky, ktefi
s biocidem mohou pfijit do styku nebo snim prfimo pracuji [68]. Nejenom Ze zabijeji
patogeny, ale také zabijeji nepatogeny, coz znamend, Ze mohou byt také nebezpecni pro
Clovéka. Existuje celd rada rdznych tfid biocidnich latek; nejméné 30% biocidl jsou
endokrinné narusujici, perzistentni, toxické pro vodni organismy nebo karcinogenni, podle
PAN - Pesticide Action Network, coz je souhrn 600 nevlddnich organizaci [69]. Napriklad
formaldehyd, vysoce ucinny dezinfekéni prostfedek se Sirokym spektrem, je zndmym
senzibilizatorem k0Ze a je klasifikovan IARC jako lidsky karcinogen. Rossmore popisuje
biocidy jako , nezbytné zlo, aby se zabranilo mikrobiologickym katastrofam [66].

Biocidy predstavuji zvlastni riziko pro téhotné Zeny, nenarozeny Zivot, malé déti nebo lidi
s vaznym chronickym onemocnénim. Zdravotni rizika zplsobena dezinfekénimi prostredky
nebo jinymi nebezpecnymi biocidy zahrnuji Gcinky na k0zi, oci, dychaci systém, nervovy
systém a dalsi organy. Podle PAN Europe jesté nebyla dostatecné prozkoumana zdravotni
rizika vétSiny biocidd na trhu EU (v€etné nové vyvinutych nano-biocidll). Kumulativni
expozice a kombinované efekty se zvaZuji jen zfidka. Biocidy mohou také predstavovat riziko
pro Zivotni prostiedi: bylo prokazano, zZe pouziti antifoulingového ¢inidla tributyltin (TBT) ma
vazny a dlouhodoby dopad na morské ekosystémy [70].

Stfibro je jednim z kovQ, ktery se pouziva jako biocidni latka pro jeho nepatogenni
plsobeni ne lidsky organismus. Bylo publikovano nékolik studii zamérenych na toto téma
a byl prokazan ucinek nanocastic a iontl stfibra. Stfibro se prakticky pouziva jako ochrana
pred bakteriemi a plisnémi naptiklad v textilnim prdmyslu a mediciné [71][72][73][74]. Cilem

vyzkumu je najit vhodnou povrchovou uUpravu stavebnich materidll jako prevenci pred
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vyskytem plisni. Jednou z moZnosti je moZnost pouziti nanovlaknitych textilii dotovanych

stfibrnymi nanocasticemi [75][76].

33.21 Legislativa vénujici se biocidni ochrané materiali proti plisnim

V souvislosti s potfebou sjednotit legislativni predpisy EU a jednotlivych ¢lenskych statd,
bylo nezbytné zavést pravni predpisy v oblasti biocidnich pfipravk( platné v celé EU, protoze
postupy pro schvalovani biocidnich pfipravk( byly zavedeny pouze v nékterych zemich (napf.
Svédsko, Velka Britanie, Nizozemsko), zatimco vétsina élenskych statl nevyzadovala povoleni
pro mnoho biocidnich pripravki [77].

Cilem smérnice o biocidnich pfipravcich 98/8/ES bylo harmonizovat evropsky trh
s biocidnimi pfipravky a jejich ucinnymi latkami a zajistit vysokou Uroven ochrany lidi, zvifat
a zivotniho prostfedi. Smérnice stanovila pozitivni seznamy schvdlenych ucinnych latek
v prilohach |, 1A a IB [55][77]. Smérnice o biocidnich pfipravcich pfijata v roce 1998 byla v roce
2012 revidovana a nahrazena novym natizenim o biocidnich pfipravcich EU 526/2012 — BPR
[78].

Revize smérnice o biocidnich ptipravcich byla nezbytnd, protoze béhem 11 let provadéni
bylo zjisténo nékolik nedostatk(l. Byl aktualizovan a pfizplsoben nejnovéjsimu vyvoiji politiky
pro feSeni probléml s postupem povolovani a vzdjemného uznavani [56]. Smérnice
o biocidnich pfripravcich byla kritizovana jako pfilis komplikovana a pfilis nakladnd, zejména
pro malé a stfedni podniky. Pramysl chtél mit jednodussi a rychlejsi schvalovaci postupy [79].
BPR a BPD maiji podobnosti, jako je dvoufazovy pfistup k autorizaci: ucinné latky jsou nejprve
testovany a schvéleny a zafazeny do seznamu Spolecenstvi (pfiloha 1) s naslednym povolenim
pfipravku obsahujiciho uéinnou latku. Problematika biocidnich pripravkd, jejich povolovani
a hodnoceni biocidnich pfipravku a jejich Ucinnych latek je zanesena v nasledujicich pravnich
predpisech.

e Nafizeni EP a Rady (EU) ¢. 528/2012, o dodavani biocidnich pfipravkl na trh
a jejich pouzivani

e Provadéci nafizeni Komise (EU) ¢. 354/2013, o zménach biocidnich pfipravkd
povolenych podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 528/2012

e Provadéci nafizeni Komise (EU) ¢. 414/2013, kterym se stanovi postup pro

povolovani stejnych biocidnich pfipravk( v souladu s nafizenim Evropského
parlamentu a Rady (EU) ¢. 528/2012
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e Provadéci nafizeni Komise (EU) ¢. 564/2013, o poplatcich a platbach splatnych
Evropské agentufe pro chemické latky podle natizeni Evropského parlamentu
a Rady (EU) ¢. 528/2012 o dodavani biocidnich pfipravkl na trh a jejich pouZivani

e Narizeni Komise (EU) ¢. 613/2013, kterym se méni nafizeni (ES) ¢. 1451/2007,
pokud jde o dalsi uc¢inné latky v biocidnich pfipravcich, které maji byt zkoumany
v ramci programu prezkoumani

e Narfizeni Komise v pfenesené pravomoci (EU) ¢. 736/2013, kterym se méni
nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 528/2012, pokud jde o trvani
pracovniho programu prezkumu stavajicich biocidnich ucinnych latek

e Narizeni Komise v pfenesené pravomoci (EU) ¢. 837/2013, kterym se méni ptiloha
lIl nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 528/2012, pokud jde
o pozadavky na informace nezbytné k povoleni biocidnich pripravkd

e Provadéci natizeni Komise (EU) ¢. 88/2014, kterym se stanovi postup pro zménu
prilohy | nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 528/2012 o dodavani
biocidnich pfipravkl na trh a jejich pouzivani

e Narizeni Komise v pfenesené pravomoci (EU) ¢. 492/2014, kterym se dopliuje
nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 528/2012, pokud jde o pravidla
pro obnoveni povoleni biocidnich ptipravkl, kterd podléhaji vziajemnému
uznavani

e 7Zakon ¢. 120/2002 Sh., o podminkach uvadéni biocidnich ptipravkd a ucinnych
latek na trh aozméné nékterych souvisejicich zdkonl, ve znéni pozdéjsich
predpisd [80][81][82][83][84][9].

3.4 Nové metody ochrany proti plisnim

V této praci jsou uvedeny nékteré z moznych metod ochrany proti plisnim, pro néz je
spolecny jmenovatel a to biocidni ochrana s vyuZitim minimalniho mnozstvi chemickych
a zdravi Skodlivych latek. Uvedené metody jsou metodami, kterym bude vénovana pozornost
i v nasledujicich ¢astech prace. Jedna se o vyuziti nanotechnologie, fotokatalyticky aktivnich
natérd a osetfeni materialu pfipravkem s biologickou slozkou. Pokud bychom chtéli uvedené
metody zaradit do vySe prezentované klasifikace, charakterem plsobeni proti plisnim
bychom se pohybovali na hranici mezi chemickymi a fyzikdlnimi metodami. Prezentované
metody totiz vyuZivaji latek s chemickym biocidnim Gcinkem, ale v nékterych pfipadech
vytvari bariéry pro vnik Zivin k plisnim, zamezuji dotaci vlhkosti a v pfipadé metody
s bioslozkou dochazi k zaskrceni vlaken plisné a opét k zabranéni vyZiveni plisné spiSe nez

pUsobeni chemickému ve formé produkce enzym(i nebo toxind.
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34.1 Nanotechnologie

Nanomaterialy jsou chemické latky nebo materialy skladajici se z ¢astic, jejichz velikost se
minimalné v jednom rozméru pohybuje od 1 do 100 nanometrl. Vzhledem ke zvySenému
objemu specifického povrchu mohou mit nanomaterialy ve srovnani se stejnymi materialy,
jejichz rozméry nejsou v fadu nanometrd, odlisSné charakteristické vlastnosti. Fyzikalné-
chemické vlastnosti nanomateriali se proto mohou lisit od vlastnosti velkoobjemovych latek
nebo ¢astic o vétsi velikosti.

Nanotechnologie se rychle Sifi. Na evropském trhu jiZz existuje velky pocet vyrobki
obsahujicich nanomateridly (napf. baterie, natérové hmoty, antibakteridlni odévy,
kosmetika, potravinarské vyrobky). Nanomateridly nabizeji technické a komeréni moznosti,
mohou vsak pfedstavovat riziko pro zZivotni prostredi a vyvolavat obavy o zdravi a bezpecnost
lidi a zvirat. | z tohoto divodu se nanomateridly a jejich pouZitim mimo jiné zabyva i Nafizeni
EU o biocidnich pfipravcich. Nafizeni o biocidnich pfipravcich obsahuje konkrétni ustanoveni
pro nanomateridly. Tato ustanoveni se tykaji prfipravkl a latek, které spliuji kritéria
definovana v nafizeni o biocidnich ptipravcich. Tyto definice vychazeji z doporuceni Komise
ohledné definice nanomateriall. Tato ustanoveni plati pro G¢inné a neddéinné latky s témito
vlastnostmi:

e 50 % Civice ¢astic ma alespon v jednom rozméru velikost v intervalu 1-100 nm,
e (astice jsou v nevazané formé nebo jako agregat ¢i aglomerat.

Komise m{Ze tuto definici upravit v zavislosti na technickém a védeckém pokroku a rovnéz
mlzZe na Zadost clenského statu prijmout rozhodnuti o tom, zda konkrétni latka je
nanomateridlem. Podle nafizeni BPR nezahrnuje schvaleni ucinné latky jeji nanoformu,
pokud to neni vyslovné uvedeno. Pro nanoformy ucinnych latek se musi obvykle vypracovat
samostatnd dokumentace s veskerymi pozadavky na tUdaje.

Pokud se nanoforma ucinnych a neudcinnych latek pouziva v biocidnim pfipravku, je nutné
pfislusné posouzeni rizik. Na Stitku biocidniho pFipravku musi byt uveden nazev kaidého
nanomateridlu nasledovany slovem ,nano" v zadvorce. Pfipravky obsahujici nanomaterialy
jsou vylouceny ze zjednoduseného postupu povolovani. Clenské staty musi kazdych pét let
podavat zpravu o provadéni nafizeni BPR. Tato zprdva musi obsahovat informace o pouZiti
nanomaterialll v biocidnich pfipravcich a zjisténych potencidlnich rizicich. Zpravy se
predkladaji Komisi do 30. ¢ervna pfislusného roku a zahrnuji obdobi do 31. prosince roku

predchazejiciho jejich predlozeni [85].
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MozZnosti aplikaci nanomateridld a jejich modifikaci v rliznych technologickych odvétvich
jsou velmi Siroké. V environmentdlnich oblastech a v mediciné poutaji v poslednich letech
velkou pozornost védeckych skupin. Urcité typy nanomaterial( disponuji riznymi pozitivnimi
vlastnostmi, které se lisi vzhledem ke konkrétnimu typu nanocdstice. Nicméné je tieba
zkoumat i jejich potencidlni toxické vlastnosti, jejich moznost akumulace v Zivotnim prostredi
av neposledni fadé také studovat jejich mozné skodlivé ucinky na zdravi clovéka. Studie Pauly
Brandeburové (2019) sumarizuje mozné skodlivé ucinky vybranych typl nanomateriald,
jejich schopnosti akumulaci v Zivotnim prostfedi, toxicitu pro bakteriadlni, ZivocisSné nebo
rostlinné burky. Popisuje nejpravdépodobnéjsi mechanismy zpUsobujici jejich toxicitu.
Soucasné poznatky vSak poukazuji na znacny potencidl vyuZiti nanomateriald v oblasti 1éCby
onemocnéni, jakymi jsou civilizacni choroby ¢i tumorové onemocnéni. Z tohoto dlvodu je
nutné vSechny nové typy nanomaterial(l uréené pro medicinské pouziti dikladné popsat a to
véetné jejich toxicity. Tento aspekt muize byt velkou vyzvou do dalsich vyzkumi v oblasti

nanoekotoxicity [86].

34.1.1 Vyroba nanovldken

Pfiprava nanovlaken je moznda nékolika rliznymi zplsoby. Prvnim zplsobem je taZeni
(dlouzeni) vldken z polymerni kapky za vyuZiti mikropipety. Tento proces byl u kazdé kapky
nékolikrat opakovan a jednotliva vldkna byla ukladana na substrat. Problémem této metody
dlouZeni vldken byla jeji malda univerzdlnost spocivajici v malém poctu pouzitelnych
polymer(. Takto vytvorena vlakna je mozné ziskat pouze z viskoelastickych material(, které

jsou dostatecné soudrzné a schopné prekonat silnou deformaci. Ve skutec¢nosti se nejednalo

o nanovlaknitou textilii, ale pouze o vytvoreni jednotlivych vlidken [87]. DalsSim zplsobem
pfipravy nanovldken, je pomoci Sablonové syntézy. Nanovldkna jsou generovana skrz
nanoporézni Sablonu, kde pomocirozdilt tlakd kapalin dochazi k tvorbé vldken, ktera ve styku
s tuhnoucim roztokem tvrdnou. Nanovlakna je moZné ziskat fazovou separaci, kdy je nejprve
polymer rozpustén ve vhodném rozpoustédle do vysledného gelu. Nasleduje fazova
separace, kdy dojde k odstranéni rozpoustédla a dochazi k vysuseni vzorku [88].

Dalsim zplsobem ziskdvani nanovldken je odstfedivé spradani. Trysky s polymernimi
roztoky jsou vloZeny hroty do stran do zafizeni, které se roztoci natolik vysokou Uhlovou

rychlosti, Ze odstrediva sila plsobici na polymerni roztok prekona povrchové napéti a viakna

jsou tvorfena pomoci dostfedného zrychleni. Nanovldkna, jsou zachycovdna na kolektoru.
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Jednd se o metodu rychlou, ale pomérné finanéné naro¢nou. Jednou z poslednich metod

tvorby nanovlaken je foukdani z taveniny. Ziskand vlakna maji v priméru mikrometr, nejedna

se tedy o nanovlakna v pravém slova smyslu. Tavenina polymeru je protlacena tryskou

a vlakno je nasledné zachyceno ohfatym vzduchem, ktery proudi vysokou rychlosti a vytvari

tak strukturu na podkladnim kolektoru [89][90].

Poslednim zpUsobem tvorby vildken je elektrostatické zvlaknovani [91][89][92]. Tento

zpUsob vyroby vldken byl zvolen i pro nanovldknité textilie pripravované a nasledné

testované pro potreby této prace. Porovnani jednotlivych metod vyroby nanovlaknitych

textilii je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1 Tabulka porovnani jednotlivych metod vyroby nanovldknitych textilii [93]

Pramér Pozadavky na
Technologie Typ vyroby | vytvafeny strojni Vyhody Nevyhody
ch vlaken vybaveni
diskontinualni
_ , 2-100 . . i .
Tazeni laboratorni nm malé velmi jemna vldkna | proces, mala
produktivita
cca 100 vhodné presné rozméry
Syntéza Sablonou | laboratorni nm Sablony ci vlaken dle Sablony, | specidlni Sablony
membrany dalsi zpracovani
. , 50-500 , pfima vyroba omezeno jen na
Fazova separace laboratorni malé , , v
nm vlakenné vrstvy urcité polymery
- , 7-100 Y . Ly velmi slozZity
Samosestavovani laboratorni stfedni velmi jemna vldkna y
nm proces
. sokd . . .
Technologie Melt- . , , v - jen nékteré
pramyslova | >250 nm velké produktivita
blown , polymery
vyroby
Bikomponentni s T dalsi zpracovani,
, . , , fiditelny priimér . N .
vldkna ,ostrovy pramyslova >500 nm velké visken jen nékteré
v mofi“ polymery
mensi naro¢nost rozpoustédla
na pripravu nesmi zplisobovat
Forcespinning primyslovd | >400 nm velké roztokl a tavenin, korozi, pomérné
moznost fizeni velky prdmér
procesu vldken
v zavislosti na | velké mnoZstvi
S objemu olymerd, vyroba , -
Elektrostatické . , 50-500 ,J pwy y vysoké napéti,
o s primyslova o vyroby pfimo vlastni -
zvldknovani nm (i vice) Y . nestabilita procesu
(obecné vrstvy, nekonecny
malé) pas, ...
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3.4.1.2 Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvlaknovani bylo popsano kolem roku 1960 panem Geoffreyem Taylorem.
Jeho préce se zabyvaly predevSim popisem tvaru polymeru pfi vytahovani z hrotu trysky
pomoci elektrického napéti. Z polymerniho roztoku v elektrostatickém poli jsou vytvareny
tzv. Taylorovy kuzely. Jedna se o kuZelovité Utvary, z jejichZ vrcholu se tahne vldkno [94].

PFi procesu elektrostatického zvldknovani se vyuziva vysokého napéti. Toto napéti slouzi
k vytvoreni elektricky nabitého proudu polymerniho roztoku nebo taveniny. Elektroda, na
které je vysoké napéti, je pfimo spojena s polymernim roztokem. Tento roztok je nasledné
zvldknén kapilarou (zvldknovaci tryskou). V prostredi mezi Spickou kapilary a uzemnénym
kolektorem je vysoké napéti a diky tomu vznikd tzv. Taylorliv kuZzel na Spicce kapilary,
z kterého jsou produkovdna submikronova vldkna. TaylorQv kuZel je nasledkem retaxace
indukovaného naboje k volnému povrchu kapaliny na vystupu ze zvlakiovaci trysky. Po
vzniku Taylorova kuzZelu nasleduje vytlacovani nabité kapaliny. Po odpareni rozpoustédla
vldkna ztuhnou a vytvofi jakousi vldkennou vrstvu na povrchu kolektoru. Nabity proud se
zrychluje a ztencuje v elektrickém poli, nakonec narazi na uzemnénou elektrodu kolektoru,
na které se usadi. Pfi urcitych podminkach se kapalinovy proud stava nestabilnim pred
dosazenim kolektoru. U kapaliny s nizsi molekularni hmotnosti vznika tzv. elektrostatické
rozprasSovani, coz je proces, pfi kterém vznikd sprSka malych nabitych kapicek, coz je
nasledkem pocdtku nestability. Kapaliny, mezi néz patii i polymerni kapaliny, s vyssi
viskozitou maiji viskoelastické sily, které stabilizuji proud. Toto dovoluje formovani vlaken,
kterd ztuhnou a na kolektoru se ulozi ve formé netkané textilie [95].

Dale byla v historii vénovana pozornost morfologii ziskanych vldken. Byla také sledovana
zavislost tvaru a velikosti vlaken na viskozité polymerniho zvlakfiovaciho roztoku, teploté
a velikosti napéti [96][97]. S niZSi teplotou a pfi vysSim elektrickém napéti byla vysledna
vldkna mensiho prdméru. Elektrostaticky zvlaknénd nanovldkna maji fadu vyznamnych
vlastnosti. Tyto vlastnosti je Cini vybornymi kandidaty pro Sirokou Skdlu aplikaci. Lze je vyuzit
ve formé vysoce ucinnych filtrd, separacnich membran, vyztuh pro kompozitni materidly,
biologickych aplikaci, v tkdiovém inZenyrstvi, ale také jako nanoelektrickd zafizeni a vodikové
nadrze pro palivové ¢lanky.

Technologie vyuZivajici elektrostatické zvlaknovani a zaroven technologie pouZitd pfi

vyrobé nanovlaknitych textilii pro tuto praci se nazyva nanospider.
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34.13 Nanospider

Se zvysujicim se zdjmem o nanovldknité textilie bylo potreba zefektivnit jejich vyrobu —
zrychlit ji. Proto bylo nutné modifikovat klasickou metodu elektrostatického zvldkriovani, kde
byla podkladni plocha pro tvorbu textilie staticky pfipevnéna k zafizeni. Nova technologie
zvand Nanospider byla vynalezena tymem profesora Oldficha Jirsaka na Technické univerzité
v Liberci (TUL) [98]. Tato metoda umoziuje kontinudlni vyrobu. Davkovaci tryska dodavajici
polymer byla nahrazena vanou naplnénou polymernim roztokem, do které je vloZzena rotacni
valcova elektroda. Otacejici se elektroda, ktera je ¢astecné ponofena do polymerni lazné, na
sebe nanasi velmi tenkou vrstvu polymerniho roztoku. Z této vrstvy se vytvari pisobenim
elektrostatického pole Taylorovy kuzely. Dal$i vyznamnou zménou je mobilita podkladniho
substratu. Diky neustalému posunu podkladni matrice (spunbond) se velmi urychluje proces
vyroby. Ze zafizeni je moiné odebirat ,nekonec¢né” dlouhy pds nanovldknité textilie
limitovany pouze Sifkou valcové rotacni elektrody. Proces vyroby nanovlaknité textilie

metodou Nanospider je zachycen na obr. 8.

