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ABSTRAKT

Nizky obsah formaldehydu (Fd), zdravi Skodlivého bezbarvého plynu, je
zakladnim ptedpokladem pro produkci kvalitnich a nezdvadnych materiald na bazi
dfeva vyhovujicich evropskym a sv€tovym standardim. NIR (near infrared)
spektrometrie je progresivni metodou uzivanou v mnohych odvétvich zejména pro
kvantitativni analyzu pevnych, plynnych i kapalnych vzorka. Jeji praktické vyuziti
v dfevaiském sektoru pro analyzu aglomerovanych materialti hleda v Ceské republice
stale své misto.

V ramci této studie bylo provedeno experimentalni méfeni mésicni produkce
dievottiskovych (DTD) a dievovlaknitych (MDF) desek z emisni tfidy E1 a dle IKEA
Specification vyrobenych v Dievozpracujicim druzstvu Lukavec. Byl stanoven obsah
Fd v téchto deskach NIR spektrometrem Perten DA 7250. Naméiené hodnoty byly
porovnany s hodnotami perforatorové metody, provozni metody pro uréovéani obsahu
Fd dle CSN EN 120.

Hodnoty namétfené NIR spektrometrem byly celkové nadhodnocené
ve srovnani s hodnotami perforatorové metody, piesto pro skupinu DTD byla
pozorovana signifikantni zavislost mezi obéma pouzitymi metodami a byla navrZena
korekce nastaveni parametrl kalibrace ptistroje. U MDF byl pozorovan vliv tlouStky
desky na naméteny obsah Fd pomoci NIR spektrometrie

Provedené experimentalni méfeni bylo prvni svého charakteru v Ceské
republice. Aplikovatelnost NIR spektrometrie pro kontrolu kvality aglomerovanych
materiali nebyla prokazana. Pro ziskani objektivné&j$iho ndhledu na problematiku
bylo doporuceno realizovat zkoumani vice vzorkd v del$im c¢asovém obdobi

se zamé&fenim na dalsi ovliviujici parametry.

Klic¢ova slova: formaldehyd, NIR spektrometrie, DTD, MDF



ABSTRACT

According to European and world-wide used standards, a low number
of colorless harmful gass Formaldehyde (Fd) contained in wood-based panels is a
crucial precondition for high-quality and nontoxic material. NIR (near infrared)
spectroscopy is a progressive method used in many industrial sectors. In particular, it
has been applied for quantitative analysis of solid, gaseous and liquid samples. NIR
spectroscopy for wood-based materials analysis in wood processing sector is still
waiting for its practical utilization in the Czech Republic.

Laboratory experiments with a NIR spectrometer Perten DA 7250 were
conducted to estimate the particle board (PB) and fibre board (MDF) formaldehyde
(Fd) content. A monthly output of boards from two different emission classes (E1
and IKEA Specification) produced in Dfevozpracujici druzstvo Lukavec, Wood
Processing Company, was examined. The corellation between NIR analysis and the
perforator method, a standard method for determining Fd content according to EN
120 was observed.

The values measured by NIR spectrometer were generally overestimated
compared with the perforator method, but a significant corelation between the two
methods for PB group was observed and a correction of NIR calibration parameters
was proposed to be carried out. In case of MDF, there has been a significant influence
of board thickness observed.

This type of experimental measurement is the first of its kind performed in the
Czech Republic. In view of the fact that there had been no evidence of applicability
of NIR spectroscopy for quality control of wood-based materials, it was
recommended to investigate a greater amount of samples over a longer period

to obtain a more objective view of the issue.

Keywords: Formaldehyde, NIR Spectroscopy, PB, MDF
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1. UvoDb

Zdravé vnitini prostfedi, ekologické prirodni materialy z trvale udrzitelnych
zdroji a eliminace vyuzivani fosilnich zasob, to jsou trendy dnesni doby. Dievo je
surovinou s nejvyssimi predpoklady pro splnéni téchto pozadavka stale se rozvijejici
a zrychlujici spole¢nosti.

Zpracovani dieva ma v Ceské republice dlouholetou tradici. Vedle piirodné
rostlého dfeva reprezentuji aglomerované materialy (dfevotiiskové a dievovlaknité
desky), charakterizujici dievaiské odvétvi od pocatku 20. stoleti, zakladni material
pro vyrobu nébytku a vybaveni interiéri. Jejich produkce pifedstavuje vyznamny
meznik v hospodateni s méné kvalitni, do t¢ doby odpadni, difevni surovinou, je vSak
Casto spojovana s vysokou koncentraci formaldehydu zejména v dusledku vyuzivani
syntetickych lepidel na bazi formaldehydu. Pravé formaldehyd je obavanym
a neustale diskutovanym pojmem piedevsim v souvislosti s vyrobou nabytku.

Tlak na ,,bezformaldehydovou“ produkci ze strany kone¢ného zakaznika,
pozadujiciho ekologické pristupy predev§im v podobé dychajiciho netoxického
bydleni, ale téz nafizeni mezinarodnich organizaci, vedou vyrobce k dislednéjsi
kontrole procesu vyroby, K pravidelnému testovani a certifikaci produktu.

Cilem vyrobnich spole¢nosti je vyuzivat novych dostupnych technologii,
sméfovat K vétsi zdravotni nezavadnosti vyrobkt pii zachovani ekonomické stability.