Uzemnéna
elektroda

Taylortv
kuzel

Vynaseci
valec¢ek

Zdroj vysokého
napéti

Obr. 8 Schéma vyroby nanovlaknité textilie metodou NANOSPIDER [99]

Pro metodu Nanospider je charakteristickd elektroda ve tvaru valce, ktera je ¢astecné
ponofena do polymeru a rotuje. Rotujici elektroda vynasi polymer blize k opacné elektrodé.
Nacez se na hladiné polymeru zacnou vytvaret skupiny Taylorovych kuzeld. Hlavnim
principem této metody je poznatek, Ze na tenké vrstvé polymeru lze vytvofit Taylorovy
kuzely. Dale je metoda stejnd jako u elektrostatického zvlaknovani. Vlakna jsou opét
formovadna pomoci elektrostatického pole a ndsledné uspordadana ve formé textilie na
kolektoru. JelikozZ je touto formou vyrabéna netkana textilie, musi byt na kolektoru umisténa

nosna vrstva (spunbond) [99] [100].
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34.14 Nanovlaknité textilie

Elektrostatickym zvldknovanim se pfipravuji ultra jemna (0,1 um) vldkna z polymerniho
roztoku nebo polymerni taveniny pomoci elektrostatickych sil. Nejcastéji se zvlaknuji
polymery ve formé roztoku, jelikoZ viskozita polymernich tavenin dosahuje vyssich hodnot,
nedovoluje utvareni jemnych vidken. Pomoci této metody byly jiz zvldaknény rdzné druhy
polymerd pfirodnich i syntetickych.

Polymery pouzivané k produkci nanovlaknitych textilii jsou napfiklad polyvinyldenfluorid,
polyuretan, polyakrylonitril, polyvinylbutyral a polyvinylalkohol (PVA). Polymer PVA byl
zvolen pro vyrobu nanovlaknitych textilii pro potreby této prace. Jednak se jednd o polymer
rozpustny ve vodé a také je finanéné dostupny.

Vlastnosti polymernich vldken jsou ovlivnény sloZzenim zvlaknovaciho roztoku (zakladni
polymer), nastavenim zatizeni pro vyrobu textilii, tloustkou ziskané textilie, ale i okolnimi
podminkami (predevsim teploté a vihkosti vzduchu). Dalsim aspektem ovliviiujicim vlastnosti
nanovlaknité textilie, kterd vychazi ze slozeni zvlakiovaciho roztoku, je metoda stabilizace
textilie. Napfiklad textilie na bazi PVA je nutné stabilizovat, aby nebyly, tak jako zakladni
polymer, rozpustné ve vodeé. Existuje nékolik metod stabilizace. Od expozice zvysené teploté,
pres namaceni v roztocich metanolu, acetonu aZz po vystaveni plsobeni par glutaraldehydu
[101][102], [103]. Na zdakladé zvolené metody stabilizace dochdzi ke zméné struktury

a mechanickych vlastnosti nanovlaknité textilie [104].

3.4.2 Fotokatalyza

Ackoliv je proces fotokatalyzy spojovan zejména s odstrariovanim znedistujicich latek
z Zivotniho prostredi (rozklad organickych latek ve vodach &i ve vzduchu), je mozno tento
proces vyuzit vochrané pred biodeterioraci [105]. Proces je zaloZen na ozarovani
polovodi¢ovych material(i (napt. TiO; ¢i Zn0O), zafenim o energii odpovidajici minimalné Sifce
zakdzaného pdasu daného polovodice. V pfipadé nejcastéji uzivaného fotokatalyzatoru oxidu
titani¢itého v modifikaci anatas, je nutno uzit zafeni o vinové délce minimdalné 388 nm. Jedna
se tedy o tzv. mékké UV-A zareni, které je obsazeno ve slunecnim svétle. V literatufe se uvadi,
Ze z denniho svétla dopadajiciho na zemsky povrch Ize vyuzit cca 4% UV pro fotokatalytické
procesy [106].

Absorpci UV zafeni dochazi k excitaci elektronu z valenéniho pasu do vodivostniho pasu,
kdy ve valencénim pasu dojde k vytvoreni tzv. vakance — kladného nositele naboje. Tato

vakance se vyznacuje vysokym oxidacnim potencidlem a je schopna totdlné oxidovat
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organické latky bud pfimo, nebo prostfednictvim hydroxylovych -OH radikal(, které vznikaji
s reakci s naadsorbovanou vodou. Excitované elektrony ve vétsSiné pripadl zpétné
rekombinuji s generovanymi vakancemi za vzniku tepelné energie, mald ¢ast dosahne
povrchu castice fotokatalytického materidlu, kde se mize Ucastnit redoxnich reakci (napf.
reakci s kyslikem dochazi k tvorbé superoxidového radikdlu Oy, ktery se vyznacuje také
oxidacni schopnosti [107][108]. Princip fotokatalyzy je ¢asto vysvétlovan na niZe uvedeném

obr. 9.

0,
Vodivostni pas e g

0y
Eg // UV zareni

H;0
Valencni pas h* g

‘OH

Obr. 9 Princip fotokatalyzy

Z hlediska praktického vyuZiti je nutno fotokatalyticky aktivni materidl imobilizovat do
vhodného pojivového systému, napriklad natéru. Takovéto natéry vykazuji schopnost po
ozareni UV zarenim se méné Spinit, zabranovat rlstu biofilma &i inaktivovat rlst hub
a bakterii. Samocistici schopnost téchto natérl je dana kombinaci fotokatalytické aktivity
(schopnosti produkovat radikaly s vysokym oxidacnim potencidlem) a dale tzv. indukovanou
superhydrofilitou. Povrchy pokryté fotokatalyticky aktivnim materialem vykazuji po ozareni
hydrofilni chovani (obr. 10). Prfi styku s vodou nedochazi na takovychto povrsich k tvorbé
kapicek, nybrz voda odtéka ve formé tenkého filmu, coz zplsobuje odstraniovani necistot
z povrchu [109]. Priklad komeréniho fotokatalyticky aktivniho natéru je uveden na obr. 11.
Nejcastéji studovanym fotokatalyzdtorem je oxid titanicity v modifikaci anatas. Dalsi
krystalografické modifikace TiO; rutil a brookit nejsou z pohledu fotokatalytickych aplikaci
zajimavé, nebot vykazuji zanedbatelnou fotokatalytickou aktivitu. Rutil se vyuziva diky svému

indexu lomu jako pigment [110][111].
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o os

Pred ozarenim 72° Po ozareni 5°

Obr. 10 Priklad zmény kontaktniho Ghlu na tenké transparentni vrstvé TiO; pred a po ozéafeni (Michal Baudys)

Mimo TiO; je dalSim zajimavym materidlem oxid zinecnaty (ZnO), ktery vykazuje stejnou
Sitku zakdzaného pasu jako TiO,, 3.2eV, takzZe pro iniciaci je opét nutno uZit UV-A zafenim.
Oxid zine€naty se vyrabi oxidaci par kovového zinku a uziva se jako pigment a dale jako

aktivator vulkanizacnich proces.

Obr. 11 Priklad komercéniho fotokatalyticky aktivniho natéru TORA-STO
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3.4.3 Biologicka ochrana — Pythium oligandrum

3.4.3.1 Zarazeni a charakteristika organismu

Pythium oligandrum je mikroskopicky nepatogenni, houbovy, mikroskopicky, eukaryotni
organismus. Jedna se o pldni organismus izolovany kofenovy systém mnoha druh( plodin.
Uvadi se, Zze v 1 g pudy se nachazi 4 — 20 Zivotaschopnych zarodk(. Zastupci rodu Pythium
jsou obecné spise rostlinnymi patogeny. Pythium oligandrum je ale mykoparazit, ktery
parazituje na patogennich plisnich, prfedevsim na druzich napadajici klicici semena
a semenacky, diky tomu dokaze rostliny chranit. Téchto mykoparazitarnich schopnosti se
vyuZiva v biologické ochrané rostlin, v priimyslu a v poslednich letech také v lékafrstvi k [écbé
mykdz ¢lovéka a domacich mazlickd. V literature byva P. oligandrum oznacovano jako ,,chytra
houba“ [112][113][114][115].

V minulosti bylo P. oligandrum fazeno do fiSe hub (Fungi), ale jelikoz maji organismy
z tridy Peronosporomycetes (oomycety), kam patfi i rod Pythium, specifické vlastnosti, které
vlastnostem hub neodpovidaji, fadime jej do nové fiSe Straminipila (Chromista). Proto dnes
o oomycetach mluvime jako o "houbam podobnych" organismech.

Bunécna sténa oomycety P. oligandrum je tvorena z celuldzy (B-1,4-glukan) a z dalSich B-
glukand, napt. z mycolaminarinu (B-1,3- a B-1,6-glukan). V bunécné sténé se také vyskytuji
proteiny bohaté na hydroxyprolin. Jako zasobni latka slouZi Pythiu polysacharidy
[116][117][79][118] [119].

Lyzin Pythium syntetizuje stejné jako rostliny cestou prfes DAP (a,ediaminopimelovou
kyselinu), pravé houby fylogeneticky mladsi AAA drahou. DAP draha je spojena s fadou
mitochondrialnich typl, u oomycet to jsou tubularni kristy. Pro pohlavni rozmnoZovani
oomycety P. oligandrum hraji vyznamnou roli steroly, ovliviiujici meidzu, smérovy rist
gametangidlnich os nebo napf. pro lokdlni zmékceni stény v misté kontaktu mezi gametangii.
Vétsina oomycet je zavisla na vnéjsich zdrojich fytosterol(l, pro zastupce rodu Pythium je tato

zavislost jen ¢astecnd [119].

3.4.3.2 Objev organismu

Prvni zminka o mikroorganismu Pythium oligandrum pochazi z roku 1930 od amerického
védce Charlese Drechslera. PGvodné bylo P. oligandrum povaZovéano za sekundarni patogen
hrachu, protoZe bylo izolovdno z kofenl hrachu setého spolecné s dalSimi, jiz znamymi

fytopatogeny rodu Pythium. Drechsler v roce 1943 zjistil, Ze se vtomto pfipadé nejednd
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o fytopatogen, ale P. oligandrum napada dalsi druhy hub z ¢eledi Pythiaceae, a tim padem se
tedy jednd o mykoparazita [120][121].

Cesky védec doc. Ing. Da%a Vesely, DrSc. organismus v roce 1965 izoloval a dospél
k ndzoru, zZe se jednd mykoparazit, ktery vyuziva ke svému metabolismu buriky jinych hub. To
bylo zacatkem pro vyuziti P. oligandrum v zemédélstvi k biologické ochrané rostlin. Po
zmapovani organismu, zvladnuti jeho kultivace a zavedeni primyslového velkoobjemového
ziskavani zarodk( bylo mozné vytvofit pripravek Polyversum. Spole¢nost Bio Agens Research
and Development — BARD, s.r.o. zacala s vyzkumem a vyrobou mikrobialnich pfipravki
s fungicidnim udcinkem, které maji vyuziti jak v oblasti ochrany omitek v interiéru staveb
(pripravek BioRepel), humanni, tak i veterinarni a navazala tak na vyzkumny program firmy
Biopreparaty spol. s.r.o., ktera se zaméruje na aplikaci organismu P. oligandrum na ochranu
rostlin v zemédélstvi. V roce 1992 byla poprvé vyuzita houba na léébu koznich mykéz
u ¢lovéka. Toxikologické studie prokdazaly, ze Pythium oligandrum nema zadné negativni
ucinky na lidsky organismus, tj. Ze je zdravotné nezdvadné. Nasledné byl uveden na trh prvni
kosmeticky biopreparat uréeny na lécbu mykdz kidZze nohou a odstrariovani pachovych

symptomu [122][123][124][125].

3.433 Kultivace, morfologie a rozmnoZovani

Pythium byva kultivovdno na médiich s pfirodnimi slozkami, jako je napf. bramboro-
dextrézovy agar (PDA), bramborovo-mrkvovy agar (PCA), agar se sladovym extraktem (MEA),
kukuriény (CMA) ¢i vlockovy agar. MiZe prirlistat v desitkach milimetrd béhem jednoho dne
v zavislosti na pouzitém médiu. Optimalni teplota pro rist na PCA se pohybuje kolem 27 °C,
hlavni hyfy jsou pak az 7 um Siroké. Kultury vypéstované na kukuficném agaru jsou bohaté
na oogonia, kolonie pak jsou naZloutlé a maji krustézni vzhled. Vétsina oogonii vznika
partenogeneticky, ale obéas mize byt ptfitomno i antheridium v zavisloti na pouzitém médiu
a teploté, napt. zavlaZzovany fazolovy agar podporuje tvorbu antheridii (cca pfi teploté 18 °C)
[126].

Dalsi moZnost kultivace Pythia je jeho péstovani na kultivacnim mediu obohaceném
o prekurzory auxinl (vcetné tryptofanu a indol-3-acetaldehydu), kdy dochazi k jejich
metabolizaci pres tryptaminovou drahu na tryptamin, latku podobnou auxindm. Tryptamin
je ddle v rostlinnych Zivnych roztocich absorbovan do kofenového systému, coZz ma za
nasledek tvorbu sekundarnich kofenl a v celkovém méritku zvétseni korenového objemu

[115][127].
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Télo organismu P. oligandrum (stélka) je tvofeno houbovym vldknem - hyfou. Hlavni hyfa
je az 7 um Siroka. Soubor hyf tvofi mycelium. Mycelium P. oligandrum je coenocytické, tj.
neprehrddkované. P. oligandrum ma také haustoria. Jedna se o preménéna houbova vlakna,
kterda prostupuji tkani hostitele avysdvaji z néj Ziviny. Haustoria vznikaji pfeménou
houbovych vlaken. Spi¢ka haustoria ma tvar hacku. Jako vegetativni orgdny slouZi sporangia
a jako pohlavni organy — oogonia a antheridia. Sporangia tvoti slozZité komplexy skladajici se
z nepravidelnych vldknitych, vejcitych az lalo¢natych jednotek, kterd jsou bud'linearni, nebo
rozvétvena. Tento druh sporangia se nevyskytuje u jinych znamych druhl se zdobenym
oogoniem. Lalo¢natd sporangia jsou velkd 12 x 20 um, vlaknita 38-12 um. Ve sporangiich se
tvori dvoubicikaté zoospory, jejich velikost je 10-15 um. Encystmentaci tvofi P. oligandrum
encystované zoospory, ty jsou velké az 10 um. Oogonia jsou kulovita, vétSinou interkalarni,
obcas také termindlni s ostnatymi, uzkymi vybézky. Velikost oogonii je 22-24 um [128].

P. oligandrum ma zastoupeny oba dva reprodukéni cykly (obr. 12) — nepohlavni
(vegetativni) a pohlavni (generativni). Nepohlavni cyklus pfevaZuje nad pohlavnim -
predstavuje pfriblizné 80 % reprodukce. U nepohlavniho rozmnozovani hraji vedouci roli
sporangia se zoosporami. P. oligandrum se lisi od mnoha ostatnich druhd oomycet tim, Ze
zygoty - oospory dokaZe tvofit i partenogenezi, tj. bez pohlavniho procesu, kdy se nevytvari

samci gametangium, ale dochazi k samooplozeni uvnitf samiciho gametangia [129][130].

Germinating
Oospore

Asexual
Reproduction

Infected Roots

Sporangia produced
n mycellium

Reproduction

Obr. 12 Vyvojovy cyklus P. oligandrum [131]
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3.4.34 Mechanismus u€inku

P. oligandrum je, jak jiz bylo zminéno vySe, mykoparazit, napada fytopatogenni houbové
organismy, ale i kvasinky. Svymi hyfami obtaci P. oligandrum mycelium svého hostitele tak,
jak je vidét na obr. 13. Poté tvofi hydrolytické enzymy, pomoci nichZ Iépe pronika do bunék
hostitele, rozklada jeho mycelia a nékteré rozmnozovaci organy (sklerocia). Ziskané Ziviny
vyuziva pro svij rist. Na podkladé vyZivové a prostorové konkurence vytlacuje z daného
mista patogenni houby. Kromé tvorby houbovych vidken a charakteristickych ostnitych
oospor produkuje P. oligandrum v pribéhu svého metabolismu také velké mnoZstvi enzymi,
jejichz hlavnim ukolem je usnadnit prianik hyf do napadené houby. Rovnéz je prokazano, ze

vytvari nevhodné prostredi pro bakterie, tudiz maji bakteriostaticky ucinek [112][132][133].
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4 Experimentalni cast

Kapitola Experimentalni c¢ast se zabyva dvéma hlavnimi tématy, kterd je moiné
charakterizovat jako monitoring chovani materiald a redlnych konstrukci ve vztahu
k biologické degradaci a experimenty slouzici k ovéreni ucinnosti predkladanych metod v boji
proti plisnim. V experimentech, u nichZ bylo potieba vzorky inokulovat nebo testovat biocidni

Uginnost proti plisnim, byly pouzity plisné ze sbirky mikroorganismd DBM (VSCHT v Praze).

4.1 Monitoring chovani vybranych stavebnich
materiall ve vztahu k biologické degradaci

Kapitola 4.1 Monitoring chovani vybranych stavebnich material( ve vztahu k biologické
degradaci pojednava o laboratornich experimentech na nové pofizenych deskovych

materidlech na bazi dfeva a sadry a na vzorcich ETICS odebranych z realnych staveb.

4.1.1 Monitoring druhového slozeni plisni v ovzdusi

Cilem experimentll zkoumajicich pfitomnost plisni ve vzduchu je pfitomné plisné
identifikovat a kvantifikovat a dale potvrdit nebo vyvratit hypotézu, Zze kmeny plisni pfitomné
ve vzduchu jsou tytéZz kmeny, které se wvyskytuji ina kontaminovanych stavebnich
materidlech. Odbornd literatura uvadi, Ze koncentrace plisni v interiérech se pohybuje
v Sirokém rozmezi a vyznamné se odviji od koncentrace plisni ve venkovnim vzduchu [36].

Odbér plisni ze vzduchu byl proveden pasivni spadovou metodou. Oteviené Petriho misky
se sladinovym agarem nebo agarem podle Czapka-Doxe (P-lab, Ceskd republika) byly
exponovany po dobu 60 minut. Mista odbéru odpovidala mistim, kde byly provadény odbéry
vzorkd pro dal$i experimenty, napfiklad odbér vzorkd z fasad v Praze, Celdkovicich, Jirkové,
Ostravé, u Univerzitniho centra energeticky efektivnich budov CVUT v Bustéhradu. Po odbéru
byly vzorky preneseny do laboratofe a kultivovany po dobu 5 — 7 dnu pfi teploté 23 + 3 °C

v biologickém termostatu. Z mycelii narostlych na miskach byly pfipraveny nativni preparaty
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nebo preparaty pro metodu visuté kapky, ty bylo nutné opét kultivovat. Tento postup slouzi
k separaci jednotlivych kmenu plisni, a jejich identifikaci pozorovanim pod mikroskopem
(Olympus BX 41 nebo FL 3003). Nasledné byly plisné identifikovany na zékladé signifikantnich
znakl podle identifikacnich kli¢d [18][134]. Byly sledovany jednotlivé druhy plisni ale také
jejich pomérné zastoupeni. To bylo hodnoceno jako procentualni zastoupeni plisni na misce.
Plisné s nejcetnéjSim vyskytem nasledné figurovaly jako modelové organismy pro dalsi

experimenty.

Vysledky

Identifikované plisné a jejich pomérné zastoupeni se ménilo v pribéhu roku. To je
v souladu s publikovanymi pracemi [135]. Pohled na misky po kultivaci plisni ze vzduchu
ziskanych spadovou metodou je uveden na obr. 14. Ztéchto plisni byly pfipraveny
mikroskopické prepardty (obr. 15) pro naslednou identifikaci. Nejcastéji se obecné napfic
jednotlivymi odbéry vyskytovaly nasledujici rody plisni: Alternaria, Aspergillus,

Aureobasidium, Cladosporium, Epicoccum, Fusarium, Mucor, Penicillium.

Obr. 15 Mikroskopicky snimek plisni izolovanych z ovzdusi; vlevo Cladosporium sp., vpravo Fusarium sp.
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Vysledky spadové metody prokazaly dominanci kmen( plisni pritomnych ve vzduchu
v exteriéru objekt(, u nichZz probihaly odbéry vzorkd. Témito kmeny byly rody plisni
Cladosporium, Aspergillus a Penicillium, coZ je v souladu s literaturou [136]. Ddle bylo napfic¢
experimenty potvrzeno, Ze plisné identifikované ve vzduchu jsou totozné s plisnémi, které
kontaminuji stavebni material. Vliv pfitomnych plisni na stavebni konstrukce byl prokazan.
Stejné tomu bylo i u vysledkd studii provadénych v Evropé i mimo ni. Zaroven byla v souladu
s jiz publikovanymi pracemi i koncentrace plisni v ovzdusi v pribéhu roku. V prabéhu léta
a podzimu byla koncentrace plisni nejvyssi [136][35]. Dalsi podminky, které ovliviiovaly
mnoZstvi plisni, souvisely s polohou objektu, okolni zastavbou, zeleni, prdmyslem, vybavenim
a uzivanim domu, pripadné polohou bytu v rdmci bytového domu. Proto je tfeba ziskat
i informace o vlastnim prostfedi, ve kterém je sbér provadén. Je nezbytné zaznamenat
hodnoty, jako jsou teploty, relativni vihkosti vzduchu i povrchd, ze kterych je vzorek odebiran,
a dalsi souvisejici faktory, jako napf. pfitomnost domacich mazlick(, cetnost uklidu,

znecisténi okolniho exteriéru a dalsi [36].

4.1.2 Monitoring plisni na nové porizenych deskovych materialech

V této dil¢i studii bylo sledovano chovani vybranych nové pofizenych deskovych material(i
vystavenych vhodnym podminkdm pro rist plisni - expozici zvySené relativni vihkosti vzduchu
a plUsobeni pldnich organismu. Cilem bylo zmapovani, identifikace a porovnani druh( plisni
na jednotlivych materidlech. Povrch vzork(l byl sledovan a v ptipadé viditelného mycelia, byl

odebran vzorek stérovou metodou pro identifikaci plisné.

4.1.2.1 Vystaveni deskovych materiali ptisobeni pudnich organismt

Vzorky ze skupiny cCtyf vybranych deskovych materidll (tabulka 2) orozmérech
100 x 150 mm byly vystaveny pUGsobeni padnich organismd (50 mm nad pravidelné
zvlhcovanou zeminou z Bustéhradu) po dobu péti mésicli ve vihkém prostredi za pfistupu

vzduchu. Sestava experimentu je zachycena na obr. 16.

Tab. 2 Testované deskové materidly pro experiment Vystaveni deskovych materidli plsobeni pidnich organismu

Cislo materialu Material Tloustka desky [mm]
1 Masivni smrkové drevo 20,0
2 osB 18,0
3 Drevovlakno DHF 15,0
4 Sadrovlakno 15,0
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Obr. 16 Sestava experimentu

Vysledky

Po péti mésicich od pocatku experimentu byly nejvice porostlé plisnémi vzorky
z masivniho smrkového dreva, priblizné 25 % plochy vzorku. Lépe pusobeni pldnich
organism0 vcetné plisni odolavala drevovlaknitd deska a OSB deska, které byly viditelné
napadeny plisnémi z 15 %. Nejlépe rlstu a rozvoji plisni odolavala dievovlaknitd deska
a sadrovlakno. Za tento pozitivni vysledek je zodpovédné vyssi pH materidlu. To vsak
v pribéhu casu klesa a i dfevovlakno se stava vhodnym podkladem pro plisné, pokud se

vyskytuje v prosttedi se zvySenou vlhkosti a pfitomnymi kontaminanty.

4.1.2.2 Nové pofizené deskové materialy ve vhodném prostiedi pro plisné bez tiprav

Vzhledem k tomu, Ze v predeslém experimentu bylo nékolik parametr(, které nebylo
mozZné presné nastavit, naptiklad koncentrace biodeteriogenll, rovnomérna vlhkost
prostfedi v jednotlivych boxech, bylo nutné upravit nastaveni experimentu. DalSim
problematickym mistem byla vétraci mezera, kterd zajistovala pristup vzduchu a také
samotna skutecnost, Ze pri pribéinych kontrolach dochdzelo k otevirani boxd, a tak byl
experiment v kontaktu s prostfedim mikrobiologické laboratofe, kde bylo manipulovano
i s dalSimi kontaminanty a biodeteriogeny. Bylo nutné experiment zjednodusit a sjednotit
také podminky, kterym budou testované materialy vystaveny.

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit, zda samotné materidly nejsou zdrojem
kontaminace pro stavbu jako celek, jinymi slovy, zda jsou nové stavebni materidly zdrojem
plisni.

| v pfipadé tohoto experimentu se jednalo o nové pofizené stavebni materialy, jejichz
prehled je vtabulce 3. Pro méfeni pH materidld byla pouZita kolorimetrickd metoda
(komercni set Merck) zvodného vyluhu. Ze zakoupenych desek byly pripraveny vzorky
o rozmérech 40 x 40 mm. Vzorky bez jakychkoliv Uprav byly umistény do Petriho misek na

sladinovy agar (P-lab, CR). Vzorky byly po dobu 16 dni v termostatu s teplotou 23 + 3 °C.
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Ndsledné byla zhotovena fotodokumentace a byly pfipraveny laboratorni preparaty metodou
visutych kapek a nativni preparaty. Identifikace plisni byla provedena obdobnym zplsobem,
ktery je uveden v kapitole 4.1.1.

Hodnoceni ristu plisni bylo provedeno vizualné jako procentudlni pokryti plochy vzorku
materialu, stejné tak i zastoupeni jednotlivych druhd plisni v Petriho miskach bylo hodnoceno

v procentech.

Tab. 3 Testované deskové materidly pro experiment zjisténi pfitomnych plisni

Cislo materialu Material Tloustka desky [mm]
1 Masivni smrkové drevo 20,0
2 Sadrokarton bézny 12,5
3 Sadrokarton impregnovany 12,5
4 Konstrukéni sadrokarton 12,5
5 0osB 18,0
6 0osB 16,0
7 Drevovlakno 22,0
8 Sadrovlakno 10,0
9 Sadrovlakno 15,0
10 Drevotfiska 16,0
Vysledky

Vizualné byla loZiska plisni pozorovana na vSech materialech a to jak ze skupiny materialQ
na bazi dfeva, tak i u materiadl(i na bazi sadry. Bylo sledovano pomérné mnozstvi plisni na
jednotlivych materidlech. Tyto vysledky jsou uvedeny v tabulce 4. Graf na obr. 17 zobrazuje,
jak jsou testované materidly nachylné, respektive jak velké mnozZstvi zarodkl plisni s nimi
vnasime do konstrukce. Je zfejmé, Ze materiadly na bazi dfeva jsou nositeli vétSiho mnoZstvi
plisni neZz materidly na bazi sadry, ale ani v téchto materidlech neni mnozstvi plisni
zanedbatelné. U této skupiny material(i se opét uplatiiuje jejich vyssi pH v obdobi po vyrobé.
pH jednotlivych material(l je rovnéz uvedeno v tabulce 4. Souhrnné byly materialy pfi tomto
experimentu napadeny v fadé: drevotfiska (povrch porostly ze 100 %), OSB deska (tl. 18 mm),
drevovlakno, saddrovldkno (tl. 10 mm), sadrovlakno (tl. 15 mm), masivni smrkové drevo, OSB
deska (tl. 16 mm), konstrukéni sadrokarton, bézny sadrokarton a sadrokarton impregnovany.
V tabulce 5 jsou pak uvedeny testované materialy a plisné, které se na nich objevily vc.
procentudlniho zastoupeni jednotlivych typl plisni v Petriho misce. Na obr. 19 je zachycen

stav vzorku ze sadrovlaknité desky po 5 a 16 dnech od pocatku experimentu.
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Druhy experiment poukdzal na fakt, Ze stavebni materidly samotné jsou nositeli spor plisni

a predstavuji riziko pro konstrukci a také pro uZivatele objektl. Vizualné byla loZiska plisni

pozorovana na vSech materidlech a to jak ze skupiny material( na bazi dreva, ale také sadry.

Provedend analyza ukazuje na skutecnost, Ze do konstrukce zabudovavame potencidlni

riziko rozvoje rastl plisni a to jen zabudovanim béznych stavebnich materidld. Z tohoto

ddvodu je nutné dbat na preventivni opatfeni za pouZiti biocidni ochrany (at uz klasickou

cestou ve formé posttikll a natérd nebo vyuZiti novych metod jako nap¥. nanotechnologie)

a dodrzovani technologickych postupd s minimalizaci vzniku tepelnych mostu.

Témér identicka skupina plisni identifikovanych i ve vzdusném prostfedi a na povrchu

materiall by v budoucnu mohla vézt k mylné myslence, Ze materialy byly napadeny plisnémi

ze vzduchu az po zabudovani do konstrukce.

Tab. 4 Procentualni ¢ast plochy vzorku porostla plisnémi a pH vzorkd

. . Cislo vzorku

C. Material pH 1 > 3
1 Masivni smrkové dievo 5.5 95% 60% 85%
2 Sadrokarton bézny 7.0 10% 10% 15%
3 Sadrokarton impregnovany | 7.0 10% 5% 5%
4 Konstrukéni sddrokarton 7.0 30% 70% 5%
5 0SB 5.0 100% 100% 90%
6 0SB 4.5 100% 80% 30%
7 Drevovlakno 5.0 95% 100% 85%
8 Sadrovlakno 9.0 90% 100% 80%
9 Sadrovlakno 7.5 80% 80% 100%
10 | Drevotfiska 45 100% 100% 100%

100%
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Obr. 17 Procentudlni pokryti vzorku myceliem u materialG bez osetfeni
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Tab. 5 Druhovd skladba plisni na jednotlivych materiadlech

Material

Cislo vzorku/druh plisné; jeji procentudlni zastoupeni na misce

1

2

3

Masivni smrkové dievo

Mucor; 100%

Aspergillus; 20%
Trichoderma; 15%
Mucor; 50%
Penicillium; 15%

Trichoderma; 40%
Aspergillus; 30%
Mucor; 30%

Sadrokarton bézny

Mucor; 30%
Epicoccum; 20%
Alternaria; 50%

Mucor; 60%
Epicoccum; 30%
Alternaria; 10%

Mucor; 20%
Epicoccum; 60%
Alternaria; 20%

Sadrokarton impregnovany

Mucor; 50%
Alternaria; 40%
Epicoccum; 10%

Mucor; 60%
Epicoccum; 40%

Mucor; 100%

Konstrukéni sadrokarton

Mucor; 100%

Mucor; 75%
Aspergillus; 10%
Cladosporium; 5%

Aureoasidium; 70%
Epicoccum; 30%

Mucor; 60%
Penicillium; 40%

Mucor; 60%
Penicillium; 20%

Mucor; 70%
Penicillium; 20%

Cladosporium; 5%

0S8 Aspergillus; 10% Aureobasidium; 10%
Trichoderma; 10%
Mucor; 90% Penicillium; 90% Mucor; 80%
0SB Aspergillus; 5% Mucor; 10% Aspergillus; 10%

Epicoccum; 10%

Drevovlakno

Mucor; 85%
Penicillium; 15%

Mucor; 70%
Penicillium; 10%
Cladosporium; 10%
Trichoderma; 5%
Alternaria; 5%

Trichoderma 80%
Penicillium; 20%

Sadrovlakno

Trichoderma; 40%
Aspergillus; 40%
Alternaria; 20%

Trichoderma; 40%
Epicoccum; 30%
Alternaria; 20%
Mucor; 5%
Chaetomium; 5%

Trichoderma; 30%
Epicoccum; 20%
Alternaria; 40%
Mucor; 10%

Sadrovlakno

Mucor; 100%

Mucor; 50%
Penicillium; 50%

Mucor; 50%
Epicoccum; 50%

Drevotfiska

Mucor; 60%
Penicillium; 40%

Mucor; 75%
Alternaria; 5%
Penicillium; 20%

Mucor; 80%
Alternaria; 10%
Penicillium; 10%

Sadrovlakno

Drevovldkno

0SB

sadrokarton impregnovany

masivni dfevo

M Trichoderma

B Aspergillus

W Epicoccum

H Alternaria

® Mucor

W Cladosporium

| Penicillium
Chaetomium

Aureoasidium

Obr. 18 Pomérné zastoupeni kmen( plisni na jednotlivych vzorcich
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Obr. 19 Sadrovlaknitd deska v 5. (vlevo) a v 16. dni (vpravo) od pocatku experimentu

4.1.23 Nové pofizené deskové materialy ve vhodném prostredi pro plisné po UV
expozici

Na zdkladé vysledkl ziskanych z predchozi studie vyvstala otazka, jestli povrch vzorki
opravdu nemohl byt kontaminovan plisnémi ze vzduchu béhem skladovani v prodejné nebo
pfi jejich transportu. Ztohoto dlvodu bylo nutné znicit spory plisni z povrchu vzorku
a sterilizovat je. Nastaveni experimentu bylo stejné jako v pfedchozim pfipadé, jen pred
vloZenim vzork( do misek byly vzorky exponovany UV zareni pro zneskodnéni spor plisni na
povrchu. Byla pouZita germicidni UV-C lampa (G13, 55 W, s emisnim maximem 253 nm,
vzdalenost od vzorkl 1 m) po dobu 20 minut na kazdou ze Sesti stén vzorku. Déle nasledoval

identicky postup jako v pfedchozim pripadé (kap. 4.1.2.2).

Vysledky

Tak jako byl podobny postup studia plisni na povrchu vzork( bez oSetteni, bylo dosazeno
i velmi podobnych vysledk(l u vzork(, které byly pred kultivaci vystaveny expozici UV zareni.
Jen rast plisni byl pomalejsi a méné masivni nez u vzorkd, které pred kultivaci nebyly nijak
oSetfeny. V obou pfipadech byly vzorky vystaveny vhodnym podminkdm pro rist plisni —
v prostfedi svysokou relativni vlhkostni vzduchu blizkou 100 %, optimalni teplotou
a s zivinami vhodnymi pro rist plisni. Zavér této diléi studie je, Ze sterilizace UV expozici neni
dostatecnd, protozZe nedoslo ke zniceni spor plisni. Dochazelo ke kli¢eni spor a rlistu plisni na

povrchu vzorkd, i kdyZ pomaleji a v mensi mire, nez bez jakéhokoliv opatfeni.
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4.1.2.4 Nové pofizené deskové materialy vystavené zvysené relativni vlhkosti
vzduchu

V dalsi studii doslo k omezeni podminek pro rast plisni ve srovnani s pfedchozimi
studiemi. Rust plisni byl sledovan na vzorcich deskovych material( o rozmérech 40 x 40 mm.
Treti rozmér byl dan tloustkou desky materiadlu. Materiadlova zakladna pro tento experiment
byla rozsifena oproti pfedchozim o masivni smrkové difevo a desku ze drevovlakna o jinych
tloustkach, nez bylo pouZito doposud. A navic byla do skupiny studovanych materialQ
zafazena i cementotriskova deska. Testované materidly jsou uvedeny v tab. 6, véetné hodnot

pH mérenych kolorimetrickou metodou (Merck). Pohled na vzorky je na obr. 20.

Tab. 6 Studované nové pofizené deskové materialy

Cislo materialu Material Tloustka desky [mm] pH [-]
1 Masivni smrkové dfevo 20,0 5.5
2 Sadrokarton bé&zny 12,5 7.0
3 Sadrokarton impregnovany 12,5 7.0
4 Konstrukéni sddrokarton 12,5 7.0
5 0osB 18,0 5.0
6 0SB 16,0 4.5
7 Drevovlakno 22,0 5.0
8 Drevovlakno DHF 15,0 4.5
9 Sadrovlakno 10,0 9.0
10 Sadrovlakno 15,0 7.5
11 Drevotfiska 16,0 4.5
12 Masivni smrkové drevo 10,0 5.5
13 Cementotfiskova deska 18,0 10.0

Obr. 20 Studované deskové materidly; Fazeni zleva doprava odpovida Cislovani uvedenému v tabulce 7
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Vzorky byly na pocatku experimentu opét zbaveny plisni na jejich povrchu expozici UV
zarenim po dobu 20-ti minut z kazdé strany. Ndasledné byly ulozeny do dvou skfinovych
exsikatord s rozdilnou vihkosti prostfedi pro prokazani hypotézy, Ze urcitd hodnota vlhkosti
prostredi je spoustécem pro rlst plisni na povrchu vybranych stavebnich materiald. Vzorky
byly vloZeny do prosttedi o relativni vihkosti vzduchu 78 % (coz je blizka hodnota kritické 80 %
RH) a vlhkosti 97 % (v tomto pfipadé se jedna o hodnotu blizkou 100 % relativni vihkosti
vzduchu, kterd byla i vlhkosti v Petriho miskach v prfedchozi studii pro kultivaci plisni).
Rovnomérnd vlhkost byla v prostoru exsikatoru zajiSténa ventildtorem umisténym nad
hladinou nasyceného roztoku soli. Nadoby s roztoky soli byly umistény ve spodni ¢asti
exsikatoru. V pripadé RH 78 % se jednalo o roztok siranu amonného ((NH4),S0.) a v pripadé
RH 97 % byl pouZit roztok siranu draselného (K;SO.). Sestava experimentu je zachycena na
obrazku 21. Experiment probihal za laboratorni teploty (23 °C) a monitoring materiald byl
planovan na dobu 30 dni. Byl sledovan rist mycelia plisni na povrchu vzork(. Sledovéna byla
plocha péti stén vzorku; dvé o rozmérech 40 x 40 mm a tfi bo¢ni stény o rozméru 40 x rozmér
dany tloustkou desky (10 aZ 22) v mm. Ctvrtd z bo¢nich stén byla ze sledovéni vylou¢ena. Po
celou dobu byla tato sténa v kontaktu s podlozkou a v pribéhu experimentu se tato sténa
neménila. Dale byl sledovdn dominantni druh plisné jednotlivych materiald. Na konci
experimentu byly ze vzorkd odebrany plisné stérovou a otiskovou metodou. Plisné byly

nasledné kultivovany a identifikovany podle postupu uvedeného v kapitole 4.1.1.2.

Obr. 21 Pohled na skfifové exsikatory
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Vysledky

V tabulce 7 jsou zachyceny vysledky monitoringu chovani nové pofizenych deskovych
material( vystavénych prostredi o relativni vlihkosti vzduchu 97 %. U vétsiny ze sledovanych
vzork( byla po 30 dnech vice nez polovina jejich plochy pokryta myceliem plisni. Priklad stavu
vzork( po 30 dnech od pocatku experimentu je zachycen na obr. 22. Po dalSich 120 dnech
byly az na vyjimky vzorky porostlé plisnémi témér po celém povrchu. V pfipadé nizsi 78 %
relativni vlhkosti prostfedi nebyl zaznamendan rlst plisni na povrchu vzorkd v pribéhu
mési¢niho pozorovani a ani v pribéhu dalsich 120 dnl nedoslo kiniciaci rdstu plisni na

zadném ze sledovanych vzorka.

Tab. 7 Plocha vzorku porostla plisnémi vyjadiend v procentech celkové zkoumané plochy vzorku

Cislo materialu Material Plocha pokryta plisnémi [%]

1 Masivni smrkové drevo 0

2 Sadrokarton bézny 30
3 Sadrokarton impregnovany 50
4 Konstrukéni sddrokarton 10
5 0osB 60
6 osB 70
7 Drevovlakno 100
8 Drevovlakno DHF 90
9 Sadrovldkno 5
10 Sadrovlakno 5
11 Drevotfiska 95
12 Masivni smrkové dievo 5
13 Cementotiiskova deska 0

Studie také ukazala, Ze povrch vzork( z materidld na bazi dieva predstavuje lepsi
podminky pro rlst a vyvoj plisni nez v pfipadé masivniho smrkového dieva. Vzorky OSB desek
a drevovlaknité desky byly pokryty plisnémi z 90 % povrchu, zatimco masivni smrkové dievo
bylo pokryto plisnémi maximalné z 5 %. Vyssi rGst plisni byl pozorovan u vzorkd vsech typl
sadrokartonovych desek véetné impregnovaného sadrokartonu. Nejslabsi sloZzkou téchto
desek byla jejich papirova cast. Nejlepsi vysledky odolnosti vici rdstu plisni byly dosazeny
u vzorkld cementotriskové desky. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o novy material, doslo zde
opét k uplatnéni vyssiho pH materialu.

Pro ndzornéjsi moznost porovnani s predchozi studii jsou vysledky ristu plisni na vzorcich
z 97 % relativni vlhkosti zobrazeny také ve formé grafu na obr. 23. Kromé plochy napadené
plisnémi byl mapovan i dominantni druh plisné jednotlivych materiald. Tyto dominantni

druhy plisni jsou uvedeny v tab. 8.
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Obr. 22 Vzorky po 30 dnech v RH 97 %; zleva OSB deska 16 mm, dfevovldkno 22 mm, dfevovlakno DHF 15 mm
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Obr. 23 Graf procentualniho pokryti vzork( v 97 % relativni vlhkosti vzduchu myceliem plisni

Tab. 8 Dominantni druhy plisni materialt identifikovanych ze vzork( po 150 dnech v 97 % relativni vlhkosti vzduchu

Cislo materialu Material Dominantni plisen
1 Masivni smrkové dievo Trichoderma viride
2 Sadrokarton bézny Aspergillus niger
3 Sadrokarton impregnovany Zadny dominantni druh
4 Konstrukéni sddrokarton Aspergillus niger

Penicillium funiculosum

> 0S8 Trichoderma viride

6 0SB Trichoderma viride

7 Drevovldkno Trichoderma viride

8 Dfevovldkno DHF Trichoderma viride

9 Sadrovlakno Zadny dominantni druh
10 Sadrovlakno Penicillium funiculosum
11 Drevotfiska Aspergillus niger

12 Masivni smrkové drevo Aspergillus niger

13 Cementottiskova deska Aspergillus niger
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4.1.3 Monitoring plisni na vzorcich ETICS odebranych z realnych
konstrukci

V predchazejicim experimentu byly studovdny nové materidly vystavené dvéma
relativnim vlhkostem vzduchu, 78 % a 97 %, které byvaji v redlnych konstrukcich dosazeny
jen ojedinéle, a vétsinou se jedna o kratkodobé zvyseni vlhkosti vzduchu. Z tohoto dlvodu
byla pozornost zaméfena na realné konstrukce.

Problematickym mistem objekt( v souvislosti s biofilmem jsou fasady objektd. Na fasady
s kontaktnim zateplovacim systémem s pénovym polystyrénem a mineralni vinou stafi 10
avice let. Ve spolupraci s pani docentkou Silarovou, spoleénosti Cesky Caparol s.r.o.
a Laboratofi molekulové spektroskopie VSCHT Praha byly vytipovany bytové domy
a analyzovany vzorky omitek a omitkovych souvrstvi ETICS.

Z objektl s realizovanym kontaktnim zateplovacim systémem v obdobi 1997 — 2012
v Celdkovicich, Chomutové — Jirkové a Ostravé byly odebrany vzorky tak, aby bylo mozné
ovérit procesy chemismu a biologického starnuti omitkovych souvrstvi kontaktnich
zateplovacich systéma. V ramci vyzkumu byly testovany vzorky na pfitomnost a rozvoj plisni
a fas typickych pro tyto konstrukce s urc¢enim jejich ¢asového vzniku. Tato c¢ast prizkumu
probihala v Technoparku Kralupy Vysoké Skoly chemicko — technologické v Praze. Ddle byly
vzorky ve formé obrus(i analyzovany v Laboratofi molekulové spektroskopie VSCHT v Praze.
Prizkum byl proveden na celkem 37 vzorcich omitek kontaktnich zateplovacich systému
odebranych celkem z jedendacti objektl ve tfech charakteristickych lokalitach.