NIR spektrometrie je jiz standardné uzivana v potravinaistvi pro analyzy
slozeni, a tedy kvality, potravin. V dfevaiském sektoru je prokazatelné pouzitelna
napfiiklad pro analyzu dievniho vlakna, pro detekci jednotlivych dievnich slozek.

Bude vSak mozné vyuzivat rychlosti a jednoduchosti této metody
v dievarském sektoru pro méfeni obsahu formaldehydu v deskach na bazi dreva
urcenych pro vyrobky do interiéru s vidinou podpofeni myslenky svéziho zdravého
bydleni?
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2. CILPRACE

Cilem této diplomové prace je stanovit obsah formaldehydu v dievotiiskovych
deskach (DTD) ,,Lukapol®“ a dfevovlaknitych deskach se stfedni hustotou (MDF)
,,Luhopol“ pomoci NIR spektrometric pfistrojem Perten DA7250, vyhodnotit
zavislost mezi naméfenymi hodnotami obsahu formaldehydu a hodnotami ziskanymi
extrakénim postupem — perforatorovou metodou dle CSN EN 120 a na zakladé
provedeného experimentu zhodnotit vyuzitelnost NIR spektrometrie pii kontrolnich
zkouSkach obsahu formaldehydu ve vyrobé DTD a MDF v Dievozpracujicim

druzstvu Lukavec.

Dil¢im cilem prace je navrhnout spoleénosti Perten mozné feSeni pro korekci

kalibrace méficiho pfistroje.
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3. ROZBOR PROBLEMATIKY

3.1. Aglomerované materialy

Vyroba aglomerovanych materiali se datuje do druhé poloviny dvacétého
stoleti, kdy v oblasti dfevaiské prvovyroby vzrostla tendence k efektivnéjsimu
zachazeni s difevnim materidlem, k vyuzivani tenkého dfeva z lesnich vychovnych
tézeb, ke zpracovani Casti tézebnich zbytkl, K upotiebeni odfezkti a kusového
odpadu, které vznikaji pti zpracovani dieva, a kone¢né k zuzitkovani drobnych ¢astic
z fezani a opracovani dieva.

Produkce aglomerovanych materiald vyznamné ovlivnila celkové vyuziti
dfevni hmoty vcetné dfive obtizné¢ vyuzitelnych nejdrobnéjSich castic, tj. pilin
a hoblin. Diky aglomerovanym materialim vyrazn¢ stouplo primyslové vyuziti dfeva
a byl témét odbouran pojem dievni odpad (Bohm et al., 2012).

Aglomerované materidly patii do kategorie kompozitnich materiali na bazi
dfeva. Jsou to materialy (Tabulka ¢. 1) klasifikovatelné dle velikosti dievnich ¢astic
pouzitych pro jejich vyrobu spojenych dohromady syntetickymi lepidly za urcité
teploty a tlaku (Kowaluk, 2011). Technicka smérnice (MZP, 2015) charakterizuje
aglomerované materialy jako plosné nebo tvarované materidly vyrobené z Castic
dieva nebo jiné lignocelul6zové hmoty. Eisner et al. (1983) pak specifikuji materialy
z aglomerovaného dieva jako vyrobky z dfevnich ¢astic ziskanych desagregaci neboli
dezintegraci kusovych sortimentii dieva a jejich rekonstituci. Dle stupné desagregace

je nasledné€ mozné délit vzniklé materialy na tiiskové a vlaknité.

Tabulka ¢. 1: Aglomerované materialy (NIS, 2013)

DVD (MDF)
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Materialy na bazi dieva do zna¢né miry piekonavaji nevyhody, které ma rostlé
dievo jako konstrukéni materidl — heterogenitu, anizotropii a rozmérovou nestalost.
Dievo ma kladny vliv na zdravi ¢lovek, je teplé na dotyk, je dobry tlumi¢ zvuku.
0 velkoplosnost, izotropnost, homogenni strukturu bez pfirodnich ,,vad*
charakteristickych pro rostlé dfevo, jsou snadno opracovatelné a dodavané v Sirokém
sortimentu (hustota, tloustka, specialni upravy). Desky maji pfiznivé mechanické
vlastnosti ve vztahu k objemové hmotnosti, nizkou tepelnou vodivost, jsou dobie
spojitelné hiebiky a Srouby, jsou vhodné pro rlznorodé povrchové upravy
a i v neupravené podob¢& maji dobry esteticky vzhled. Jejich piednosti jsou relativné
nizka cena a nizké naroky na surovinu. Ve vétsSiné ptipadl je mozné je po skonceni
zivotnosti recyklovat nebo vyuzit energeticky (Cizek, 1985).

Desky z aglomerovaného dieva maji Siroké vyuziti. Pro jejich aplikaci je
nutné vychazet ze specifickych vlastnosti jednotlivych typi. I pfes nartst vystavby
dievostaveb zaostava Ceskéd republika stale za ostatnimi zemémi EU ve vyuzivani
velkoplo$nych materialti pro stavebni truhlafstvi a stavebnictvi. DTD a MDF, které
jsou ur¢eny ptedevsim jako polotovary pro nabytkafstvi, jsou vyuzivany intenzivng.
V této oblasti vyroby je jejich potencial piiméfené naplnén. (Bohm, 2005; Zak,
1988).