Pro potieby mikrobiologického priizkumu a chemické analyzy byly odebrany vzorky finalni
vrstvy omitkovych systém sterilnim skalpelem do odbérné sterilni nddoby ve formé obrusu.
Z vytipovanych objektd byly pofizeny i vyfezy omitkovych souvrstvi z plochy 100 x 100 mm.
Pohled na fasadu, z niz byly provedeny odbéry, je uveden na obr. 26. Pfiklad vzorkd
odebranych v lokalité Chomutov — Jirkov je na obr. 25.

Vzorky byly oznaleny, zaznamenany udaje o pocasi, misté odbéru a byla pofizena
fotodokumentace. Dale byly zaznamendny informace o objektu jako lokalita, rok vystavby
a realizace dodate¢ného zatepleni, pouzity konstrukéni systém, tepelny izolant, informace
o omitkovém souvrstvi, orientaci fasddy ataké, zdali byl podklad pred dodatec¢nym
zateplenim upraven, ocistén nebo byl bez Uprav. Dale byly zhotoveny dva nové laboratorni

srovnavaci vzorky o velikosti 100 x 100 mm v Kozominé.
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Odbéry vzork( v jednotlivych lokalitdch byly provedeny za souhlasu vlastniki

v nasledujicich terminech:

e Celdkovice 31. 10. 2016
e Chomutov - Jirkov 7. 11. 2016
e (Ostrava 25.11. 2016

Obr. 24 Pohled na fasady bytovych dom s naznacenymi misty odbéru vzork(

Obr. 25 Vzorky obrust a vyfezll z omitkovych souvrstvi z lokality Chomutov - Jirkov

Vzorky byly preneseny do laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze a Technoparku Kralupy

VSCHT v Praze, kde probéhla kultivace na Petriho miskach s Zivnym médiem (Czapek-Dox
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agar) po dobu 4 dn( pfi RH vzduchu blizké 100 % a teploté 25 + 3 °C pro zjisténi pritomnosti
a naslednou identifikaci plisni. Po dostate¢ném narlstu pfitomnych plisni byla pouZita
metoda visuté kapky pro dalsi identifikaci pod mikroskopem (Olympus BX41). Identifikace
plisni byla provedena obdobnym zplisobem, ktery je uveden v kapitole 4.1.1. Bylo
vyhodnoceno procentualni pokryti misky plisnémi. Pro zjisténi pfitomnosti fas byl sypky
vzorek omitky kultivovan ve 25 ml roztoku podle Knoppa po dobu 2 mésicll v reZzimu 16/8
(den/noc).

Vzorky odebrané z omitek byly naneseny na diamantovy ATR krystal a proméreny. Cilem
tohoto méfeni je identifikace anorganickych ¢asti omitkové vrstvy. Dale byly vzorky naneseny
na leSténou ocelovou podlozku a podrobeny extrakci toluenem. V odparku extraktu byla
identifikovana pfitomnost organického pojiva v omitce. Identické stéry/obrusy vzorkd omitek
byly dodany do laboratofe molekulové spektroskopie VSCHT Praha pani Ing. Novotné.
Kanalyze materidlu byla zvolena metoda infraCervené spektroskopie. InfraCervend
spektroskopie je absorpcni spektroskopii. Kazdd chemicka vazba mezi atomy ve vzorku
pohlcuje (absorbuje) dopadajici infracervené zareni v zavislosti na energii svého vibracniho
pohybu. Pohlcend energie dopadajiciho zareni se ve spektru projevi absorpénim pasem, jehoz
poloha na ose x (tj. poloha na ose vinoctl) je specificka pro typ chemické vazby, tj. pro dané
chemické sloZeni vzorku. Tato méfici metoda dovoluje identifikovat chemické slozeni vzorku
na zakladé vyhodnoceni IR spekter, resp. polohy absorpcnich pasa ve spektru. Infracervena
spektroskopie je metodou srovnavaci, tzn. IR spektrum je vyhodnoceno na zékladé srovnani
redlnych spekter se spektry standardl ulozenych v knihovné spekter. Redlné IR spektrum je
superpozici spekter viech slozek analyzované smési. V tomto pripadé je identifikace zalozena
na vyhodnoceni poloh analytickych absorpcnich pdasl s wvyuzZitim knihovny spekter,
diferenc¢nich spekter, pfipadné derivacnich spekter a zkusenosti chemika — analytika.

Analyza byla provedena na FTIR spektrometru Nicolet 6700 (Thermo-Nicolet, USA) ve
spojeni s mikroskopem Continuum parametry méreni: reflektancni méreni, spektralni rozsah
4000 — 650 cm™, spektrélni rozlideni 4 cm™, polet akumulaci spekter 128, apodizace Happ-
Genzel. Spektra byla zpracovana programem Omnic 8.1 (Nicolet Instruments Co., USA)
a identifikovana s pouzitim knihovny spekter VSCHT Praha. IR spektra standardd pojiv
(poly(vinylacetat-ethylenu, polystyren-akrylatu a akrylatu) v omitkdch jsou zachycena na

obrazku 26.
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Obr. 26 IR spektra standardu pojiv v omitkdch — srovnavaci kiivky

Vysledky

Vysledky provedeného prizkumu na celkem 37 vzorcich omitek odebranych celkem ze
tfinacti objektl ve tfech lokalitach byly pro pfehlednost shrnuty do nasledujici tab. 9.
V tabulce jsou uvedeny vysledky vSech provedenych experiment(l pro jednotlivé vzorky.

Ve sledovanych vzorcich bylo vyjadieno procento pokryti Petriho misky plisni (obr. 27)
a byla urcena pfitomnost skupiny plisni, nej¢astéjsSim zdstupcem byla Alternaria sp. A to ve
viech lokalitach. Tento kmen prevaZoval na fasadach orientovanych na sever. V pfipadé
ostatnich plisni uz pak orientace fasddy neméla takovy vyznam, a to jak co do mnoZstvi plisni,
tak co do druhového sloZeni. Je nutné podotknout, Ze odbér vsech vzorkl probéhl v obdobi
14 dn0. To je v souladu s literaturou [41], kde se uvadi, Ze v pribéhu roku se méni druhova

skladba plisni v ovzdusi.

Obr. 27 Vzorek &. 6 z Celdkovic; vlevo po kultivaci, vpravo mikroskopicky snimek vy¥ezu omitky s biofilmem
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Procentudlni znecisténi fasad bylo pro jednotlivé objekty zprlimérovano vzhledem
k lokdlnimu rozdilnému vyskytu mnoZstvi plisni na Petriho miskach pfi vice vzorcich z jednoho
objektu, odebranych zrlznych svétovych stran a to u ctyf objektd (v ulici Spojovaci
v Celdkovicich, v ulici Piseénd v Chomutové - Jirkové a v ulici Okruini v Ostravé - Orlové).
Doba realizace na tuto abnormalitu nema vliv, nebot fasady vyse zminénych objekt( jsou
z celého spektra sledovaného obdobi od roku 1965 aZ do roku 1998.

Analyzovana organickd pojiva ze ziskanych 37 vzork( ve velké vétsSiné neodpovidala
pojivim, kterd avizovali spravci objektl dle dodanych podkladd vyrobcem. Pfedevsim
akrylatové omitky dle spravcl byly na bazi polyvinylacetat-ethylenu, coZ je pojivo jinych
vlastnosti a lépe misitelné se silikony. U omitek, které byly v dodavkach oznadeny jako
silikonové, nebyl dle infracervené spektroskopie silikon pfitomen. Dokonce ani pfi dalsi
extrakci toluenem nebyl silikon zjistén. Porovnani kfivek spekter dodanych vzork( bylo
provedeno se srovnavacimi spektry z knihoven. Vliv exhalace vnéjsiho prostfedi na omitkova
souvrstvi je patrny u vzorkd 3V a 4V z Ostravy (tabulky 10 a 11), predevsim z detekce siranu

vapenatého.

Tab. 9 Vysledky laboratorni analyzy vzork( obrust omitek; fasady oCisténé pred instalaci izolantu jsou oznaceny *

vzorek laboratorni analyza
plisné
=)
=
< [}
g 5 %
g |z E z
218 |3 = ] kS 2
e =y — (© N wn =
= € = o o 9 .
5 S1EE| 5 3 | g g 5 e
= >0 c v £ 173 € oo c
5 = g | 8 g 5 g
< S o2 2 B N = = c 4
o o aa| & o X S 5] 5 S
1* | 90% Alternaria sp. 100% | ano | sever C?Coi’.SIOZ’ Poly(vinylacetat-
krfemicitan ethylen)
58% - - -
2* | 25% Alternaria sp. 100% | ano | sever C?C043:IS|02, Poly(vinylacetat-
krfemicitan ethylen)
Fusarium sp. 60% i Poly(vinyl At-
3 | 20% ne |jih C?COA3:IS|02, oly(vinylacetat
Stachybotrys sp. 40% kfemicitan ethylen)
Alternaria sp. 70% i At-
8 4* | 70% ano | sever CaCOs Polylvinylacetat
‘g 53% | Cladosporium sp. 30% ethylen)
= Alternaria sp. 50% Polystyren-
[0} .
© 5* | 70% ne | vychod CvaCO._:,v,. . akrylaF, .
Cladosporium sp. 50% kfemicitan, SiOz2 | poly(vinylacetat)-
ethylen
Cladosporium sp. 30% CaCco Polyst: -
6 |90% ano | sever LY . osyren
Aureobasidium sp. | 70% kfemicitan, SiO, | akrylat
90% | Cladosporium sp. 60%
7 90% Aureobasidium s 20% ano | sever cacos, Polystyren-
. 0
? P kfemicitan, SiO> | akrylat
Scopulariopsis sp. 10%
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Tab. 10 — pokradovéni Vysledky laboratorni analyzy vzorkd obrusti omitek

vzorek laboratorni analyza
plisné
B
g | § 3
g |z £ . z
218 |32 N 3 2 2
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2 90% | 70% | Alternaria sp. 100% | ne | severozdpad | CaCOs ethylen)
Alternaria sp. 80% i i At-
3+ | o0% ‘ 6 ne | jihozapad (kZVaCO‘sv,.S|Oz, Por:y(lvmylacetat
Cladosporium sp. | 20% remicitan ethylen)
Alternaria sp. 70% CaCos, Si0 Poly(vinylacetat-
4 | 100% — ne |jihozdpad | 0 o oWlvinylacetd
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5 95% | 92% | Alternaria sp. 100% | ne | severozapad Ela;rfi(t);’kfemiéitan efh\y//(l\é:)y acetat
>
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g hlinitokfemicitan | ethylen)
< .
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7 95% ne | jihozdpad hlinitokfemicitan, Poly(vinylacetat
Aureobasidium sp. | 20% S0, ethylen)
Alternaria sb 0% €aCOs, Poly(vinylacetat-
8 |90% Aureobasidium sp. | 10% | ano | severozépad | hlinitokfemicitan, eth»ylllen)y
Cladosporium sp. 30% Si0:
95% Alt [ 80% CaCo
ernaria sp. 6 o 3, Polvivinyl .
9 95% ano se\ierozapad, hlinitokfemicitan, oly(vinylacetat
Aureobasidium sp. | 20% dvé vrstvy Si0, ethylen)
Alternaria sp. 60% Cacos, poly(vinylacetit-
10 | 100% Aureobasidium sp. | 10% | ne | severovychod | hlinitokiemicitan, eth\ylllen)y
Cladosporium sp. 30% Si0;
Polyst
V1/1 | 100% Alternaria sp. 100% | ne | sever CaCos, SiO2 alfrzlsé':lren
98%
Pol
V1/2 | 95% Alternaria sp. 100% | ne sever CaCOs, SiO2 alfrzfa't}c/ren
Alternaria sp. 70%
V2 95% | 95% - " ne | sever C.aC03, €aso., Akrylat
Cladosporium sp. 30% SiOz
- Poly(vinyl it-
v3/1 | 100% Alternaria sp. 100% |ano | €V | CaC0s, Si0; oly(vinylacetdt
98% severovychod ethylen)
(]
- Poly(vinyl it-
o |v32 |9s% Alternaria sp. 100% | ano | *€V&" CaC0s, Si0; olylvinylacetat
3 severovychod ethylen)
g Alternaria sp. 80% CaCOs Polystyren-
V4/1 | 95% - ano | jih - akrylat (velmi
Fusarium sp. 20% kfemicitan malo)
98%
° Alternaria sp. 70% CaCos Polystyren-
V4/2 | 100% ano | sever . akrylat (velmi
Aureobasidium sp. | 30% kfemicitan malo)
, CaCOs, CaS0s, Poly(vinylacetat-
3v* | 20% Cladosporium sp. 100% | ne severovychod SiaO I3<Fer?1iéi:an e'?h»;(l\:r?)y aceta
2
48%
4v* | 75% Alternaria sp. 100% | ano | severozapad ;aoC Oli}ecisig‘t‘;n Z;)}:y;(l\:r:l)ylacetat-
2,
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Tab. 11 — pokracovani Vysledky laboratorni analyzy vzorkd obrusti omitek

vzorek laboratorni analyza
plisné
B
g € 8
g |2 E z
2|2 | % .| % £ g
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I g | s E| % e | g 8 S S
= | g |82t 2 | 5 £ o g
= S o2 2 3 N E 2 2 a0
o o aa a e x a S © 5
0, 0, - - - 3
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We ethylen)
Tab. 12 Vysledky laboratorni analyzy vzorkd vyfez( omitek
vzorek laboratorni analyza
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— SiO, akrylat
7 | 90% Aureobasidium sp. 20%
Scopulariopsis sp. 10%
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S
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Dil¢i analyza zaméfend na vliv pouzitého tepelné izolaéniho materiald na rist plisni na

findIni vrstvé omitky srovndvala pénovy polystyren a izolaci z mineralnich viaken. U vzorkd,

které byly odebrany z omitkového souvrstvi na KZS s mineralnimi vlakny, byl pozorovan rist
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plisni (> 50 % plochy misky pokryté plisnémi) v priiméru ve vétsi mire nez v pripadé, kdy byl
pouzit pénovy polystyren (< 50 % plochy misky pokryté plisnémi). Pozitivni vysledky ve
prospéch polystyrenu mohou byt zkresleny v disledku rozdilné orientace fasad, z nichz byly
vzorky odebirdny a také skutecnosti, Ze mineralni vldkna vykazovala jiz béhem odbéru
zvysenou vlhkost, cozZ je jeden z duleZitych faktor( ovliviujici rozvoj plisni v materidlu.

Z vysledk( této studie byl zavér takovy, Ze sloZeni finalni vrstvy ETICS nemélo na miru
znedisténi plisnémi vliv. Jinymi slovy nezdleZi na typu omitky a pouzitém organickém pojivu.
Vliv pouzitého izolantu byl minimalni a spiSe zanedbatelny. Roli hrala hrubost pouZzité finalni
vrstvy omitkového souvrstvi. Cim vét$i hrubost, tim |épe ulpivd prach a dalsi ne&istoty
z ovzdusi na fasadé, a tim vznikd Zivna plda pro mikroorganismy. Dale se uplatiovala
orientace fasady, z niz byly vzorky odebirany. Nejvice byly porostlé plisnémi vzorky z fasad
orientovanych na sever, dale na severozapad a severovychod. Velky vliv méla také pfiprava
fasady pred aplikaci tepelného izolantu. Z vysledk( vyplyva, Ze pokud byl povrch pred aplikaci
ocistén (podle ziskanych informaci od spravct objektu), bylo findlni souvrstvi v mensi. Stav
asad byl ovlivnén i svym okolim. V pfipadé blizké vzrostlé zelené v¢. bliskosti lesa

a v pramyslovych oblastech, dokazelo ke kontaminaci fasadniho souvrstvi ve vétsi mire.

4.1.4 Tepelné izolace na prirodni bazi v porovnani s pénovym
polystyrenem a mineralni vinou

Studie kontaktnich zateplovacich systémU poukazala na mozné rozdily v napadeni fasad
z hlediska tepelné izolacnich material(. V souvislosti s tim se objevila otazka, jak se chovaji
jednotlivé tepelné izolace pfi napadeni plisnémi. Materidlova zakladna tepelné izolacnich
materiall je velmi obsahla. Je tvorena jak materidly na Cisté prirodni bazi (jako napfriklad
izola¢ni desky ze slamy, konopi apod.), tak i materidly prGmyslové zpracovanymi (polystyren,
pénové sklo, minerdlni vldkna atd.). Dalsi déleni tepelnych izolaci je podle obnovitelnosti
zdroje pro jejich vyrobu. Pfikladem izolant(i z obnovitelnych zdrojd je dfevovlaknita izolace,
izolace ze slamy, konopi, ovci vldkno, papir. Pokud bychom uvaZovali, Ze odpadni sklenéné
stfepy pouZijeme na vyrobu pénového skla, je moziné ho teoreticky také zaradit do této
skupiny. Ze zdroju neobnovitelnych se ve stavebni praxi pouzivaji izolace jako mineralni
vldkno (¢edic) a polystyren (ropa).

Pro tuto studii byla zvolena skupina materiali pouZivanych jako tepelné izolanty. Vedle

nejvice pouzivanych pénového polystyrenu a mineraini viny, byla zamérena pozornost také
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na izolanty na prirodni bazi a na konopny beton. Pro ilustraci jsou uvedeny v tab. 11 izolacéni
materiadly spolecné s pfislusnymi fyzikalnimi vlastnostmi, jako jsou objemova hmotnost,
tepelnd vodivost a doporu¢end hodnota soudinitele prostupu tepla U= 0,25 W/m?K. Na
zdkladé téchto znamych parametr( byla ziskana potfebnd tloustka tepelné izolace
a hmotnost jednoho metru ctvereéniho této izolace. Sjednocujicim parametrem vsSech
izolantd je souinitel prostupu tepla U = 0,25 W/m?K, coZ odpovida doporuéené hodnoté
soucinitele prostupu tepla pro budovy s prevazujici ndvrhovou vnitini teplotou 6im v intervalu

18 °C az 22 °C véetné pro vnéjsi stény [137].

Tab. 13 Priklad tepelné izola¢nich materiall

Materidl tepelné 3 ) Hmotnost 1 m?
zolace p [kg/m3] A [W/mK] U [W/mZK] d [m] [ke/m?]
Expandovany 25 0,036 0,14 3,60
polystyren
Mineralni vina 60 0,036 0,14 8,64
Sklenéna vina 20 0,040 0,16 3,20
Pénové sklo 100 0,036 0,14 14,00
0,25
Drevéna vina 75 0,043 0,17 12,90
Celuldza 55 0,040 0,16 8,80
Ovéivlna 30 0,040 0,16 4,80
Slama 150 0,064 0,26 38,40

Pro samotny experiment byly pouZity tepelné izolace uvedené v tab. 13 (jednotlivé typy
drevovlaknitych desek se lisi zplisobem vyroby a objemovou hmotnosti rostouci od oznaceni
I do Ill, mechanickou pevnosti a odolnosti). Z izola¢nich desek byly zhotoveny vzorky
o rozmérech 30 x 30 mm. Ctvercové vzorky izolaci byly bez dal3i Gpravy umistény do sterilnich
sklenénych krystalizacnich misek se sladinovym agarem (OXOID, Velka Britanie). Misky byly
kultivovany v inkubatoru pfi teploté 23 + 3 °C po dobu 30 dn(. Pfiklad uspofadani vzorku na
miskach je uveden na obr. 28. Byl sledovan rist plisni a procento pokryti plochy vzorku
plisnémi. Po kultivaci probéhla identifikace plisni, ktera byla provedena obdobnym
zpUsobem, ktery je uveden v kapitole 4.1.1. Rast plisni na vzorcich izolaci byl sledovan

vizualné a pod mikroskopem. Stupnice pouzitd pro hodnoceni rastu plisni je uvedena
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v tabulce 12, ktera vychazi z CSN EN 1SO 846 Plasty — hodnoceni pdsobeni mikroorganismd

[138].

Tab. 14 Hodnoceni rGstu plisni

Intenzita rdstu plisné Hodnoceni

pod mikroskopem neni patrny Zadny rist

rast viditelny pouze pod mikroskopem

rlst viditelny pouhym okem, pokryvajici az 25 % povrchu

rast viditelny pouhym okem, pokryvajici méné nez 50 % povrchu
znacny rust pokryvajici vice nez 50 % povrchu

masivni rdst pokryvajici cely zkoumany povrch

u b WN RO

Obr. 28 Pohled na vzorky tepelnych izolaci; zleva konopny beton, len, ov¢i vina, dfevovldkno

Vysledky

Vysledky monitoringu rdstu plisni na povrchu vzorkd jednotlivych izolantl v pribéhu
studie jsou uvedeny vtab. 13. Na vzorcich byly identifikovany nasledujici rody plisni:
Alternaria sp., Penicillium sp., Aspergillus sp., Cladosporium sp., Mucor sp., Aureobasidium
sp. a Fusarium sp. U vzork( s podilem dfevéné slozky byla identifikovana také Trichoderma
sp.

Prvni zaznamenatelny rdst plisni pod mikroskopem byl pozorovan u vzorkl ze Inu,
konopné izolace s kukufiécnym Skrobem a slamy. Nejdéle rlstu plisni odolaval vzorek
z konopného betonu.