1 036 000m?
83%

181 000 m3

15%

30 000
2%

M Preklizka W MDF 1 Drevottiskové desky (vcetné OSB)

Graf & 1: Produkce aglomerovanych materialtl na bazi dfeva v CR za rok 2014 dle FAOSTAT (2015)
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3.1.1. Drevotriskové desky — DTD

DTD neboli dievotiiskové desky se zacaly ve svété vyrabét koncem 40. let
minulého stoleti. Zavedenim jejich vyroby se zasadnim zplisobem zménila moznost
vyuzivani zbytkového dfeva nejriznéjsiho druhu, které bylo dfive nevyuzito nebo
bylo vyuzivano jen pro energetické ucely (Novotny, 1989).

Drievottiskova deska (Obrazek ¢. 1) je deskovy material z dievénych Castic
(dfevénych tiisek, hoblin, pilin, lamel apod.) nebo jinych celulézovych ¢astic
s ptidavkem lepidla vyrobeny lisovanim za tepla (Bohm et al., 2012).

DTD jsou plosné, vytlaéné nebo valcovym lisem lisovanym deskovym
materialem (2005) vyrabénym ze dfevité hmoty jehli¢natych a listnatych dfevin.
V ramci produkce DTD jsou zpracovdvany méné kvalitni surové kmeny smrku,
borovice, topolové krajiny a krajiny v kife (Adamova, 2014). Dievni Castice jsou
spojovany kvalitni mo¢ovino-formaldehydovou pryskyfici. Standardni dfevottiskova
deska je vyrobena jako tfivrstva, hrubé tfisky jsou umistény ve stfedni vrstveé, jemné
tiisky ve vrstvadch povrchovych, mize byt téZ jednovrstva (zpravidla desky pro
stavebni ucely). Pro zvySeni odolnosti desek proti nabirani vzdusné vlhkosti je
piidana parafinova emulze (Kowaluk, 2011). Povrch desek je ptirodni a je mozné v
ném rozeznat drobnou kresbu a barvu rozemleté dieveéné drti, respektive vSesmérné
ulozenych tiisek (DDL, 2005a). Nezavadnost desek hodnocena dle tniku volného
formaldehydu (stanoveno mezinarodnimi normami) je pravidelné testovana

prislusnymi zkugebnimi organy - v Ceské republice VVUD, Praha.

Obrazek €. 1: Dievotiiskové desky Lukapol (DDL, 2005a)
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Vlastnosti DTD jsou ovlivnény fadou c¢initeld, mezi které patii zejména
velikost tfisek, druh pouzité dieviny a druh pouzitého lepidla. VSeobecné maji tyto
desky horsi mechanické vlastnosti nez masivni dievo, ale také mnohem nizsi
roztaznost vlivem vlhkosti. (Bohm et al., 2012). Mezi vyhody tohoto materialu patii
vysokd pevnost v tahu za ohybu, odolnost proti odéru, poskrabani, narazu a
chemikaliim, dobra opracovatelnost a rychla a snadna montaz (DDL, 2005a).

Desky mohou byt dodavany surové (nebrousené nebo brousené), pouzivané
na neviditelné dilce calounéného ndbytku, dyhované, pfedev§im na vyrobu bytového
nabytku, laminované, disponujici velmi odolnym povrchem, nebo kaSirované
(papirovou nebo plastovou folii), vyuZitelné zejména na koupelnovy, kuchynsky
a kancelatsky nabytek (Bohm et al., 2012).

Drievotiiskové desky jsou v soucasné dob¢ nejvice rozsifenym a nejvice
vyrabénym aglomerovanym materidlem. Vyrab&ji se pro mnoho riznych tuceli
vyuziti pfedevSim vSak pro vnitfni vybaveni interiéri, vyrobu ndbytku, obklady
a podlahoviny (DDL, 2005a). DTD, které jsou zafazeny jako nosné desky dle CSN
EN 13 986, jsou pouzivany napf. jako nosné ¢asti prefabrikovanych paneli
drevostaveb (Berankova, 2010).

DTD jsou nejlevngj$im druhem aglomerovanych materiali, podstatné
levnéjsim nez preklizky nebo latovky. Cena dfevotifiskovych desek je zavisla

na tloust’ce a povrchové tpravé (Bohm et al., 2012).

Druhy dievottiskovych desek dle CSN EN 312 (2004):
e P1 - Desky pro vSeobecné ucely pro pouZiti v suchém prostiedi
e P2 — Desky pro vnitini vybaveni (vCetné nabytku) pro pouziti v suchém
prostiedi
e P3 — Nenosné desky pro pouziti ve vlhkém prostiedi
e P4 —Nosné desky pro pouziti v suchém prostredi
e P5—Nosné desky pro pouziti ve vlhkém prostiedi
e P6 — Zvlast zatiZitelné nosné desky pro pouziti v suchém prostiedi

e P7—Zvlast zatiZitelné nosné desky pro pouziti ve vlhkém prostiedi
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3.1.2. Drevovlaknité desky se stiredni hustotou — MDF

Rozmach vyroby dievovlaknitych desek nastal koncem 20. let po objeveni
moznosti slisovat rozvlaknéné dievo za tepla a vysokého tlaku v tvrdou kompaktni
desku. V této prvni fazi se uplatioval tzv. mokry proces znamy z vyroby papiru,
velmi nakladny na mnozstvi spotfebované technologické vody (Nagy, 1989).

MDF (Medium Density Fiberboard), nazyvané stfedné tvrdé vlaknité desky
(Obrazek €. 2), jsou vldknité desky se stfedni hustotou (Bohm et al., 2012), vyrabené,
jak udava Kowaluk (2011), suchym zpusobem z dfevénych vldken (pfedevsim
smrkovych) pojenych syntetickym lepidlem za pouziti teploty a tlaku (DDL, 2005b).

V Ceské republice se vyrobou MDF zabyva od roku 1992 Dfevozpracujici
druzstvo Lukavec, které uplatiiuje suchy zplisob vyroby, méné narocny na spotiebu
technologické vody. Stézejni pro vyrobu desek je kvalitni surovina pro ziskani
vhodného dfevniho vldkna. DDL pouziva pro vyrobu MDF dfevo smrku, buku

a borovice (Adamova, 2014).

Obrizek ¢&. 2: Dfevovlaknité desky MDF Luhopol (DDL, 2005b)

Desky MDF jsou plnohodnotnou ndhradou masivniho dieva, pfedevSim
pii pozadavku na tvarové obrdbéni. Pouzivaji se vSude tam, kde nevyhovuji bézné
typy drevottiskovych desek, které jsou levnéjsi, ale maji nehomogenni strukturu.
MDF jsou vyrabény pievazné jako jednovrstvé, ale mohou byt i vicevrstveé.

v celém prufezu desky - homogenita, ktera umoziuje Cisté kvalitni opracovani

povrchu. Diky tomu jsou MDF vhodné pro pouziti zejména v interiéru -
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- v nabytkarstvi, truhlafstvi, frézarskych dilnach, kde jsou opracovany frézovanim
reliéfi do ploch desek, lakovanim, dyhovanim, laminovanim a vysokotlakym
laminatem. Struktura desek umoznuje profilovani boki, ¢asté je pouziti na kuchynska
dvitka a Cela zasuvek. V laminovaném nebo dyhovaném provedeni mohou byt MDF
vyuzivany pro vyrobu stolnich desek (Bohm et al., 2012; DDL, 2005b). Ve
stavebnictvi se MDF pouzivaji pro vnéjsi oplasténi stén dievostaveb a pro zéklopy
stiech na krokve pod tvrdou krytinu (Berankova, 2010).

Mezi vyhody MDF patii predev§im vysokd odolnost proti tepelnému
namahani a snadna udrzba. Pozitivné je hodnocena pomérné vysoka hodnota pevnosti

v tahu kolmo na plochu desky (rozlupcivosti) (Bohm et al., 2012; DDL, 2005b).

3.2. Lepeni a lepici smési

Lepeni predstavuje jediny zplsob nerozebiratelného nedestrukéniho spojeni
pomoci nekovového materialu — lepidla. Lepidla jsou materialy schopné spojit tuha
télesa v dusledku ptilnavosti k jejich povrchu a jejich dobré vnitini soudrznosti -
- kohezi. Jako lepeni neboli adheze se oznacCuje sila, ktera spoji dva predméty
na rozhrani jejich povrchu. Pfi lepeni probihaji chemické a fyzikalni procesy urcené
fyzikdlné¢ chemickymi vlastnostmi lepidel. V dnesni dobé jsou ve drfevarském
pramyslu vedle lepidel rostlinného a zivoc¢isného plivodu vyznamné zastoupena
lepidla synteticka (Bohm, 2005; Muzikaf et al., 2008).

Lepidlo je nejcastéji nanaseno v lepici smési s ostatnimi ptidavnymi latkami,

jako jsou tuzidla (tvrdidla) a hydrofobizaéni ptisady (Bohm, 2008).

3.2.1. Lepidla

Muzikat et al. (2008) charakterizuje lepidla jako polymerni nekovové
materiadly s velkou soudrznosti. Jsou to chemicky a technologicky sloZit¢ smési,
jejichz pocatek primyslové vyroby se datuje od 17. stoleti. Vyroba syntetickych
lepidel, ktera dala vznik vyrobé aglomerovanych materiali, se rozvinula pted druhou
svétovou valkou spoleéné srozvojem prumyslu plastickych hmot. Do této doby
se klepeni pouzivala lepidla pfirodni — rostlinna (Skrobova, lepidla z rostlinnych
bilkovin, pektiny, rostlinné gumy a pryskyfice, lepidla z ptirodniho kauc¢uku a na bazi

celulozy) a zivocisna (glutinova, kaseinova a albuminova).
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Znalost vlastnosti lepidel dava predpoklad k jejich spravnému technicko-
technologickému pouziti. Ve vyrob¢ aglomerovanych materiali se zejména uplatiu;i
syntetickd  lepidla  termoreaktivni ~—  mocovinoformaldehydova  (UF),
melaminformaldehydova (MF) a fenolformaldehydova (PF) (Zak, 1988).

V produkci aglomerovanych materidli se pouzivaji predevSim synteticka
dvouslozkova lepidla — termoreaktivni, u nichz se film lepidla tvoii chemickou reakci
s tvrdidlem (tuzidlem) za zvySené teploty a tlaku (Muzikat et al., 2008). Diky nizké
cené jsou nejrozsirenéjsi lepidla mocovinoformaldehydova — predevsim u vyrobki
pro vyuziti v interiéru (Bohm, 2008).