Z uvedenych vysledk vyplyva, Ze ani jeden typ izolacniho materialu neni zcela imunni vici
rozvoji plisni. Na zakladé analyzy vzorku izolant(i odebiranych in-situ a vysledkd laboratornich
experimentl nelze tedy doporucit bez znalosti podminek na stavbé jeden konkrétni izolant.
Pro volbu konkrétniho izolacniho materialu je nutné zohlednovat vice faktor( véetné jeho
umisténi na fasadé a typu stavby, tepelny odpor materidlu, jeho mechanickou a poZarni

odolnost, Setrnost materidlu k Zivotnimu prostiedi, manipulaci, cenu apod. Dile byla
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vysledky potvrzena vyssi nachylnost materidll na rostlinné bazi oproti izolaci z ovéiho vidkna,
mineralni viné nebo polystyrenu. Vysledek odolnosti konopného betonu byl podporen vyssi
hodnotou pH materialu.

Je nutné zminit, Ze vzorky byly béhem experimentu vystaveny idedlnim podminkdm pro
rozvoj plisni (zvySena vlhkost vzduchu, teplota a dostatek Zivin). Takovym podminkam neni
materidl na stavbé béiné vystaven, ale je nutné predchazet vyskytu plisni pfedevsim
zabranéni kontaktu materidlu pfed i po zabudovani zvySené vlhkosti (vzdusné
i zkondenzované) nebo s destovymi srazkami. Identifikované druhy plisni patfi mezi béiné se
vyskytujici plisné. Pro zdravého jedince by neméla byt kratkodoba expozice témto plisnim

nebezpecna.

Tab. 15 Vysledky monitoringu rlstu plisni na tepelnych izolacich v ¢ase

Den po inokulaci

Material tepelné izolace

0. 2. 6. 10. 14. 18. 22. 26. 30.
minerdini vina 0 0 0 1 2 3 3 4 4
EPS 0 0 0 1 1 2 2 3 4
konopny beton 0 0 0 0 0 0 0 1 1
len 0 0 1 2 2 3 3 3 3
ovcivina 0 0 0 0 1 2 2 2 3
konopi s bico vldknem 0 0 0 1 1 2 3 3 3
konopi s kukufi¢nym Skrobem 0 0 1 2 3 3 3 4 4
dfevovldkno | 0 0 0 1 2 3 3 4 4
drevovlakno Il 0 0 0 0 1 1 2 3 3
drevovlakno Il 0 0 0 0 0 1 1 2 3
sldama 0 0 1 1 3 3 4 4 4
papir 0 0 0 1 1 2 3 3 3
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4.2 Ochrana stavebnich materiali pomoci
nanotechnologii

Pfedkldadana metoda s biocidnim uUcinkem primarné proti plisnim vyuZivd predevsim

nanovldknité textilie a ddle testuje polymerni roztoky, z nichz byly tyto textilie zvlaknény.

4.2.1 Vyroba nanovlaknitych textilii

Nanovldkna byla pfipravena metodou elektrostatického zvldkrovani technologii
Nanospider na zafizeni Nanospider TM LB 500 (EImarco, Czech Republic). Pouzité zafizeni je
uvedeno na obr. 29. Pfi vyrobé vsech testovanych nanotextilii byly pouzity dva polymery, tj.
polypropylen (jako nosna textilie) a polyvinylalkohol (zvlakiovany polymer). Polypropylen
patfi mezi krystalické polymery. Jeho stupen krystalinity se pohybuje od 60 do 75 %. Je to
latka neprihledna. Cisty polypropylen ma bod téni 176 °C a nizkou objemovou hmotnosti
(0,90 aZ 0,92 g/cm3). Polypropylen ma v podstaté nepoldrni strukturu, takie ma vyborné
elektroizolaéni vlastnosti. Co se tyka jeho chemické odolnosti, tak bobtna v ketonech,
uhlovodicich a esterech. Pfi teploté 90 °C se rozpousti v chlorovanych aaromatickych
uhlovodicich. Dobre odolava vrouci vodé a sterilizaci vodni parou. Jeho teplena pouZzitelnost
je kratkodobé do 135 °C, dlouhodobé do 100 °C. Polyvinylalkohol je bild praskovita hmota
zietelné krystalického charakteru. Jeho fyzikalni vlastnosti ovliviuji predevsim dvé veliciny,
tj. polymeracni stupenn a stupen hydrolyzy (reesterifikace). Zcela hydrolyzovany
polyvinylalkohol ma bod tani 228 °C a teplotu skelného pfechodu 85 °C. Polyvinylalkohol je
pouzitelny pfi teplotach od 50 °C do 130 °C. Nad 200 °C se rozklada [139][140].

-

Obr. 29 Nanospider TM LB 500

Ceské vysoké uéeni technické v Praze Zuzana Racova | 77
Fakulta stavebnf

Katedra konstrukel pozemnich staveb

K124




Experimentalni ¢ast

Nosna textilie (tzv. spunbond) musi mit antistatickou Upravu. Nanovldknita textilie je
tvorfena vlakny ulpivajicimi na povrchu této nosné textilie. Druhy zminény polymer tvofi
hlavni slozku zvlakriovaciho roztoku. Z diivodu nasledné stabilizace jsou pfidana i tzv. sitovaci
Cinidla glyoxal a kyselina fosforecna (Sigma-Aldrich, USA).

SloZeni pouZitého zakladniho zvlaknovaciho roztoku pro objem 500 ml je nésledujici:

e 375 gPVA (Sloviol, 16 %)

e 117g demineralizované vody

e 4,4 gglyoxal

e 3 gkyselina fosforecnd 75% (Krriansky, 2010).

Dale byly k zakladnimu zvlakfiovacimu roztoku pred zvldknovanim pridavany dopanty
s potencidlné biocidnim uc¢inkem napf¥. ionty stfibra, médi, nanocastice sttibra apod.

Nastaveni pfistroje: vySka uzemnéné elektrody 140 cm, napéti mezi elektrodami bylo
v rozmezi 75-80 kV, teplota v laboratofi byla okolo 25 °C a relativni vlhkost prostredi byla
okolo 50 %. Relativni vlhkost je velmi dllezity parametr pfi vyrobé textilii. Pokud je totiz
relativni vlhkost pfilis vysokd, tak pristroj, bud nezvlaknuje, nebo se na nosné textilii tvori
nepravidelné shluky nanotextilie.

Po zvlaknéni bylo nutné textilie stabilizovat. Pro stabilizaci byla pouzita vidy jedna
z nasledujicich metod.

e Stabilizace teplem v susarné pfi teploté 140 °C po dobu 10 minut
e Namaceni v roztoku metanolu a acetonu po dobu 5 minut

e Expozice v pardch glutaraldehydu po dobu 24 hodin.

Obr. 30 Zvlakriovani pomoci zafizeni Nanospider TM LB 500; vlevo proces zvlakrovani, vpravo nanovlaknita textilie na nosném

PP spunbondu

4.2.2 Tahova pevnost nanovlaknitych textilii

Mapovani mechanickych vlastnosti je jednim z dlleZitych parametrld pro pouZiti

nanovldknitych textilii v praxi. Testovani nanotextilii bylo dle dostupné literatury testovano
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na obdélnikovych vzorcich [90] nebo na vzorcich tvaru,,Y“, tedy podobné jako se testuji napf.
plasty [141]. Zkouska spocivala v uloZeni vzork( zkusebniho lisu, aby bylo mozZné ziskat
mechanické vlastnosti — modul pruznosti, pevnost v tahu, pfipadné pritaznost. Wang a jeho
kolegové (2005) [142]ve své praci stanovili mechanické vlastnosti nanovldkennych textilii
o tloustce 100 um vyrobenych z polyvinylalkoholu (PVA) [143]. Ding a kol. dosel k zavérim,
Ze s vySsim obsahem PVA v textilii se zvySuje modul pruznosti [90]. Problémem vsak bylo
stanoveni mechanickych vlastnosti nanotextilii o mensich tloustkach. S témito vzorky se totiz
obtizné manipuluje, je zde riziko poniceni ¢i Uplného zniceni zkusebnich vzork(. Tento
problém vyresil Ramakrishna se svymi kolegy. Prisli s pomérné jednoduchym principem
pripravy a manipulace se vzorky. Vzali pds urcité Sirky a délky a prelepily ho paskou. To
vyresilo problém upnuti vzorku do tahového pfistroje, aniz by byl vzorek znicen jesté pred
provedenim zkousky. Nasledné byl tento pds rozdélen na vzorky pfislusné délky a Sirky. Poté
byly tyto vzorky upnuty do tahového pfistroje, kde byly zjistény jejich mechanické vlastnosti
[142]. Na obr. 31 je znazornén postup pfi vyrobé vzork( pro tahovou zkousku. Ramakrishna
a kol. prisel také na to, Ze mechanické vlastnosti zavisi na rozloZeni vlaken a por( v testované
nanotextilii. Proto je dlleZité provést pred pokusy i optickou analyzu, aby byly vybrany vzorky

s témér homogennim rozloZzenim vlaken a pora [87].

Tape

Nanofiber mat
adhering to tape

a
E

Obr. 31 Schéma pfipravy zkusebnich vzorku pro zkousku pevnosti v tahu [87]

Testované nanotextilie na bazi PVA byly vyrobeny technologii Nanospider (kapitoly 3.4.1.3
Nanospider a 3.4.1.4 Nanovlaknité textilie) a stabilizovany v susarné pri teploté 140 °C po
dobu 10-ti minut [144]. Pfiprava zvlaknéného PVA probihala za teploty 25 °C a relativni

vlihkosti vzduch 45 %. Na vyrobenych nanotextiliich byla zkouSena pevnost v tahu pomoci
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pristroje LabTest 4.100SP1. Vlastni méreni probihalo v rozsahu do 50N, v kterém je
garantovdna presnost pfistroje 0,1 % pro silu 2 N.

Z textilii byly nejdfive pfipraveny obdélniky o rozmérech 130 mm x 25 mm. Tyto vzorky
byly na koncich prelepeny paskou tak, Ze Cisty rozmér mezi konci lepicich pasek byl 100 mm.
Lepici paska byla pouZita pro lepsi uchyceni vzorkd do tahového stroje, aniz by doslo
k poskozeni samotné textilie pred zapocetim samotné zkousky. Pfed upevnénim vzorku do
pfistroje z néj byla oddélena nosna vrstva tzv. spunbond, ktery do té doby chranil vzorek pred
jeho predcasnym poskozenim. Testovani bylo provedeno u nékolika druhd vzorkd. Tyto
vzorky se lisily ploSnou hmotnosti, primérné hodnoty pro jednotlivé sady vzorkd byly:

4,8 g/m? 3,1g/m? 1,4g/m*a 0,7 g/m°.

vysledky

Ziskané vysledky jdou prezentované na obr. 32 a 33. Na obr. 32 je vykreslena zavislost
tuhosti PVA stabilizované nanotextilie v jednotkdach N/mm na plosné hmotnosti. Z téchto
vysledkl je patrno, Ze tato zdvislost je témér linearni. Obdobné linearni charakter ma
zavislost pevnosti v tahu na plosné hmotnosti, viz obr. 33. V obou zavislostech se tedy projevil
predpoklad, Ze s rostouci ploSnou hmotnosti se budou zvySovat i mechanické vlastnosti
nanotextilii [144][145]. Vyssi rozptyl stanovenych hodnot u nejvyssi gramaze, Ize eliminovat
vétSim poctem vzork(. Pravdépodobné zde doslo k vétSim nehomogenitdam pfi vlastni

vyrobé, coZ dokazuje i rozdilna hodnota plosné hmotnosti jednotlivych vzorkd.

+  PVA, measured data
PVA, fit

2500 -

Obr. 32 Zavislost tuhosti na plosné hmotnosti studovanych PVA nanovlaknitych textilif
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+ PVA, measured data + +
PVA, fit

Obr. 33 Zavislost pevnosti v tahu na plosné hmotnosti studovanych PVA nanovlaknitych textilii

Vysledky

Byla sledovana zavislost tahové pevnosti a tuhosti na plosné hmotnosti nanovlaknitych
textilii na bdazi PVA. Studované vzorky byly ze ctyf typQ textilii o rozdilnych plosnych
hmotnostech. Méfrenim byl potvrzen predpoklad, Ze s rostouci ploSnou hmotnosti materialu
se budou zvySovat i mechanické vlastnosti materidlu [144][145]. Jinymi slovy, se zvysujici se
plosnou hmotnosti nanovlaknité textilie na bazi PVA bylo dosaZeno vyssi tuhosti a tahové
pevnosti sledovanych vzorkd.

Ziskané vysledky je mozno pouzit napfiklad pfi navrhovani nanotextilii na bazi jinych
polymerd [64]. S vyuzitim ziskanych dat je mozné predpovidat mechanické charakteristiky

nanotextilii na bazi PVA pfi podobném nastaveni (teplota, relativni vihkost atd.).

4.2.3 Ovéreni biocidni u€innosti nanovlaknitych textilii

Nasleduje nékolik experimentl zamérenych na ovéreni Ucinnosti nanovlaknitych textilii

a zvlaknovacich roztokl proti plisnim a dal$im mikroorganism{m.

4.23.1 Ovéreni fungicidnich vlastnosti nanovlaknitych textilii viici plisnim z redlného
objektu

Experiment sestdval ze dvou hlavnich ¢asti. Nejprve byla provedena identifikace

mikroskopickych vldknitych hub vyskytujicich se v konkrétnim objektu a pak byly testovany
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antimikrobialni vlastnosti nékolika druh’ nanotextilii v souvislosti s identifikovanymi druhy
hub. Kultivace byla provedena pfri teploté 23 + 3 °C. Identifikace byla provedena podle
postupu uvedeného v kapitole 4.1.1.

Zkoumanym objektem byl bytovy dim systému TO2B v Litvinové. Nejrozsahlejsi vyskyt
plisni byl zaznamenan ve 4. nadzemnim (nejvy$sim) podlazi a v oblasti obvodovych zdi,
prostorech spiznich skfini, na osténich a nadpraZich oken. Obé pouzité pridzkumné metody,
stérova a otiskova, potvrdily vyskyt plisni rod( Alternaria sp., Aspergillus sp., Aureobasidium
sp., Cladosporium sp., Culvularia sp., Epiccocum sp., Penicillium sp. a Pithomyces sp.
Souvislost mezi chorobami, kterymi trpi uZivatelé bytl, s témi, které zplsobuji nalezeni
zastupci hub, byla vice nez zjevna [146].

Pro zkoumani antimikrobidlnich vlastnosti nanotextilii byly pouZity plisné s nejvyssi
Cetnosti vyskytu: Penicillium sp., Aspergillus niger, Aspergillus terreus, Alternaria alternata
a jejich kombinace. Testu byly podrobeny nanotextiile vyrobené zvldknénim zakladniho
polymerniho roztoku PVA a zakladniho polymerniho roztoku PVA s pfidavkem médi a stfibra.
(Sigma-Aldrich, USA). Roztoky s pridavkem stfibra byly pfipraveny ze zakladniho roztoku
pridanim AgNO; (CuSO4) do koncentrace 0,5 % a 1 % hm. findIni textilie. Pro elektrostatické
zvldknovani metodou Nanospider byla pouZita rotacni valcova elektroda Sirky 500 mm.
Vzdalenost mezi elektrodami byla 140 mm, napéti pfi zvlaknovani bylo 80 kV. Zvlaknovani
bylo provadéno na nosnou podkladni textilii (spunbond) vyrobené z polypropylenu o plosné
hmotnosti 18 g/m? s antistatickou Upravou. Laboratorni podminky pFi zvldkriovani byly
teplota 26 °C a relativni vlhkost vzduchu 41 %. Céstice stfibra i médi byly pfidany do vodného
roztoku PVA pred zvldknovanim a bylo pouZito ultrazvukové lazné po dobu 1 minuty.
Zvlaknovani bylo provedeno na pfistroji Nanospider TM LB 500.

Bylo pfipraveno 6 typu vzorkl (oznaceni | az V1) pro kazdy typ polymeru s pfimési. Vzorky
| az Il byly pfipraveny za pfidanim 5 % AgNOs (CuSO,4) do PVA. Vzorek | byla jednovrstva
nanotextilie pfipravena pfi frekvenci posunu nosné textilie 5 Hz. Vzorek Il byla dvouvrstva
nanotextilie s posunem pfi vyrobé prvnivrstvy 5 Hz a druhé 10 Hz. Vzorek Il byla dvouvrstva
nanotextilie, obé vrstvy byly vyrobeny pfi posunu nosné textilie 5 Hz. Jako kontrola byla
pouzita textilie PVA bez primési pripravena stejné jako vzorek Il. Obdobné byly pfipraveny
i nanovlaknité textilie z nichz byly ptipraveny kruhové vzorky IV, V a VI, jen s tim rozdilem, zZe
iontl Ag* a Cu®* byl dvojndsobny v porovnani se vzorky | aZ lll. Vzorky byly pfi experimentu

aplikovany i s nosnou textilii.
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Vlastni experiment byl proveden na Petriho miskach se Zivnou pldou - agar pfipraveny
podle Czapka-Doxe (Imuna, Slovensko), na néz byl rovhomérné v celé plose nanesen
fyziologicky roztok s plisnémi (Penicillium sp., Aspergillus niger, Aspergillus terreus, Alternaria

alternata). Kultivace byla provedena pfi teploté 23 £ 3 °C po dobu 1 tydne.

Vysledky

Bez jakéhokoliv opatfeni by dochazelo k rozvoji plisni a vznikal by tak souvisly povrch na
celé plose misky. Cilem experimentu bylo zjistit, jak se tato situace zméni, pokud na povrch
Zivné pudy priloZime zkoumané nanotextilie ihned po naneseni fyziologického roztoku
s plisnémi. Dale bylo nutné zjistit velikost vzniklé antimikrobialni zény a zavislost jeji velikosti
na typu pouZité nanotextilie (tzv. hald efekt), konkrétné na typu kationtl inkorporovanych
do nanovlaknité textilie (stfibro a méd) a zaroven na jejich koncentraci ve zvlaknovaném
vodném polymernim roztoku.

Experimentdlné bylo prokazano, Ze nanotextilie pfipravend na bazi PVA bez ptimési
v porovnani s nanotextiliemi s pfimésemi ma zanedbatelny antimikrobidlni G¢inek. Pokud se
ale budou porovnavat antimikrobidlni vlastnosti nanotextilii se stfibrem a médi, dospé&jeme
k zavéru, Ze v prvni fazi (2 dny po aplikaci) byl zaznamenan vyssi antimikrobidlni efekt
u stiibra, ale v dalsi fazi (4 dny po aplikaci) byly vysledky u obou iontl takrka totozné.

Zavislost antimikrobialniho efektu na koncentraci iontd médi (obr. 34) a sttibra (obr. 35)
je zfejma pfi pohledu na misku s nanotextiliemi s pridavkem iontd médi aplikovanymi na
plisen Aspergillus terreus. Je zde dobre patrny pocatecni rozvoj zén (halo efekt) bez ristu
plisni. Vzhledem k tomu, Ze pfi aplikaci nanotextilii na Petriho misky nebyla odstranéna

podkladni textilie (spunbond), je potfeba uvazit i jeji vliv na cely experiment.

Obr. 34 Plisen Aspergillus terreus s aplikovanymi nanotextiliemi po dvou (vlevo) a ¢tyfech (vpravo) dnech po aplikaci; PVA, | aZ

VI nanotextilie s ionty médi

Ceské vysoké ugeni technické v Praze Zuzana Racova | 83
Fakulta stavebnf

Katedra konstrukel pozemnich staveb

K124




Experimentalni ¢ast

Obr. 35 Plisné Aspergilus niger (vlevo), Aspergilus niger a Penicillium (uprostted), Aspergilus niger a Alternaria alternata

(vpravo) s aplikovanymi nanotextiliemi po ¢tyfech dnech po aplikaci; PVA, | az VI nanotextilie s ionty sttibra.

4.2.3.2 Ovéreni fungicidnich vlastnosti nanovlaknitych textilii s pridavkem Ag*
aplikovanych na dievo

V této studii byly testovany nanovlaknité textilie s pridavkem stfibrnych iont0 aplikované
na vzorky masivniho smrkového dfeva o velikosti 40 x 40 x 10 mm.

Nanovlaknité textilie byly pfipraveny na zafizeni Nanospider LB 500 (Elmarco, Ceska
republika) metodou elektrostatického zvldknovani. Zakladni polymerni roztok byl obohacen
o ionty stfibra (soucdsti dusi¢nanu stfibrného AgNOs, P-lab, CR). Nastaveni zafizeni bylo:
78 kV, 0,100 mA a vzdalenost mezi elektrodami byla 130 mm, byla pouZita rotacni valcova
elektroda délky 600 mm. Laboratorni podminky pti vyrobé nanovlakennych textilii byly
teploty 23 °C a relativni vlhkost vzduchu 25 %. Nanovldknita textilie byla pfipravena jako
tfivrstvd membrana. Primér vldkna byl v rozmezi od 50 do 200 nm. lonty stfibra
predstavovaly 1 % z konec¢né hmotnosti nanovlaknité textilie. Byly pouZity Ctyfi rizné typy
vzorkl. Jednotlivé textilie se lisily zplsobem stabilizace a ¢asovym sledem baleni vzorku
a stabilizace. Nanovlaknité textilie byly v tomto experimentu aplikovany na vzorky bez nosné
PP textilie (spunbondu).

Modelovym organismem byly béZné kontaminanty budov a vnitiniho prostfedi ve stfedni
Evropé. Konkrétné byla pouzita smés kmenU nasledujicich plisni Trichoderma, Penicillium,
Alternaria, Paecilomyces.

Sledované vzorky dfeva byly obaleny nanovldknitou textilii. Pfed stabilizaci textilii byly
pokryty dva vzorky a po tomto procesu stabilizace byly pokryty dva zbyvajici vzorky. Byly
pouzity dva r(izné zpUsoby stabilizace. Jednou z nich byla tepelna stabilizace (expozice 140 °C

po dobu 10 minut) a druhou pak byla expozice glutaraldehydovym param (24 hodin, RT). Tyto
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vzorky jsme pfipravili stejnym zplUsobem v péti opakovanich. Oznaceni vzorkd je uvedeno
v tabulce 14.