Mezi jejich nevyhody vSak patii uvolnovani Fd jak pfi vyrobé desek, tak
pfi jejich skladovani a pouzivani, nizsi odolnost proti vod¢€ a povétrnostnim vlivim.

Reaktivita mocovinoformaldehydového lepidla spociva ve zplisobu jeho
pfipravy, zejména v molarnim poméru mocoviny a formaldehydu. Se vzristajicim
podilem formaldehydu vzriista nejen reaktivita, ale i procento volného formaldehydu.
Udava se molarni pomér 1:1,18 az 1:1,92. Molarni pomér ma vliv na viskozitu
a rozpustnost lepidla ve vod¢. Dalsim faktorem ovliviiyjicim pribéh kondenzace
mocoviny a Fd je pH. Mocovinoformaldehydova lepidla maji v dobé dodavky pH 7
az 8, coz znamend, Ze v tomto stavu nemohou byt zpracovana. Ptidavaji se proto
tuzidla, kterd ptisobi jako katalyzatory vytvrzovaci reakce. Nejmensi rychlost reakce
je pii pH 5-7. V kyselém prosttedi pak probiha piedev§im kondenzace za vzniku
pryskyfi¢nych produktli, v alkalickém prostfedi vznikaji adicni metylové slouceniny
(B6hm, 2005; David, Kratochvil, 1986).

Ve vyrobnich provozech je provadéna piijmova zkouska lepidel.

3.2.2. Tuzidla

Tuzidlo neboli tvrdidlo snizi hodnotu pH lepidla az na hodnotu 3 — 3,5, takze
za normalni nebo zvySené teploty dojde k vytvrzeni lepidla. Nej€astéji pouzivanym
tvrdidlem NH4NO3.

Vytvrzené lepidlo je pak zdravotné nezavadné, nedostatkem vSak zistava

volny formaldehyd (David, Kratochvil, 1986).
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3.2.3. Mocovina

Mocovina (CH4N20) se primyslové vyrabi ze zemniho plynu a vzduchu. Tato
smes je stlatena pfi vysoké teploté (210°C) a probéhne nékolik chemickych reakci,
které vyprodukuji smés amoniaku, uhli¢itanu amonného a mocoviny. Smés produktt
se dehydratuje, aby vznikla mocovina ve form¢ krystalit nebo prasku (GreenChem,
2016). Mocovina je ptidavana do lepicich smési formou 40% vodného roztoku

S cilem snizit mnozstvi volného formaldehydu.

3.2.4. Hydrofobizaéni prisady

Pro snizeni bobtnani a zvySeni odolnosti desek vici vodé a vodni pafe jsou
do lepici smési piidavany hydrofobizaéni pfisady. Pro DTD i MDF se vyuziva zpusob
nanaseni parafinu formou emulze, kdy je parafinova emulze 0 koncentraci 60 — 68 %
i s dals§imi pifisadami ve smési s lepidlem. Do MDF je pfidavan navic samotny
parafin. Parafin zna¢né sniZuje bobtnani aglomerovanych materialt. Hydrofobizace je

ucinna zejména pii kratkodobém pisobeni kapalné vody (Bohm, 2008).

3.3. Formaldehyd

Formaldehyd (Fd), systematickym chemickym nazvem metanal (l) _,1
l J

(CH20), je nejjednodussi aldehyd. Pii pokojové teploté je Fd bezbarvy H/C\H
plyn spaléivym, drazdivym zapachem. Komeréné¢ je vyrabén
z metanolu. Rozklada se pfi teploté nad 150°C, je vysoce reaktivni a miize vytvaret
vybusné smési. Rozpousti se ve vode, alkoholu a dalSich polarnich rozpoustédlech.
Fd se pfirozené vyskytuje v ptirod¢€. Je produktem mnoha pfirodnich procest.
Je uvoliiovan béhem spalovani biomasy, napftiklad pfi lesnich pozarech. Ve vodé
vzniké pfi osviceni humusu® slunenim svétlem.
Mezi zdroje formaldehydu antropogenniho charakteru patii ptfedevSim
spalovani paliv, razné formy pramyslového vyuziti (na Grovni produkce, uzivani,
uskladnéni a pfepravy materialu) a uvoliiovani ze stavebnich materialti a spotiebnich

produkti (materidly na bazi dieva, textilni produkty, koberce, latexové barvy

a pryskyfice) (Liteplo et al., 2002).

! Humus je soubor organickych latek piivodem z odumfelych zbytkd rostlin, Zivo&ichi
a mikrobu (Vrba, Hules, 2006)
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3.3.1. U&inky formaldehydu na lidské zdravi

Formaldehyd je posuzovan jako nebezpec¢na latka (Buyuksari et al., 2010).
Samotny Fd a pryskyfice obsahujici Fd jsou povazovany za ptivodce alergickych
reakci. Negativni ucinky na lidské zdravi jsou zaznamenany pfti delSim vystaveni se
pusobeni Fd a pfi jeho vyssi koncentraci. Expozice malym davkam muze vyvolat
bolesti hlavy a podrazdéni sliznic (Bohm et al., 2012). Od roku 2012 je Fd zafazen
dle hodnoceni IARC (2016) do 1. skupiny karcinogennich latek (Group 1 -
latek. VétSina epidemiologickych studii prokazuje spojitost vzniku rakoviny
dychaciho Ustroji se vySenou expozici formaldehydu. Vedle problémi s respiraci a
podrazdénim sliznic jsou zaznamenany piipady vzniku leukemie, rakoviny slinivky a

plic, nadorti mozku a o¢nich nadora (Liteplo et al., 2002).