Na zacdtku bylo nutné vystavit dievo vyssi relativni vihkosti, aby vzorky obsahovaly vyssi
mnozstvi vihkosti a modelovany stav byl blize redlnym podminkam. Stav expozice byl kolem

100 % relativni vihkosti po dobu 1 dne.

Tab. 16 Oznaceni vzork( v zavislosti na zvolené metodé stabilizace nanovlaken

Vzorek | Popis vzorku, pouZita metoda stabilizace a ¢asovy sled procesu stabilizace a obaleni vzorku dreva

Stabilizace glutaraldehydovym parami, obaleni vzorku dreva pred procesem stabilizace

A .
nanovlaken

Stabilizace glutaraldehydovym parami, obaleni vzorku dreva po procesu stabilizace nanovlaken

Stabilizace teplem, obaleni vzorku dfeva pred procesem stabilizace nanovlaken

Stabilizace teplem, obaleni vzorku dfeva po procesu stabilizace nanovlaken

A|IO|O | w

Kontrolni vzorek bez oSetfeného povrchu (bez nanovlaken)

Inokulacni roztok byl pfipraven jako fyziologicky roztok s vyse zminénym konsorciem
kmenu plisni. Sklenéné Petriho misky s primérem 180 mm s agarem (Czapeck-Dox, OXOID
LTD, Anglie) byly inokulovany 600 ul inokulaéniho roztoku a byly preinkubovany po dobu
3 dnll. Nasledné byly vzorky dfeva s textiliemi uloZeny na sterilni sklenéné tycinky tvaru
pismene U do misek s agarem. Sklenéné tycinky byly zvoleny kvili separaci vzorkl a agaru
z dGivodu vylouceni pfenosu Zivin z agaru. Miska se vzorky byla provedena v péti opakovanich.
Inkubace probihala za teploty 23 + 3 °C. Rlst plisni na vzorcich byl pozorovan po dobu péti
tydna. Pozorovani spocivalo v mapovani rdstu plisni na povrchu vzorku a pfipadné vzniklé
zény kolem vzorku bez plisni, nazvané halo efekt. Stupnice pouZitd pro hodnoceni rlstu je
uvedena v tabulce 15. Dlvodem zavedeni dal$i hodnotici Skaly rlstu plisni byla potieba

sledovat kromé horniho povrchu vzorku také jeho bocni stény a pfipadnou zénu bez plisni

v jeho okoli.

Tab. 17 Stupnice hodnoceni ristu plisni na vzorcich dieva obalenych nanovldknitymi textiliemi

Hodnoceni Popis stavu rlstu plisni na povrchu vzorkd

1 Zbna kolem vzorku bez plisni je vétsi nez 10 mm
2 Zb6na kolem vzorku bez plisni je mensi nez 10 mm
3 Povrch vzork( bez viditelnych plisni

4 Slaby narUst plisni na bo¢nich sténach vzorku

5 Silny nardst plisni na bo¢nich sténach vzorku

6 Slaby narUst plisni na hornim povrchu vzorku

7 Silny narust plisni na hornim povrchu vzorku
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Vysledky

Byl sledovdan a zaznamenan rlst plisni na povrchu a kolem vzork( dfeva. V tabulce 16 jsou
uvedeny vysledky vybranych ¢asovych intervall jako primérna hodnota ze vsech opakovani.

Vysledky neprokazaly vyznamny rozdil mezi zplsobem stabilizace a postupu obaleni
a procesu stabilizace béhem prvnich ¢tyf dnl. Sedmy den byla pozorovana prvni zména
v rlistu plisni podle druhu ochrany. Pouze vzorek A (stabilizace expozici glutaraldehydovymi
parami, obaleni prfed procesem stabilizace) byl 100% chrédnén, na zbyvajicich vzorcich byl
viditelny rast plisni. Situace, ktera byla na konci experimentu, ukazala, Ze nejlepsi ochranou
dreva bylo baleni vzorkd pomoci nanovldkennych textilii pred stabilizaci glutaraldehydovymi
parami.

Podobnych vysledk(l bylo dosazeno i v pfipadé obaleni vzorkld dreva pred tepelnou
stabilizaci. Vzorky, které byly zabaleny do dfive stabilizované textilie z nanovlaken, mély na
povrchu vétsi plochu pokrytou plisnémi nez pomoci stabilizace zabalenych vzork( a lepsich
vysledkll bylo dosazeno v pfipadé pouZiti tepelné stabilizace. Nejmasivnéjsi narust plisni byl
pozorovan, jak bylo o¢ekavana, na kontrolnim vzorku bez jakéhokoli osetfeni. Pfiklad rlstu

plisni na vzorcich dfeva obalenych do nanovlaknité textilie je znazornén na obr. 36 a 37.

Tab. 18 Hodnoceni rlistu plisni na povrchu vzorki v ¢ase

Den od pocatku experimentu
Oznaceni
vzorku 0. 1. 4. 7. 11. 13. 31.
A 1 1 1 1 1 1 1
B 1 1 2 4 6 6 7
C 1 1 2 3 3 3 4
D 1 1 2 4 4 5 6
K 1 1 2 4 7 7 7
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Obr. 36 Fotografie misky s dfevénymi vzorky obalenymi nanovldknitymi textiliemi 7. den od pocatku experimentu

Obr. 37 Fotografie misky s dievénymi vzorky obalenymi nanovlaknitymi textiliemi 11. den od pocatku experimentu

Predkladand studie byla zamérena na fungicidni Ulinek C¢tyf vzork( pokrytych
nanovlaknitymi textiliemi na bazi PVA dotovanymi ionty stfibra. V predchozich studiich
[147][148][75] byl prokéazan vliv stfibrnych iontd v nanovlaknitych textilii na bazi PVA na rlst
plisni. Byl sledovan rlst konsorcia plisni na povrchu vzorkd ze smrkového dreva zabalenych
do nanovlaknitych textilii. Nejlepsi vysledky byly dosaZzeny v pripadé dfevénych vzorkd, které

byly zabaleny do nanovlaknité textilie pfed stabilizaci pomoci glutaraldehydovych par. Nelze
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vsak vyloudit, Ze pary aldehydu ovliviiovaly pouze textilie. U takto pfipravenych vzorkd nebyl

rast plisni pozorovan po dobu jednoho mésice.

4.3 Ochrana stavebnich materidli pomoci
fotokatalyticky aktivnich natérd

V soucasné dobé fada barev a natérQi obsahuje specidlni ptisady, jako jsou biocidy, latky
s antimikrobidlni aktivitou, které lze pouZit jako prevence proti biologickému poskozeni
oSetfovaného povrchu. Pfitomnost nanocastic stfibra a médi mulze zabranit rlstu
mikroorganismu. Samodistici fasadni barvy obsahujici fotokatalytické ¢astice (vétSinou TiO,)
se objevuji také na trhu. Takové barvy nejsou po ozareni slunecnim zafeni nachylné
ke znecisténi, a tak pomahaji udrzovat vnéjsi povrch budovy cisty. Dalsi typ barev je pfipraven
s cilem zlepsit kvalitu vzduchu v exteriéru pomoci fotokatalytickych oxidacnich organickych
sloucenin, jako je acetaldehyd, formaldehyd atd. Tato kapitola se zabyva aplikaci ¢astic ZnO
aTiO, do vodou feditelného akrylatového natéru. Cilem je stanovit vlastnosti ndatéru
(fotokatalyticka aktivita a samocistitelnost) a antibakteridlni a fungicidni Ucinnost. VSechny
uvedené testy porovnavaly referencni akrylatovy ndtér bez pfidavku as pfidavkem ZnO
a TiO,. V rédmci prdace byly aplikovany dva fotokatalyzatory TiO; a ZnO do vodou reditelného
pojiva na bazi akrylat(. Cilem bylo ovérit fotokatalytickou aktivitu pripravenych natér(
arovnéz schopnost inaktivace rlstu bakterie Escherichia coli a plisné Aspergillus niger.

Fotokatalytickd aktivita byla stanovena pomoci metody resazurinového inkoustu.

4.3.1 Priprava natéru

Studované natéry byly pripraveny dispergaci komeréniho ZnO (Wiehart, Rakousko) nebo
TiO. (Aeroxide TiO, P25, Evonik, Némecko) do vodou feditelného akrylatového pojiva (BASF,
Némecko) v mnozstvi 8 hm. % v natérové hmoté pomoci htidelové michacky (IKA, Némecko).
To odpovida pfiblizné 16 % v susiné. Jako pomocnych latek bylo dale uZito dispergacni
aditivum, reologické aditivum (zahustka), odpénovac a jako plniva bylo pouZito uhli¢itanu
vapenatého (Omya, Ceska republika). Velikost krystalé ZnO vypoctena na zakladé roziiteni
difrakéni linie pomoci Shererovy rovnice byla stanovena na 70 nm. Specificky povrch
pouZitého ZnO byl stanoven pomoci méfeni dusikové BET izotermy na 6 m?/g. V pfipadé
oxidu titanicitého P25 bylo fazové sloZeni dle XRD stanoveno na 70% anatasové a 30%

rutilové fazi s velikosti krystal(l anatasu 22 nm a velikosti specifického povrchu 50 m?/g.
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Fazové slozeni a velikost krystalu byly zméreny pro oba praskové materialy na difraktometru
X‘Pert Pro (Panalytical) v centrélnich laboratotich VSCHT, hodnoty specifického povrchu byly
stanoveny pomoci porozimetru Asap 2020 (Micromeritics).

Natéry byly aplikovany stétcem na sterilni sklenéné tabulky o rozmérech 40 x 40 mm.

4.3.2 Fotokatalyticka aktivita a samocistitelnost natéru

Pro stanoveni fotokatalytické aktivity natérd je mozno pouZit oxidativnich rozkladl
azobarviv. Sledovanym parametrem je pokles koncentrace modelového barviva v case
expozice UV zarenim. Uvedené metody se vyznacuji nizkym kvantovym vytézkem. Kvantovy
vytézek je definovan jako pomér mezi poctem preménénych molekul modelového barviva
k mnoistvi absorbovanych foton(. V disledku rekombinacnich reakci je kvantovy vytézek
oxidacnich reakci velmi maly (desetiny procent). Z tohoto dlvodu je pokles koncentrace
modelovych barviv pomérné pomaly.

Mimo oxidacnich reakci je mozno pro stanoveni fotokatalytické aktivity natérd vyuzit
metodu zaloZenou na redukci barviva resazurinu v modelovém inkoustu. Systém inkoustu
obsahuje kromé barviva resazurinu i glycerol. Glycerol slouzi jako lapac¢ fotoindukovanych
vakanci (glycerol je ve znacném prebytku a je vakancemi oxidovan na glyceraldehyd di
glycerovou kyselinu), excitované elektrony poté redukuji resazurin do formy resorufinu,
pricemz tato redukce je spojena s barevnou zménou z modré do rGzové (obr. 38). Resazurin
neni pouhym UV zarenim redukovan, takZze mira barevné premény inkoustu je umérna
fotokatalytické aktivité studovaného povrchu. Tato metoda umoznujici kvantifikaci
fotokatalytické aktivity mlze byt pouZita i pro ovéreni samocistici schopnosti natéru

[149][150].

o

| N
: AN
OO0 =
Na* O o o Na™0 © ©

Obr. 38 Schéma redukce barviva resazurinu na resofurin

Fotokatalytickd aktivita byla stanovena pomoci indikatoru inkoustu obsahujiciho

resazurinové barvivo. Tato metoda je zaloZena na pozorovani zmény barvy z rlZové na
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modrou, ke které dochazi na fotokatalytickém povrchu a byva oznacovéana jako resazurinovy
test. Byly pfipraveny tfi natéry — bez pridavku, s 8 hm% pridavku ZnO a s 8 hm% pridavku
TiO3. Vzorky byly exponovany UV zareni po dobu 250 sekund ve fotoreaktoru (UV box). Jako
zdroj UV zareni byly pouzity dvé zarivky blacklight o pfikonu 15 W (vyrobce EICO) s emisnim
maximem 351 nm. Intenzita UV zafeni byla nastavena regulaci vzdalenosti stolku UV boxu od
zéFivek, aZ byla dosaZena intenzita 2 mW/cm?. Soustava pro méfeni fotokatalytické aktivity
natérd je zachycena na obr. 39.

Fotokatalyticka aktivita je vyjadfena jako ¢as, ktery je potfebny k dosazeni 90 %-ni
barevné premény. Testované vzorky jsou ozafovany v pravidelnych intervalech UV zarenim,
obraz vzorku byl zaznamendavan ruénim skenerem (Copy Cat lion), jak je vidét na obr. 40. Poté
byly jednotlivé digitalizované obrazy rozloZeny na jednotlivé barevné komponenty systému
RGB. Vynesenim zavislosti normalizovaného cerveného kanalu R jako funkce ¢asu expozice
UV zarenim se ziskd zavislost s typickym narlstem s nasledujicim ustaleni hodnoty Ry v Case,
kdy se barva naneseného inkoustu jiz neméni ¢i zUstava konstantni. Pouzitim vhodného
tabulkového kalkulatoru (MS Excel) a programovaciho jazyka Visual Basic, je mozno vytvorit
makro umoZziujici vypocist takovou hodnotu ¢asu expozice UV zafenim, ktera bude rovna 90
%-ni hodnoté rozdilu maximalni a minimalni hodnoty ¢erveného kanalu, jak je zndzornéno na

obr. 41.

Obr. 39 Soustava pro méreni fotokatalytické aktivity natért
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Obr. 40 Zaznam obrazu povrchu vzorkd po barevné pfeméné resazurinového vzorku na fotokatalyticky aktivnim povrchu

(aktivni vzorky — rizové barva, referenéni vzorky — modrd barva, nedochazi k barevné preméné)
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Obr. 41 Zavislost normalizovaného ¢erveného kanalu na ¢ase expozice s vyznaenym vypoctem 90 %-ni barevné premény

Samodistici schopnost pripravenych natér( byla sledovana jednak pomoci objektivniho
méreni barevnosti a také vizualnim pozorovanim v zavislosti na dobé atmosférické expozice
vzork(. Lze predpokladat, Ze natéry s obsahem fotokatalyticky aktivniho materidlu nebudou
tolik nachylné k zaspinéni jako referencni vzorek. Méreni barevnosti bylo provedeno na
kolorimetru CR-400 Konica Minolta obr. 42. PouzZity kolorimetr vyuZiva barevny prostor
L*a*b*1976 (obr. 43). Barevny odstin je mozno vyjadfit jako bod v trojrozmérném prostoru.
Pfi praktickych aplikacich je nékdy duleZitéjsi znalost barevné odchylky namisto presnych
barevnych souradnic L*¥*a*b*. Barevna odchylka AE se vypocte dle nasledujiciho vztahu
rovnice barevné diference (1) jako nejblizSi vzdalenost barevné souradnice vzorku
a standardu. Jako standard byly pouZity vzorky pred atmosférickou expozici. V pravidelnych

intervalech byly vzorky proméfeny aspolteny parametry AE. Pokud natér vykazuje
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samocistici vlastnosti, tak si uchovava stale plvodni vzhled a mira barevné odchylky je mala.
Je-li odchylka AE < 1,5, Ize oznadit i barevnou odchylku jako malou a pouhym okem tézko

postfehnutelnou [151].

AE =~[AL* + Ad* + Ab? o
1

kde AL = LST - va; Aa = st — Ayz, Ab = bST - bvz;

Obr. 42 Méfeni zmény barevnosti - kolorimetr CR-400 Konica Minolta

+L = 100 white

+a

-b

-L = 0 black

Obr. 43 Barevny prostor L*¥a*b*
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Vysledky — fotokatalyticka aktivita

Fotokatalyticka aktivita byla testovana pomoci metody zaloZené na redukci resazurinového
inkoustu. Na obrazcich v nasledujici tabulce 17 jsou znazornény barevné prechody natéru
s vrstvou resazurinového inkoustu v zavislosti na dobé expozice UV zarenim. Z vysledka je
zfejmé, Ze na aktivnim natéru s obsahem ZnO dochazi jiz po 15 sekundové expozici k barevné
zméné z modré do riZové, naproti tomu v pripadé natéru bez aktivniho ZnO k barevné zméné

barviva z modré do rizZové nedochazi.

Tab. 19 Barevnd zména resazurinového inkoustu na vzorku natéru s obsahem ZnO

vzorek/Cas
expozice 0 15 30 60
(sekundy)

Aktivni
natér 8%
Zn0

Referencni
natér bez
Zn0

Fotokatalytickou aktivitu je moZno kvantifikovat jako ¢as UV expozice, za kterou dojde
k90 %-ni barevné preméné barviva vinkoustu. Pribéh zavislosti cerveného kanalu
R v zavislosti na dobé expozice UV zafenim je znazornén na obr. 44. Barevny prechod
modelového inkoustu indikujici fotokatalytickou aktivitu studovaného povrchu je spojen
s narlstem cCerveného kanalu (modry resazurin bude absorbovat prevainé cervenou ¢ast
spektra, zatimco redukovana forma vykazujici ¢ervené barviva bude cervenou barvu
odrazet). Cervenymi &tverci jsou na nize uvedeném grafu zndzornény casové body
odpovidajici 90 %-ni barevné pfeméné pro jednotlivé vzorky natéru s obsahem ZnO (tabulka

18). Se zvysujici se dobou expozice se barva filmu inkoustu na vzorku jiz neméni, a proto je

hodnota ¢erveného kanalu konstantni.
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Obr. 44 Pribéh ¢erveného kanalu v zavislosti na dobé expozice UV zarenim

Tab. 20 Barevné zmény resazurinového inkoustu na natéru s obsahem ZnO.

Vysledek
Vzorek Rmax Rmin 90% R ttb/ s (xi - x) Modified Z-Score testu
#1 0.3916 0.2117 0.3736 87.93 5.10 1.96 OK
#2 0.3928 0.2270 0.3762 79.56 3.26 1.25 OK
#3 0.4073 0.2062 0.3872 82.46 0.37 0.14 OK
#4 0.3977 0.2197 0.3799 83.19 0.37 0.14 OK
#5 0.4084 0.2043 0.3880 80.95 1.87 0.72 OK
#6 0.4021 0.2113 0.3830 84.46 1.64 0.63 OK

Cas 90%-ni barevné

pfemény
Pramér 83.09 /s
ochylka 3 /s
% 4
Pocet
vzorkd 6 vzorku

Pro srovnani je v dalsi ¢asti uveden natér s obsahem TiO,. Obdobné jako v pripadé vzorkU
s obsahem ZnO dochdzi k barevné pfreméné pouze na aktivnim vzorku, na referenénim vzorku
bez TiO; k odbarveni nedochazi (tabulka 19). Pribéh cerveného kanalu je velice obdobny jako
v pripadé natéru s obsahem ZnO (obr. 45). Vypoctené hodnoty TTb 90 jsou znazornény
cervenymi Ctverci. Hodnoty, které jsou pfilis odlehlé od stfedni hodnoty (Z skore vyssi nez
2,5), jsou vylouceny a do priimérné hodnoty se jiz dale nezapocitavaji (tabulka 20). Na zakladé
dosaZenych vysledkd ¢asu 90 %-ni barevné pifemény, je mozino konstatovat, Ze oba dva

vzorky natérid vykazuji obdobnou fotokatalytickou aktivitu.
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Tab. 21 Barevné zmény resazurinového inkoustu na natéru s obsahem TiO..

vzorek/cas
expozice 0 15 30 60
(sekundy)

Aktivni
natér 8%
TiO,

Referencni
natér bez
TiO,

0'27 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

€as (s)

Obr. 45 Prabéh fotokatalytického experimentu v ¢ase — natér s obsahem TiO:

Tab. 22 Vysledek kvalitativniho testu — natér s obsahem TiO.

Vzorek ¢.  Rmax Rmin 90% R tth/s (xi - x) Modifikované Vysledek
Z-score testu
1 0.3866 0.2742 0.3754 99.18 3.25 0.12 OK
2 0.3860 0.2800 0.3754 90.61 11.82 0.44 OK
3 0.3978 0.2734 0.3854 105.68 3.25 0.12 OK
4 0.3764 0.2937 0.3681 84.36 18.07 0.68 OK
5 0.3817 0.3019 0.3737 69.56 32.87 1.24 OK
6 0.3914 0.2676 0.3790 120.24 17.81 0.67 OK
Odlehla
7 0.3747 0.2885 0.3660 378.05 275.62 10.36 hodnota
Odlehla
8 0.3637 0.2785 0.3552 380.21 277.78 10.44 hodnota
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Tab. 23 — pokracovani Vysledek kvalitativniho testu — natér s obsahem TiO,

Cas 90%-ni barevné

premény
Primér 165.99 /s
Standardni
odchylka 132 /s
% 80
Pocet
vzorkd 8 Samples
Cas 90%-ni barevné premény
(odlehlé hodnoty vylouceny)
Pramér 94.94 /s
Standardni
odchylka 18 /s
% 19
Pocet
vzorkd 6 Samples

Vysledky - samocistitelnost natért

Ovéreni samocisticich vlastnosti natér(, tj. schopnosti se nespinit pfi vystaveni venkovni
expozici, bylo realizovano jednak pomocivizudlniho pozorovani a jednak pomoci objektivniho
méreni barevnosti. Atmosférické expozici byl vystaven referencni natér bez fotoaktivniho
materialu a dale natéry obsahujici 8 hm% TiO; a ZnO. Vysledky barevnych zmén AE v zavislosti
na dobé expozice jsou zobrazeny v grafu na obr. 46. V pfipadé referencniho natéru dochazi
se zvysujicim se stupném expozice k postupnému navyseni barevné diference AE. To je
zpUsobeno zachytdvanim prachovych ¢astic na povrchu natéru. Kromé polétavého prachu se
uplatriuje také exhalace z dopravy a dalsi zdroje emisi. V neposledni fadé je toto navyseni
zplsobeno meteorologickymi vlivy véetné destovych srazek. V pfipadé natéru s obsahem
ZnO je situace obdobna jako v pfipadé referencniho natéru. Srostouci dobou expozice
dochéazi knarlstu barevné odchylky AE. Ackoliv resazurinovy test prokdzal méfitelnou
fotokatalytickou aktivitu natéru s obsahem ZnO, nebyla u tohoto natéru zaznamenana
odolnost vUc¢i zaspinéni pfi atmosférické expozici. Jind situace nastava v pripadé natéru
s obsahem TiO,. Srostouci dobou atmosférické expozice nedochazi k tak vyznamnému
narlstu barevné diference AE ve srovnani s natérem s obsahem ZnO a referencnim natérem
bez pridavku fotokatalyticky aktivni slozky. Rozdilné chovani natéru s obsahem ZnO a TiO; Ize
vysvétlit pravdépodobné nizkou stabilitou oxidu zine¢natého. ZnO na rozdil od TiO, muze
reagovat s exhalacemi vovzdusi napf. SO, nebo CO,, kdy dochazi kreakci na sirany
a uhli¢itany u ZNO dochazi rovnéz k fotokorozi [149][150], kdy béhem expozice UV zarenim

dochazi ke zborceni krystalické struktury ZnO a rozpousténi zinku. Z tohoto divodu Ize jako
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vhodny material do samodisticich natérd doporucit TiO,, ktery je povazovan za inertni.
Samodistici schopnost natéru s obsahem TiO; je rovnéZ znazornéna na obr. 47, kde je
zobrazeno porovnani vysledk( referenéniho natéru a natéru s obsahem TiO, po osmimésicni
expozici. Z vysledkd vyplyva, Ze v pripadé natéru s obsahem TiO; byla zaznamenana mensi

mira zaspinéni ve srovnani s referenénim natérem.

ETiO2
mZnO
I I M ref
4 6 8

0 2

barevna diference AE
- N w E (05

o

Cas expozice (mésice)

Obr. 46 Samodistici schopnost testovanych natér( v ¢ase

|

Obr. 47 Porovnani natéru s obsahem TiOz (vlevo) s referenénim natérem (vpravo) po osmimésicni expozici

4.3.3 Biocidni studie

Mimo fotokatalytické aktivity byla sledovdna schopnost inaktivace rlistu Escherichia coli
v tenkém filmu bakteridlni suspenze, byla sledovana také inaktivace rlstu plisni. Test byl

proveden pfi ozafovani UV zatenim, za tmy a dale na referenénim natéru bez obsahu TiO..
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Metodika vychazi z normy I1SO 27447 [152] uzivané pro ovéfeni antibakteridlni aktivity
fotokatalyticky aktivnich povrchi. Dale byla sledovana inaktivace rlstu plisné Aspergillus
niger na kultivaénich miskach. Tato metodika vychazi z normy CSN EN 1SO 846 pro hodnoceni
plsobeni mikroorganismui na plastech [138].

Pro antibakteridlni studii byl zvolen modelovy organismus bakterie Escherichia coli.
Suspenze bakterii v tenké vrstvé (o objemu 50 pl) byla aplikovana do sklenéné Petriho misky
(o priméru 90 mm) na tenkou vrstvu natéru na navlhéeném papiru. Miska se vzorkem byla
po uzavieni vystavena expozici UV zafeni o maximalni hodnoté vinové délky Amax rovné
370 nm a intenzité 0,8 mW/cm?a to po dobu 30 a 60 minut. Nasledné byl proveden oplach
vzorku fyziologickym roztokem. 1 ml roztoku ziskaného oplachem byl aplikovan na sterilni
misku s Zivnym agarem metodou pfimého vysevu. Po 24 hodinové kultivaci byly spoéteny KTJ
(kolonie tvofrici jednotky). Test byl proveden pfi ozafovani UV zafenim a bez této expozice,
tzn. za tmy. Schéma postupu prace pti antibakteridlni studii je zndzornén na obr. 48. V ramci
antibakteriadlni studie byl testovan opét referencni ndatér bez pridavku a pak natéry
s pfidavkem ZnO a TiO,. Pridavky v natéru byly v mnozstvi 2,1 hm %, 4,2 hm %, 6,2 hm %
a8,1hm%.

uv

— = —=— ‘

Obr. 48 Schéma postupu antibakterialni studie

Fungicidni vlastnosti byly studovany pomoci inaktivace modelového organismu plisné
Aspergillus niger [105][153]. Petriho misky s agarem se sladovym extraktem (Oxoid, Velka
Britanie) obsahujici vzorky natér(i (25 x 25 mm) byly naockovany postfikem suspenze
fyziologického roztoku obsahujiciho spory Aspergillus niger. Byl pouzit referencni natér bez
pridavku a s pfidavkem 8 hm. % ZnO a 8 hm. % TiO,. Pro vylouceni infikace samotného nosice
natéru byl postup aplikovén i na sklo bez natéru a na Zivny agar bez skla a natéru jako kontrola
rastu Aspergillus niger. Kazdy test byl proveden se vzorky v péti opakovanich. Vzorky byly
kultivovany pfi teploté 23 + 3 ° C v cyklu svétlo/tma (16/8 hodin). Experiment byl vyhodnocen
jako antimykoticka aktivita testované barvy vizualné po 28 dnech. Rist a vyvoj mycelia plisni
na misce a povrchu povlaku na sklenéné podloZce byl monitorovan pribézné v pribéhu

experimentu tak, aby bylo moZné srovnani pro natér s pridavkem a bez pridavku ZnO a TiO..

98 | Zuzana Racova Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta stavebnf
Katedra konstrukci pozemnich staveb

K124




Experimentalni ¢ast

Vysledky - Antibakteridlni aktivita

V ramci experimentalni studie byly provedeny testy inaktivace Escherichia coli ve formé
tenkého filmu bakteridlni suspenze aplikované na natéry s obsahem fotoaktivniho materialu
s obsahem jednak ZnO a TiO,. Kazdy experiment byl proveden ve dvou variantdch a to za
expozice UV zafeni a za tmy. Vysledky inaktivace na natérech z TiO, vyjadfeny jako pocet
kolonii tvoricich jednotky vztazenych na 50 ul suspenze. Vysledky jsou znazornény v grafech
na obr. 49 az 52. Z dosazenych vysledkl vyplyva, Ze na vzorcich bez obsahu TiO; za tmy
dochazi k mirnému zvySeni poctu kolonii tvoficich jednotku, coZz je pravdépodobné
zpUsobeno tim, Ze pojivo obsaZzené v natéru bez aktivni slozky predstavuje vhodny Zivny
substrat pro modelovy organismus Escherichia coli. V pfipadé testu za svétla byl zaznamenan
obdobny trend. Naproti tomu v pfipadé cistého skla (oznaceni bez vzorku) je patrny vliv
ucinku samotného UV zafeni, kdy dochazi k poklesu KTJ. Vyssi efekt inaktivace byl
zaznamenan u vzorkl s obsahem fotokatalyticky aktivniho TiO,, kdy pokles KIT je Umérny
mnozstvi TiO, v natéru. V pripadé experimentu za tmy k vyraznéjsimu poklesu KTJ nedochazi.
Pokles KTJ je tedy zplsoben pritomnosti TiO, v soucinnosti s ozafovanim UV zarenim.

V pripadé natér(l s obsahem ZnO je situace odlisnda. V pfipadé expozice UV zarenim
dochazi u vzorkl s obsahem ZnO jiz po 30-minutové expozici k razantnimu poklesu KTJ.
V pripadé testu za tmy dochazi rovnéz k poklesu KTJ, ale tento efekt je vyrazny pouze u vzorku
s nejvyssim obsahem ZnO.

Na zakladé vyse uvedenych vysledkl je mozno konstatovat, Ze pfitomnost ZnO vykazuje
schopnost inaktivace rlistu testovaného mikroorganismu, a to jak za tmy, kdy tento efekt je
dan pravdépodobné &asteénym rozpusténim ZnO a pfechodu do formy Zn?', tak také za
svétla, kdy je tento efekt vyraznéjsi a je dan kombinaci samotného ZnO a jeho
fotokatalytickou aktivitou. Naproti tomu v pfipadé TiO, inaktivace rlstu za tmy nebyla
zaznamenana. Oxid titaniCity sdm o sobé nevykazuje antibakteridlni aktivitu, a je nutné ji
iniciovat UV zarenim, pficemZ v porovnani sZnO je jeho antibakteridlni aktivita nizsi.
K podobnym zavérdm dosly autorky Vytrasovd a Hochmannova [154], kde se zabyvaji
studiem antibakteridlni aktivity natér s obsahem TiO, a ZnO. Zavérem bylo, Ze u natérd

s ZnO je antibakterialni aktivita vyssi.
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KTJ/50pl . oy
/50m Antibakterialni testy - UV
5,00E+05 -
4,00E+05 - bez vzorku
3,00E+05 - 0,0%
2,1%
2,00E+05 -
m4,2%
1,00E+05 - m6,2%
0,00E+00 . m 8 1%
0 30 60 t UV[min]

Obr. 49 Antibakteridlni testy na natérech s obsahem TiO; za expozice UV zareni

KTJ/50ul Antibakterialni testy- tma
5,00E+05 -
4,00E+05 - bez vzorku
3,00E+05 - 0,0%
2,1%
2,00E+05 -
m4,2%
1,00E+05 - m6,2%
0,00E+00 : m8,1%
0 30 60 ¢ UV[min]

Obr. 50 Antibakteridlni testy na natérech s obsahem s obsahem TiO. za tmy

KTJ/50pl Antibakterialni testy - UV
5,00E+05 -
4,00E+05 - bez vzorku
3,00E+05 - 0,0%
2,1%
2,00E+05 -

W4,2%
1,00E+05 - H6,2%
0,00E+00 . . . W81%

0 30 60t uV[min]
Obr. 51 Antibakterialni testy na natérech s obsahem ZnO za expozice UV zafeni
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KTi/500l Antibakterialni testy - tma
5,00E+05 -
4,00E+05 - bez vzorku
3,00E+05 - 0,0%
2,1%
2,00E+05 -
m4,2%
1,00E+05 - m6,2%
0,00E+00 . m81%
0 30 60 ¢ UV[min]

Obr. 52 Antibakteridlni testy na natérech s obsahem ZnO za tmy

Vysledky - Fungicidni vlastnosti

Dalsi sledovanou vlastnosti vzorkl studovanych natér( byla schopnost inaktivace rlstu
plisné Aspergillus niger. Testy byly provedeny pro tfi typy vzorkll — vzorek referencni,
s obsahem 8 % hm. TiO, a 8 % ZnO. Nejprve byl proveden experiment bez inokulace pro
ovéreni, Ze vzorky natérl nejsou jesté pred inokulaci kontaminovany sporami plisni. Vysledky
testll jsou znazornény na obr. 53. Z vysledkl je patrné, Ze pfipravené vzorky natérd nejsou
kontaminovany cizimi agens.

Ndsledné byl proveden ostry experiment s pocatecni inokulaci plisni Aspergillus niger.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 21 a znazornény na obr. 54. Ze snimk{ je patrné, Ze v pfipadé
uziti referenéniho natéru dochazi k rozvoji rlistu mycelia A. niger na povrchu sledovanych
vzorkl. V pripadé fotokatalyticky aktivnich natérl je situace odliSnd. Na vzorku natéru
s obsahem ZnO nebyl zaznamenan rist mycelia ani kliceni spor plisni po 28 denni kultivaci za
tmy. V pfipadé natéru s TiO, nebyl tento efekt prokazan. Rozvoj plisni nebyl pouhym okem
pozorovan, ale dvanacty den od pocatku experimentu bylo pozorovédno kliceni spor na
povrchu vzorku. Vysledky fungicidnich testd dobre koreluji s vysledky provedené studie
s Escherichia coli. V pfipadé vzorku obsahujiciho TiO; nelze o¢ekavat vyraznou fungicidni ¢i
antibakterialni aktivitu bez excitace UV zarenim. V pfipadé vzorku s obsahem ZnO je situace
jind. Vzorky obsahujici ZnO vykazovaly schopnost inaktivace Escherichia coli bez expozice UV
zareni a rovnéz doslo k inhibici rlstu plisné Aspergillus niger pf¥i kultivaci na agaru v Petriho
miskdch za tmy. Obdobné vysledky fungicidniho efektu ZnO byly dosazeny v praci Sardella
a kol. [155].
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Z hlediska potencionalni aplikace Ize fici, Ze po potrfeby samocistitelnosti je v pripadé TiO,
klicova pritomnost UV zareni. Naproti tomu v pfipadé vyuziti aktivnich natér( jako ucinna
ochrana proti biodeterioraci je vyznamna pfitomnost ZnO. V pfipadé vzorkd s obsahem ZnO
nebyla zaznamendna sice vyrazna samocistici schopnost, nicméné byl prokdzdn ucinek

inaktivace E. coli a A. niger a to bez nutnosti expozice povrchu UV zafeni.

Tab. 24 Vysledky hodnoceni rdstu A. niger na natérech s TiO2 a ZnO v ¢ase

Vzorek/den kultivace 0. 6. 8. 12. 28.
Aktivni natér s 8 % ZnO 0 0 0 0 0
Referencni natér s ZnO 0 0 1 2 3
Aktivni natér s 8 % ZnO bez inokulace 0 0 0 0 0
Referencni natér s ZnO bez inokulace 0 0 0 0 0
Aktivni natér s 8 % TiO, 0 0 0 1 1
Referencni natér s TiO, 0 0 0 1 2
Aktivni natér s 8 % TiO, bez inokulace 0 0 0 0 0
Referencni natér s TiO, bez inokulace 0 0 0 0 0
Kontrolni vzorek 0 4 5 5 5
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Obr. 54 Fotografie vzorkd natérl s inokulaci po 14-denni kultivaci; zleva referencni natér, natér s TiO, a natér s ZnO
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4.4 Ochrana stavebnich materiali pomoci
biotechnologii

Uvedena kapitola se zabyva moznostmi kultivace organismu Pythium oligandrum
v kultivaénich médiich a na povrchu deskovych materidld na bazi dieva a sadry. Dale je
pozornost vénovana ucinnosti roztokl s obsahem P. oligandrum ziskanych rliznym postupem
vyroby a sledu kultivace na a v Zivhych tekutych médiich a pevnych kultivacnich pldach
(agarech). BE€hem experimentu byly pouZity kultury organismu ze tfech rdznych zdrojl. Aby
bylo mozZné organismus vyuzit k ochrané materiald, bylo nutné jej rozmnozit a zvladnout jeho

kultivaci.

4.4.1 Kultivace organismu Pythium oligandrum

Na zdkladé literatury a doporuceni byl v prvni fazi kultivace zvolen komercéni bramborovo-
glukézovy agar (Oxoid, Velkd Britanie a Carl Roth, Némecko) a kultivace na miskach pfi
teploté 24 °Cv inkubatoru za tmy. Mnozstvi kultury ve formé granuldtu s nosi¢em aplikované
na agar bylo priblizné 0,2 gramu. NarUtst mycelia byl, a tak bylo nutné hledat dalsi zptsoby
a kultivaéni média. Jako idedlnim médiem se ukdzal bramborovo-glukézovy agar
pfipravovany v laboratofi. SloZeni tohoto média na 1 litr bylo:

250 g brambor

20 g glukozy

20 g agaru

11vody
Identicky bylo pfipravovano i tekuté médium, jen bez pridavku agaru. Kultivace v tekutém
médiu probihala v prvni fazi za laboratornich podminek na tfepacce (100 ot./min), v dalsi fazi
ve velkokapacitnim tfepacim inkubatoru (obr. 55) a frekvenci tfepani 100 — 140 ot./min pfi
teploté 26°C v Technoparku Kralupy VSCHT vPraze, kde je moZ?na kultivace
v Erlenmeyerovych barnkach o objemu 100 az 1000 ml na ¢tyfech nezavislych patrech.

Pfi pFipravé dalSich médii bylo pouZito kukufice (komeréni i pfipravované pldy), bramborovy
a kukufi¢ny Skrob. Ale jak se ukdzalo, skrob neni jedinou soucdsti brambor a kukufice, ktera
je pfi rastu tohoto organismu vyuZivana, proto byl nasledné testovan i rlst organismu na
médiich z bramborového a kukufi¢ného Srotu. Jako dalsi alternativa zdroj Skrobu byl pouzit

maniok. Byly pouzity hlizy této rostliny z Brazilie s vysokym obsahem Skrobu. Vynosnost
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mycelia z médii z jeho vyluhu byla velmi uspokojiva, ale i vzhledem k cené pfiblizné 100 K¢ za
1 kg, byla pro dalsi kultivaci dana pfednost mediim pfipravovanych z brambor.
Na pevnych médiich bylo myceliu bilé barvy, v tekutych médiich pfi kultivaci s tfepanim

vytvari bélavé az lehce naZloutlé pelety.

-

Obr. 55 Velkokapacitni tiepaci inkubator pro kultivaci Pythium oligandrum

4.4.2 Monitoring rlistu Pythium oligandrum na stavebnich
materialech

Po kultivaci na médiich byl nutné ovérit moznost kultivace i na dalSich substratech. Pro
potieby této prace byl testovan rast P. oligandrum na stavebnich deskovych materidlech.
Byly pfipraveny vzorky deskovych stavebnich materidld (tabulka 21) o rozmérech 40 x 40 mm
v péti opakovanich. Treti rozmér predstavovala tloustka vlastni desky. Vzorky byly vystaveny
UV zafeni (germicidni lampa, G13, 55 W, s emisnim maximem 253 nm, vzdalenost od vzork(
0,3 m) po dobu 30 minut pro kazdou ze Sesti stran. Nasledné byly ulozeny do exsikatord
s relativni vlhkosti vzduchu 100 % po dobu 48 hodin.

Jako modelovy organismus byl pouZit organismus Pythium oligandrum kultivovany
v laboratofi v tekutém bramborovo-glukézovém médiu a na pevné pladé tvorené
bramborovo-glukézovym agarem (obdoba tekutého s pridavkem 20 g agaru pro
mikrobiologii, Oxoid, Velka Britanie). Pro studii bylo pouzito mycelium sejmuté z pevného
média uloZzeného do 100 ml fyziologického roztoku, suspenze byla umisténa na tfepacku
s frekvenci 150 kmitd za minutu po dobu 2 hodin. Inokulum bylo na vzorky aplikovano formou

postfiku. Nasledné byly vzorky uloZeny zpét do exsikatord se 100 % relativni vihkosti. Vyskyt
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a rozvoj plisni byl sledovan vizualné a pod mikroskopem po dobu 20 dn(. Stupnice pouzita

pro rozvoj organismu Pythium oligandrum na povrchu vzorkl je uvedena v tabulce 14.

Vysledky

Hodnoceni rlistu bylo nutné v této dilci studii rozdélit na hodnoceni rlistu plisni, protoze

jak bylo potvrzeno v kapitole 4.1.2.3 i po zneskodnéni plisni na povrchu vzorkd, dochazi

k jejich rozvoji na povrchu vzorkd, pokud jsou vystaveny idedlnim podminkam pro rist plisni.

Druhé hodnoceni se pak tykalo rdstu P. oligandrum. Vysledky hodnoceni rlstu plisni jsou

uvedeny v tabulce 22, vysledky hodnoceni rlstu P. oligandrum jsou pak v tabulce 23.

Tab. 25 Vysledky hodnoceni rastu plisni v ¢ase

Den experimentu

Material

0. 5. 10. 15 20.
Masivni smrkové drevo 0 0 1 2 2
Sadrokarton bézny 0 2 3 4 4
Sadrokarton impregnovany 0 1 2 2 3
Konstrukéni sddrokarton 0 1 2 3 3
0SB 0 2 3 3 4
0SB 0 2 2 3 3
Drevovlakno 0 1 1 2 2
Drevovlakno 0 1 2 3 4
Sadrovlakno 0 0 0 0 1
Sadrovldkno 0 0 0 0 1
Drevotfiska 0 1 1 1 2
Masivni smrkové drevo 0 0 1 1 2
Cementotiiskova deska 0 0 0 0 0

Tab. 26 Vysledky hodnoceni rlistu P. oligandrum v ¢ase
Den experimentu
Material

0. 5. 10. 15 20.
Masivni smrkové dievo 0 0 1 2 2
Sadrokarton bézny 0 0 0 1 2
Sadrokarton impregnovany 0 0 0 1 2
Konstrukéni sddrokarton 0 0 0 1 2
0SB 0 1 2 2 2
0SB 0 1 2 2 2
Drevovlakno 0 0 0 1 2
Drevovlakno 0 0 0 1 2
Sadrovlakno 0 0 0 0 0
Sadrovldkno 0 0 0 0 0
Drevotfiska 0 0 0 1 1
Masivni smrkové drevo 0 0 1 2 2
Cementotiiskova deska 0 0 0 0 0
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Pythium oligandrum rostlo béhem této studie na vSech testovanych materidlech vyjma
sadrovlaknitych a cementotriskovych desek. Rychlejsi a masivnéjsi rist byl pak zaznamenan
na drevé a desek na bazi dfeva nezZ u sadrokartond. Nejméné vhodnym materidlem pro rist
P. oligandrum se v tomto experimentu jevily desky ze sadrovldkna a cementottiskové desky.