3.3.2. Pouziti formaldehydu v d¥evarském prumyslu

V oblasti dfevafského primyslu je Fd dilezitou chemickou surovinou
pro vyrobu termosetickych lepidel/pryskyfic. Reakci Fd s jinymi monomery, vétSinou
mocovinou, ale také melaminem, fenolem nebo resorcinolem, vznikaji lepidla na bazi
formaldehydu, ktera se pouZivaji ptedevSim pii vyrobé materiali na bazi dfeva,
jakymi jsou: preklizka, dfevottiska (DTD), sololit, polotvrdd dievovlaknitd deska
(MDF) a deska z orientovanych plochych tiisek (OSB) (Carvalho et al., 2012).

Mocovino-formaldehydova, =~ UF  (urea-formaldehyde) lepidla  jsou
nejvyznamngj$imi adhezivy pouzivanymi v dfevarském primyslu. Tato lepidla rychle
vytvrzuji a vytvaii bezbarvy spoj, maji vSak omezenou schopnost odolavat vlhkosti
(Salem et al., 2011). Chemické stabilita UF pryskytic, obsah formaldehydu, vihkost
a teplota jsou pak prokazatelnymi faktory ovliviiujicimi mnozstvi uvolnéného
formaldehydu z materiald, které jsou vyrobeny s pravé s pouzitim UF lepidel (Frihart
et al., 2012). Faktorem ovliviiujicim obsah formaldehydu v aglomerovanych
materialech je i samotné dievo pouzité pro jejich vyrobu. Dievo, jakozto produkt
metabolismu a dekompozi¢niho procesu, pfispiva samo o sobé K variabilité obsahu
formaldehydu v materialech na bazi dieva. Mnozstvi uvolnéného formaldehydu pak

tedy mimo jiné zna¢né zavisi na pouzitém druhu dieva (Carvalho et al., 2012).
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3.3.3. Metody pro méreni emise a obsahu Fd

Primysl intenzivné vyviji strategie pro minimalizaci emisi formaldehydu
Z aglomerovanych materialt.

Implementace mezinarodnich pravidel a pozadavkid na emise z materiald
na bazi dfeva vedla k vytvofeni referencnich testovacich metod. Referen¢ni metody
jsou postupy zkouSeni, méfeni ¢i analyzy, které jsou podrobné popsany a ovéfeny
a jsou uréeny pro hodnoceni kvality jinych postupti pro srovnatelné ukoly,
pro charakterizovani referen¢nich materiald vcetné referencnich objektd a pro
stanoveni referen¢nich hodnot. Pro méfeni emise Fd byla ustanovena komorova
metoda imitujici vnitini prostfedi vyjadfujici emisi Fd v mg/m® (dle CSN EN 717-1).

Referenéni metody Ize pouzivat k validaci jinych méticich nebo zku$ebnich
postuptl, které jsou pouzity pro stejny zamér. Od komorové, referencni, metody byly
odvozeny tzv. provozni testy orientované na primyslovou kontrolu kvality a vyvoje.
Tato druha skupina zahrnuje bézné uzivané standardni metody: perforatorova metoda
(dle CSN EN 120) stanovujici obsah Fd, lahvova metoda nebo plynova analyza
pro stanoveni emise Fd (Carvalho et al., 2012; SCS, 2015).

3.3.4. Limity pro obsah a unik formaldehydu

Obsah formaldehydu je dulezitym faktorem pifi hodnoceni environmentalni
a zdravotni nezavadnosti materialti na bazi dieva (Risholm-Sundman et al., 2007).
Vzhledem Kk prokazanému negativnimu pusobeni Fd na lidské zdravi, jeho reaktivite,
toxicit¢ a Stiplavému zapachu dochazelo v pribéhu desetileti k redukovani jeho
obsahu v materialech na bazi dieva (Graf ¢. 2). Koncentrace Fd ve wvnitinich
prostiedich je dnes kvili jeho Skodlivosti omezena v mnoha zemich (Buyuksari et al.,
2010)

V CR je jedina schvalend zkuiebna, kterda miize vydavat certifikit CARB a
posouzeni shody IKEA Sp. VVUD Praha.

Evropské harmonizované normy rozd€luji deskovy materidl dle obsahu
formaldehydu na dvé kategorie E1 a E2. Desky z kategorie E1 mohou byt pouzity
v interiéru, desky z kategorie E2 pouze v exteriéru.

PoZzadavky v Evropé:
E1- <8 mg Fd/ 100 g desky
E2 — > 8 avice mg Fd/ 100 g desky (VVUD, 2016)
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Dle americkych norem z hlediska obsahu formaldehydu dle CARB (California
Air Resources Board) jsou DTD a MDF testovany metodou ASTM E 1333, tzv.
Velka komora nebo ASTM D 6007, tzv. Mala komora a hodnoty emise formaldehydu
jsou vyjadfeny pomoci ppm nebo také v mg/L (mg/m°). Certifikaty k provedenému

testovani ve VVUD v Praze prokazujici splnéni nafizenich této normy DTD a MDF
vyrobenymi v DDL viz Ptiloha ¢. 4 a Ptiloha €. 5.

Americkd norma: CARB
DTD - 0,09 ppm
MDF - 0,11 ppm

Zvlastnim nafizenim je dokument IKEA Specification - Formaldehyde
requirements of wood-based materials and products, ktery charakterizuje pozadavky

na dfevottiskové a dievovlaknité desky dodavané pro spolecnost IKEA.

Obsah formaldehydu v deskach je stanoven pro testovani Perforatorovou
metodou dle CSN EN 120.

IKEA Specification:

DTD - 4 mg/100g
MDF — 5 mg/100g (IKEA, 2009)
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Graf €. 2: Vyvoj obsahu formaldehydu v primyslové vyrabénych dievotiiskovych deskach — na ose Y
je uvedena perforatorova hodnota v mg Fd /100g (Dunky, 2012)
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3.4. Spektralni analyza

3.4.1. Principy metod spektralni analyzy

Viditelné svétlo, stejné jako tfada dalSich lidskym okem nevnimanych zareni,
patii mezi elektromagneticka zafeni. Metody spektralni analyzy jsou zalozeny
na interakci latek/hmoty a energie elektromagnetického zafeni. Zafeni mize byt napf.
absorbovano, rozptyleno, odrazeno, emitovano nebo zlomeno. Z mnozstvi
absorbovaného nebo emitovaného viditelného i1 neviditelného zafeni rGznych
vlnovych délek 1ze ziskat tidaje o jednotlivych energetickych hladinach a z téchto dat
lze nésledné vyvodit podrobné informace o struktufe molekul nebo krystall, jimz
studovana spektra pfislusi.

Charakteristikou urc¢itého zafeni je jeho vlnova délka — A nebo vinocet - ¥
(pocet vin pripadajici na jeden metr, ale v praxi nejcastéji se pouzivaji jednotky
Kayser = cm™ udavajici pocet vin na 1 cm) (Matcjka, 2010; Novotna et al., 2016).

Elektromagnetické zafeni zaroven ptredstavuje proud energetickych kvant.
Cim krat$i je vinova délka (¢im vétsi je vInodet), tim vétsi je energie kvanta.
Energetické stavy atomd, iontd a molekul jsou kvantovany. To znamena, Ze tyto
Castice mohou pfijmout jen ur¢ita (nikoli libovolna) kvanta energie a dostat se tak
do energeticky bohatSich (excitovanych) stavi. Podobné pii prechodu castice

do energeticky nizsiho stavu mize dojit k uvolnéni pouze celistvého kvanta energie.

Rostouci vinova délka a Klesaiici energie

LITTIIVIAVAVAVAVAVAVAVA VA VA WA WA WA /A N4
>

0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm 1m 100 m

i 2

Ren}gen?\'e uv
zareni

Gamma zateni Infracervené zareni MiKroviny Radiové viny

Viditelné svétlo

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrazek €. 3: Elektromagnetické spektrum (Adamova dle Wimmer, 2015)
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Jedna-li se o jednoduchy ptfechod mezi dvéma energetickymi hladinami, potom
energie a také vinova délka absorbovaného i emitovaného zafeni jsou stejné.
Obrazek ¢. 3 zobrazuje elektromagnetické spektrum. Energeticky velmi

bohaté rentgenové zéfeni (vlnova délka 0,01 az 10 nm) vyrazi elektrony z vnitinich

(nikoli vazebnych) orbitalti v atomu. Ultrafialové (UV, 200 az 400 nm) a viditelné
zéteni (VIS, 400 az 780 nm) ma energii dostaCujici pravé pro excitaci elektrona
ve vnéjsich (vazebnych) orbitalech atomti anebo pro excitaci vazebnych elektronii

v molekulach.Energie infracerveného zateni (IR, Infra Red) s jesteé vétsi vinovou

délkou (780 az 2500 nm), (vlnocty 200 az 3 700 cm™) odpovida zm&nam v energii
vibra¢nich a rota¢nich stavii molekul. Radiové viny pouzivané v NMR maji vinoéty
okolo 0,001 cm™, vlnové délky okolo 10 m (jest mensi energie) (Bartisek,
Pazourek, 2013).

3.4.2. Infradervené zareni a IR spektroskopie

Infracervené zafeni navazuje na jedné strané spektra na zateni viditelné

a na strané druhé na zafeni mikrovlnné.

3.4.2.1. Déleni IR spektroskopie

Podle vzité konvence je IR spektroskopie délena podle vinovych délek zatreni
na tii skupiny - spektroskopii v blizké infra¢ervené oblasti (NIR z angl. near
infrared), stfedni infradervené oblasti (MIR z angl. middle infrared) a vzdalené

infracervena oblasti (FIR z angl. far infrared), (Kania, 2016).

Tabulka €. 2: Spektralni oblasti infracerveného zafeni — IR a rozdéleni metod (Koplik, 2015)

Spektralni oblasti IR a rozdéleni metod

A v .
ol (cm™®) vibrace
Blizk infradervena oblast 12500 VySSi harmonické
(near infrared, NIR) 0,8-25 — vibracni prechody
' 4 000 (overtones)
v - . 4000 g
Stfedni infracervena oblast 25_50 B normalni vibracni
(mid infrared, MIR) ' 400 prechody
400 mrizové frekvence a
Vzdalena infracervena oblast 50— 1000 - normalni vibrace
(far infrared, FIR) 10 slabych vazeb a vazeb
tezkych atomii
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3.4.2.2. Principy IR spektroskopie

Podstatou infracervené spektroskopie je interakce infracerveného zafeni
se studovanou latkou. P¥i méfeni studovanych latek jde v podstaté o urCovani
frekvenci (vlnocti), pii kterych muaze latka zéafeni - foton? o urdité energii pohltit
(absorp¢ni infracervend spektroskopie), nebo vyzafit (emisni infraervena
spektroskopie) viz kapitola 3.4.2.3. Prestoze je infraCervena spektroskopie vyuzivana
pii analyze makroskopickych vzorkl, jeji podstatou je interakce mikrocastic
(molekul), tvoficich tento makroskopicky vzorek, s infraCervenym zafenim (Kania,
2016).