Jak je vidét z vysledkad, rlst P. oligandrum koresponduje s ristem plisni na povrchu vzorka.
U vzorkl, u nichZ dochazi k narlstu plisni ve zvySené mire, dochazi také k vétsimu rozvoji
plisni, které P. oligandrum ke svému Zivotu a rlstu potfebuje. Byla potvrzena mozZnost
kultivovat Pythium oligandrum i na jinych materidlech nezZ interiérovych omitkach [156]

a v budoucnu tuto kulturu pouZit i pro ochranu téchto materiald.

4.4.3 Biocidni studie

Biocidni studie zaméfena na ucinnost organismu vychazela ze dvou typ( vzorkl
s kulturou. Sest vzorkil oznagenych pismeny A a7 F obsahovaly kulturu Pythium oligandrum
v riznych tekutych kultivaénich médiich v Erlenmeyerovych barikach. Vzorky byly rozdéleny
na dveé skupiny, a to:

e Al -F1 tekuté kultivaéni médium
e A2 - F2 dezintegrovany obsah Erlenmeyerovy banky = Pythium oligandrum +
kultivaéni médium.

Druhym typem vzork( bylo 13 vzorkd v Petriho miskach s kulturou Pythium oligandrum
rostoucich na rGznych ztuzenych kultivacnich médiich. Vzorky byly oznaceny pismeny G az S.
Seznam vzorkl je uveden v tabulce 19 i s médii, ktera byla pouZzita pfi kultivaci kultury P.
oligandrum.

Ke kultivaci kultur byla pouZzita tato média:

e PDI a PDA (komercni i pripravované v laboratofi)
e 7 kukufi¢ného Srotu a Skrobu
e aveformé alginatu.

Cilem pfipravy alginatu je ziskat gelovité kulovité Utvary s obsahem P. oligandrum. Jedna se
o polysacharid ziskany zjednoduché kyseliny glukuronové a mannuronové. Ve formé
vapenatych soli se vytvari pevna struktura ve formé solu (gelu) (obr. 56). Pfiklad zplsoba

kultivaci na pevné pidé i tekutém médiu jsou na obr. 57.
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Obr. 57 P. oligandrum na misce S PDA (vlevo), ve formé gelovych kulicek (uprostied) a ve formé pelet v médiu pfipravém

z kukufi¢ného skrobu (vpravo)

Modelovymi organismy pro tuto studii byly:

e Penicillium sp.
e Aspergillus brasiliensis

Bylo pouzito Zivné médium MHA (Mueller Hinton Agar, OXOID LTD, Velka Britanie).

K testovani biocidni aktivity danych vzork( byla pouzita difuzni metoda na tuhém médiu,
kterd je v souladu s mezinarodni normou CLSI. Tato metodika predepisuje jak zvolené
médium (MHA), tak zpUsob inokulace a hustotu inokula.

Testované vzorky byly na inokulované misky naneseny dvéma zpUsoby:

1. Na sterilni papirovy disk poloZeny na povrch média byl aplikovan objem vzorku 10 pl.

2. Do vytvorené jamky (primér 5 mm) na inokulované misce byl aplikovan objem vzorku
70 pl.

K pripravé jednotlivého inokula byla pouZita vykultivovand kultura mikromycet. Z nich byly
pfipraveny ve fyziologickém roztoku suspenze o koncentraci pfiblizné 10° KTJ/ml. Inokulace
pfedsusenych Petriho misek byla provedena sterilnim tamponem namocenym v pfislusném
inokulu, které bylo rovnomérné rozetfeno po celém povrchu misky ve 3 smérech.

Ad 1) Na povrch takto pfipravenych jednotlivych misek byly poloZeny sterilni disky, které byly
nasyceny kapkami testovanych vzork( o objemu 10 pl.

Ad 2) Na takto pfipravenych jednotlivych miskach byly vytvoreny vidy dvé jamky o priméru

5 mm. Do nich bylo napipetovano po 70 pl testovaného vzorku.
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Nasledna kultivace v miskach probihala v termostatu pfi 25 °C. Narlst modelovych organismu

byl hodnocen po 72 hodinach od inokulace a to jako velikost inhibi¢ni zény v milimetrech.

Vysledky

Vysledky narlGstu modelovych organism0 (Penicillium sp. a Aspergillus brasiliensis) jsou

uvedeny v tabulce 24.

Tab. 27 Vysledky hodnoceni naristu modelovych organismu

Penicillium | Aspergillus
vzorek primér zony [mm]
disk jamka | disk jamka
. Yy Ly , roztok 1 0 0 0 0
A | P. oligandrum kukuricny sSrot s glukézou mix 2 0 0 o 0
-~ . roztok 1 0 0 0 0
B P. ol PDI
’f‘% oligandrum v mix 2 0 0 0 0
o]
Yy sy tok 1 0 0 0 0
§> C | P.oligandrum kukufiény $rot s glukozou ::izxcz) 0 0 0 0
(]
> . roztok 1 0 0 0 0
(]
g D P. oligandrum v PDI mix 2 0 0 o 0
9 E Alginat + dezint. P. oligandrum z PDI + CaCl, roztok 1 0 0 0 0
- v kukuf. krobu mix 2 0 0 0 0
F Alginét + dezint. P. oligandrum z kukuf. Srotu | roztok 1 0 0 0 0
+ CaCl, v kukuf. Skrobu mix 2 0 0 0 0
G PDA + 1 peleta P. oligandrum z kuku¥. Srotu 0 0 0 0
H .
PDA + 3 pelety P. oligandrum z PDI 0 0 13 18
|
PDA + dezint. P. oligandrum z kukuft. Srotu 18 20 16 20
! PDA + dezint. P. oligandrum + alginat + CaCl, 15 0 17 0
K | PDA + dezint. P. oligandrum z PDI
+4 ml ALG + 3 ml CaCl, 0 0 12 12
L
= PDA komecni (Roth) + 3 pelety P. oligandrum z PDI 0 0 14 17
£
2 PDA komecni (Roth) + dezint. P. oligandrum z kukuft. Srotu 19 20 20 20
5 N
2 PDA komecni (Roth) + 1 peleta P. oligandrum z kukuft. Srotu | O 0 0 0
O | PDA komecni (Roth) + dezint. P. oligandrum z PDI + 4 ml 0 0 30 25
ALG + 3 ml CaCl,
[}
kukuf. Srot + 3 pelety P. oligandrum z PDI 0 0 0 0
Q | kukuf. Srot + dezint. P. oligandrum
+ ALG + CaCl, 14 1 12 15
R
kukuf. srot + 1 peleta P. oligandrum z kukuf. Srotu 0 0 0 0
S E:Iélljr Srot + dezint. P. oligandrum. z PDI + 4 ml ALG + 3 ml 0 0 0 14
2
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U vzork( ziskanych z tekutého média nebyl biocidni efekt prokazan. U vzorkd A - F nebyla
zjiSténa 7zadna antifungdlni aktivita vici obéma indikatorovym plisnim (Penicillium sp.
a Aspergillus brasiliensis). U vzork( ziskanych z tuhého média byl biocidni efekt prokazan
pouze u nékolika vybranych vzorkd. Antifungdlni aktivita vicéi obéma indikatorovym plisnim
byla zaznamenana pouze u vzorkd oznacenych |, J, M, Q. U vzorkd O a S byla zaznamenana
aktivita pouze vUCi Aspergillus brasiliensis. Ze zény u vzorku O (v pfipadé organismu
Aspergillus brasiliensis) byla vykultivovana bakterie E. coli. Zbyvajici vzorky antifungdlni
aktivitu nevykazovaly.

Narostlé kultury na Petriho miskach byly prelity fyziologickym roztokem a uvolnény
z povrchu s pouZitim sklenéné tycinky. Na obr. 58 je viditelny vysledek biocidni studie
u vzorkd s oznacenim P a O. Vzorek P nevykazoval Zadny biocidni efekt a inhibi¢ni zéna byla
v tomto pfipadé nulova. Vzorek P byl ziskan kultivaci 3 kust pelet P. oligandrum (z tekutého
PDI) na pevném PDA médiu. Naproti tomu u vzorku O, ktery byl vykultivovan z gelové
substance P. oligandrum na misce s agarem a kukuri¢nym Srotem, je pozorovatelny fungicidni

efekt vici plisni Aspergillus ve formé zdny, v niz byl rist plisné inhibovan.

Obr. 58 Vysledek biocidni studie vzorkl P (dole) a O (nahote); vlevo misky s Penicillium sp. a vpravo s Aspergillus brasiliensis
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4.4.4 Aplikace Pythium oligandrum jako sanacniho opatreni

444.1 Aplikace Pythium oligandrum na vzorcich deskovych materiald
porostlych plisnémi

Ke kultute P. oligandrum na pevném bramborovo-glukézovém médiu bylo pfidano 5 ml
fyziologického roztoku. Vzorek byl dezintegrovan a ndsledné stétcem aplikovdn na vzorky
s predeslym narastem plisni. Konsorcium plisni bylo aplikovano ve formé postfiku na vzorky
(o rozméru 40 x 40 mm) zbavené spor plisni na povrchu expozici UV zarenim (germicidni
lampa, G13, 55 W, s emisnim maximem 253 nm, vzdalenost od vzork(l 0,3 m) po dobu
30 minut z kazdé ze Sesti stén vzorkd. Konsorcium se skladalo z nasledujicich kmen plisni:
Aspergillus niger van Tieghem (kmen ATCC 6272), Penicillium funiculosum Thom (kmen CMI
114933), Paecilomyces variotii (knen ATCC 18502), Trichoderma viride (kmen ICC 080).
Kultivace probihala v inkubatoru ve vihkém prostredi za teploty 23 + 3 °C po dobu 90 dn( na
vzorcich uloZzenych na sklenénych podlozkach z ty¢inek ve tvaru pismene U nad agarem podle
Czapka-Doxe (OXOID LTD, Anglie). Za ucelem rychlejsiho narlstu plisni byly vytvoreny idealni
podminky pro rist plisni, ale zaroven bylo zabranéno pfimému kontaktu vzorku s agarem. Po
dostatecném narustu plisni byly vzorky deskovych material( vyjmuty z inkubatoru z misek
s agarem a vloZeny do separatniho boxu s pristupem vzduchu na dobu 30 dnd, ale tentokrat
bez agaru, dotace vlhkosti a Zivin pro plisné ve formé agaru. Cilem bylo pozastaveni rlstu
plisni a pfiblizeni se tak realnym podminkam, kdy napfiklad dojde ke kratkodobému zvyseni
vlhkosti prostiedi a materidlu, ale nikoliv k podpore rlstu cestou dodanim Zivin nebo naopak
k rychlému vysuseni napadeného materialu.

Nasledné probéhla aplikace P. oligandrum s fyziologickym roztokem na polovinu horni
stény vzorku porostlého vzorku. Aplikace byla provedena ve formé natéru Stétcem se
syntetickymi §t&tinami. Stétce byly pfedtim namoceny v roztoku ethanolu a exponovany UV
zareni (germicidni UV-C lampa, G13, 55 W, s emisnim maximem 253 nm, vzdalenost od Stétcl
0,3m) ve Flow boxu. Horni sténa vzorku a jeji zmény byly monitorovany po dobu

nasledujicich 60 dna.

Vysledky

Po prvnich 90 a nasledujicich 30 dnech, kdy probihala iniciacni faze rlstu inokula
tvofeného konsorciem plisni, byl povrch vzorkl pokryt myceliem plisni. Po aplikaci
P. oligandrum byl zaznamenan postupny Ubytek tohoto mycelia v dlsledku probihajiciho

mykoparazitického plsobeni P. oligandrum. Nejlépe pozorovatelny byl vysledek u vzorki
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z dfevolaknité desky (obr. 59), u kterych kromé predpokladané poloviny plochy vzorku bez
plisni, tvorila tato plocha bez plisni 70 % sledovaného povrchu vzorkl. Naopak Zadny efekt
neméla aplikace P. oligandrum u vzork( ze sadrokarton( (obr. 60). Vrtsva papiru si udrzovala
vlihké prosttedi vhodné pro organismy tvofici inokulum a jeho povrch byl porostly souvislou
vrstvou mycelia plisni a P. oligandrum nebylo vizudlné pozorovano. U zbylych vzork( pak
doslo shodné k zastaveni rdstu a omezeni mycelia na poloviné vzorku, kam bylo

P. oligandrum aplikovano.

=

Obr. 60 Fotografie vzorku z konstrukéniho sadrokartonu sanovaného aplikaci P. oligandrum

4.44.2 Aplikace P. oligandrum na sténu s plisnémi

Kultura P. oligandrum v tekutém bramborovo-glukézovém médiu byla v laboratofi
dezintegrovana a prenesena do zkusSebniho objektu, kde byla aplikovana na sténu
s opakovanym vyskytem plisni. Pythium oligandrum bylo ptidano do natérové hmoty na bazi
siranu barnatého a ve formé tohoto natéru aplikovdno na vlhkou, kontaminovanou sténu
suterénniho prostoru v rodinném domé. Aplikace kultury byla provedena ve formé natéru
sterilnim Stétcem na napadenou sténu. Pfed aplikaci natéru nedoslo k ocisténi stény ani

o

jinému opatfeni. Napadena sténa byla monitorovana po dobu 30 mésicu.
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Vysledky

Na napadené sténé nebyl pozorovdn vyskyt a rozvoj plisni po celou dobu pozorovani.
Dokonce i kontrolni stéry z plvodné napadené a protéjsi interiérové stény, kterd ani
v minulosti nevykazovala znamky napadeni plisnémi, potvrdily i¢innost aplikovaného natéru
s P. oligandrum.

Vysledky tohoto experimenty jsou zfejmé pfi pohledu na zkusebni sténu. Na obr. 61 je
zachycen stav kontaminované stény pred aplikaci a po aplikaci natéru na bazi siranu
barnatého s mikroorganismem P. oligandrum. Fotografie jsou pofizeny s asovym odstupem
4 mésicl. Je na nich vidét esteticky efekt, doslo k vizudlnimu potladeni ristu plisni. Na obr.
62 je sténa 30 mésicl po aplikaci natéru s biocidnim uc¢inkem. Je nutné podotknou, Ze béhem

experimentu nedoslo k Upravé rezimu uzivani a vétrani objektu rodinného domu.

e

Obr. 61 Fotografie stény s nartstem plisni pred aplikaci (vlevo) a po aplikaci P. oligandrum (vpravo)

Obr. 62 Fotografie monitorované stény 30 mésicli po aplikaci P. oligandrum
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5 Zavery a doporuceni

V préci bylo mapovano chovani deskovych stavebné konstrukénich material( na bazi
dreva a sadry v laboratornich podminkdch, a to jak na neosetfenych stavebnich materidlech
ziskanych z prodejni sité, testovanych pfi rliznych vlhkostech prostredi, tak po iniciaci ristu
plisni na jejich povrchu inokulaci konsorciem plisni.

Obecné nachylnéjsi pro rozvoj plisni byly materiadly na bazi dfeva ve srovnani s vyrobky na
bazi sadry, kde byl tento efekt podpotfen vysokym pH materialu, které vytvafi nevhodné
podminky pro rist téchto organismU. Z material( na bazi dreva byl jako nejodolnéjsi material
kvalifikovdno masivni dfevo. To je i diky svému naturelu schopno pracovat se vzdusnou
vlhkosti, a pokud neni ménén nebo stfidan stav zaplaveny/suchy drevény prvek z masivu,
dokaze drevo odolavat zubu ¢asu po nékolik staleti.

Z novych deskovych materidl( bez jakéhokoliv osetfeni byly identifikovany plisné rodl
Alternaria, Aspergillus, Aureobasidium, Cladosporium, Epicoccum, Fusarium, Mucor
a Penicillium. Identické plisné byly izolovany také z ovzdusi. Je tedy zifejmé, Ze plisné z ovzdusi
jsou kontaminanty material(i, které se v ném vyskytuji. Pokud byly materidly pred
experimentem oSetfeny expozici UV zareni pro zneSkodnéni spor plisni, byly na povrchu
vzorkld detekovany plisné stejnych rodd jako v predchozim pripadé. Ruast plisni byl ale
zpomalen a nebyl tak masivni jako u neosetifenych vzorka.

Pokud byly vzorky po expozici UV zareni vystaveny zvySené relativni vlihkosti vzduchu, byl
monitorovan rlst plisni u vzorkd v 97 % relativni vihkosti vzduchu. Dominantnimi plisni pro
materialy na bazi dieva byla Trichoderma viride, u materialG na bazi sadry to byl Aspergillus
niger. V pripadé nizsi 78 % relativni vlhkosti prostfedi nebyl zaznamenan rlst plisni na
povrchu vzorkl v pribéhu mési¢niho pozorovani a ani v prabéhu dalsich 120 dnl nedoslo
k iniciaci ristu plisni na Zadném ze sledovanych vzorkd.

Cast prace zaméfenad na odbér a analyzu vzork( z kontaktnich zateplovacich systémd
realizovanych pred deseti a vice lety, potvrdila minimalni vliv pouZitého typu izolantu
(nepatrné mensiho napadeni dosahovaly ETICS s pouZitym pénovym polystyrenem ve

srovnani s témi zateplenymi mineralni vatou), obsahu anorganickych slozek a typu pouzitého
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organického pojiva. Prace také potvrdila hypotézu, Ze vzorky plisni odebrané ve stejném
obdobi ze vzduchu a z povrchu materidlt, koresponduji z hlediska druhové skladby plisni.

Obecné Ize za nejvyznamnéjsi priciny rlstu plisni v interiéru budov povaZovat existenci
tepelnych mostl, kondenzaci vodnich par (at uz v dusledku jiz zminénych mostl nebo
chybného reZimu uzivani prostor) a v neposledni fadé také kontaminaci vnitfnich prostor
uZivateli, nedostate¢nou udrzbu objektu, jeho nevyhovujici vétrani nebo umisténi stavby.
Umisténi stavby vzhledem k okolni zeleni, prdmyslu, orientaci fasady vici svétovym stranam
a pomérnému zastoupeni kmen plisni v ovzdusi hraje pak dominantni roli v oblasti napadeni
plisnémi ze strany exteriéru.

Dalsim hlavnim cilem a také naplni této prace bylo ovéreni biocidni Ucéinnosti novych
technologii. Pfevazné v laboratornich podminkach byly studovany metody s potencialné
nizSim dopadem na Zivotni prostfedi nez ty soucasné pouzivané. Predklddané metody
inhibice rdstu plisni jsou z oblasti nanotechnologie, fotokatalyticky aktivnich natért a metody
vyuzivajici biologickou slozku. Nanovlaknité textilie na bazi PVA byly u¢inné v zavislosti na
formé a typu pouZitého aditiva a to jak v pfipadé zasahu proti rlstu plisni, tak i fas jakozto
skupiné organismd, s niz vytvafi plisné pfirozené konsorcium a c¢asto Ziji v symbidze.
Nejlepsich vysledk( bylo dosazeno u textilii s obsahem médénych a stfibrnych iontd
a nanocastic sttibra.

Biocidni vlastnost fotokatalyticky aktivnich materiald byla studovana na modelovych
organismech Aspergillus niger a Escherichia coli a to za expozice UV zafeni a za tmy. VysSich
inhibi¢nich vysledk(i dosahoval vodou feditelny akryldtovy natér s 8 hm. % pridavkem ZnO ve
srovnani s natérem s obsahem 8 hm. % TiO..

Biocidni ucinek byl prokazan i u roztokd obsahujicich Pythium oligandrum, ale pouze za
predpokladu, Ze béhem kultivace organismu doslo ke kombinaci Zivnych médii (napfiklad
PDA a pevné kultivacni pldy ziskané z agaru a kukuricného skrobu nebo Srotu). Vyznamné
lepsich vysledkd bylo dosaZzeno u vzorkl po dezintegraci a pripravé vzorku ve formé alginatu.

Uvedené metody jsou cestou k vyvoji novych vyrobkd, které by mohly poslouzit jako
preventivni nebo sanaéni metody v boji proti mikroskopickym vlaknitym houbam. Obecné ale
plati, Ze idealnim sanacnim opatfenim je to, ke kterému neni potieba se vlibec pfiklonit. Tedy
stav, kdy problém s vyskytem plisni viibec nevznikne. Doporucenim pro praxi je tedy
predchazet vzniku téchto problém{ a pamatovat na né jiz pfi ndvrhu stavby. Pokud je

navrzeno kontaktni zatepleni objektu pro Upravu pribéhu izotermy rosného bodu, je nutné
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Zavéry a doporuceni

podklad vidy odistit pfed provadénim samotného zatepleni a to jak u novostaveb, tak
u dodatecného zatepleni objektd.

Pokud uzZ je néjaky zasah pottebny, je nutné se zamyslet nad tim, s jakymi latkami
pracujeme. V prvni fadé je tfeba vSechna nova feseni sanace plisni prozkoumat a kromé jejich
vyvoje myslet také na dalSi dopady tohoto feSeni pro Zivotni prostifedi a pro dal$i organismy
nez ty, proti nimz je primarné zaméreno.

Dale by bylo vhodné omezit obsah potencialné nebezpecnych chemickych latek a také
zjednodusit schvalovaci proces novych vyrobk( a usnadnit jejich zavedeni na trh.

V souvislosti s nové navrzenymi novymi metodami se objevuji i dalSi otdzky, které by byly
zajimavymi tématy pro dalSi védecké prace. Priklady takovych otazek jsou:

e Jaké vlastnosti by mély nanovlaknité textilie na bdzi jiného polymeru

arozpoustédla? Byla by nutna stabilizace téchto vldken, a jak by ovlivnila
samotnou textilii?

e Jak dlouho zlistanou pridané ucinné slozky ve vlaknech a kam se z ni dostanou?

e Je zinek v natérech bezpeény? Nebo tomu bude jako v ptipadé médi, titanu
a azbestu, které se v minulosti bézné pouzivaly.

e Jak dlouhodoby ucinek budou mit navrzené metody po aplikaci, jak budou

reagovat v povétrnostnich podminkach? A jsou opravdu tak bezpecné?
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