Molekuly jsou tvofeny atomy, které nejsou spojeny stabilnimi vazbami. Tyto
vazby vykazujici uréitou pruznost, tvoii systém atomu. Molekula je schopna
absorbovat elektromagnetické zéafeni tim, Ze méni stav svého elektronového obalu
vibracnimi pohyby atomu a svoji rotaci jako celku. Kazdy atom nebo molekula tedy
vibruji kolem své rovnovazné pozice. Frekvence téchto vibraci zavisi na hmoté
a vzdjemném uspofadani zicastnénych Castic - molekulové geometrii, sile jejich
chemickych vazeb (Kania, 2016; Novotn4 et al., 2016).

Vibracni pohyb si lze predstavit jako
periodickou zménu mezijaderné vzdalenosti ‘JM{VM
(re) mezi atomy. Vibrace a rotace molekul se
fidi zakony kvantové mechaniky. Principidlné
Ize vibrac¢ni pohyb v nejjednodussim piipadé
dvouatomové molekuly popsat modelem
linearniho/harmonického oscilatoru® (Obrazek

¢. 4). (Mika et al., 2008; Novotna et al., 2016; rox

Siesler et al., 2002). Obrizek & 4: Model harmonického
oscilatoru (Adamova dle Hol¢apek, 2016)

2 Foton je &astice s nulovou klidovou rychlosti (Mat&jka, 2010)

® Harmonicky oscilitor Ize obecn& definovat jako fyzikalni systém, u n&jz se fyzikalni veli¢ina
charakterizujici fyzikalni vlastnost daného systému méni v ase tak, Ze tyto zmény jsou harmonickou
funkci (sinus, kosinus). Zakladnim piikladem harmonického oscilatoru je téleso, které harmonicky
kmitd kolem své rovnovdzné polohy. Piikladem harmonického oscilatoru mtze byt téleso zavésené
na pruziné nebo atom v molekule. Harmonicky pohyb je pohybem periodickym (Hofman, Urbanova,
2011).
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Obrazek €. 5: Znazornéni energetickych hladin a vibracnich
prechodi oscilatoru harmonického (Némec, 2013)

E=hwv. (v + 1)
2
v=0,1,2... E je energie harmonického oscilatoru
Av =+l h je Planckova konstanta
v je frekvence pohybu
% je vibracni kvantové ¢islo

Energie fotonl infraerveného zéfeni neni postaCujici pro excitaci elektronti
v molekulovych orbitalech, ale je dostatecnd ke zméné vibra¢niho stavu
napi. z vibracni hladiny s v = 0 na hladinu s v = 1. Této zméné€ vibra¢niho stavu
fikame vibra¢ni pfechod. Jelikoz se velkd vétSina molekul nachazi pii pokojové
teploté¢ v zékladnim vibracnim stavu v = 0, ale na celé fad¢ riznych rotacnich stavi
s ruznymi rotacnimi kvantovymi ¢isly, jsou nejsiln€j$i vibracni pasy,
tzv. fundamentalni pasy, realizovany piechody z hladiny v = 0 na v = 1 (Holcapek,

2016; Kania, 2016).

Ve skutecnosti 1ze ve spektrech pozorovat vice vibracnich pfechodil; nejen

zakladni (fundamentdlni), kde nastavd zména vibra¢niho ¢isla o jednotku. Tyto

pfechody jsou vysoce pravdépodobné, s vysokou intenzitou a je zapotiebi nizsi
energie, tedy niz§iho vinoctu.

Dale pak vyssi harmonické (tzv. overtony), kde nastava zmeéna vibra¢niho Cisla o vice

nez jednotku. Tyto pfechody jsou méné pravdépodobné, mén¢ intenzivni a prechod

vyzaduje vyssi energii, tedy vyssi vinocet.

30



A vibrace soudtové (kombinacéni), kde dochazi k soudasné zméné 2 vibrac¢nich &isel

u polyatomové molekuly.

Vibrace polyatomové molekuly si Ize predstavit jako soubor vibraci tady
oscilatorti, jejichz pohyby jsou na sebe vazany a vzajemné se ovliviuji. Odtud
vyplyva, ze molekula se ve skutecnosti chova jako anharmonicky oscilator. Pohyb

molekuly vede k emisi nebo absorpci zatfeni (Hol¢apek, 2016; Mika et al., 2008).

V(f} B ——

V=3--

e e % D
st \ /

Obrazek €. 6: Znazornéni energetickych hladin a vibracnich
prechodi oscilatoru anharmonického (Némec, 2013)

E=h.v.l(v+%>_x'(v+%>zl

v=012,.. E  jeenergie harmonického oscilatoru
Av =+1 h  je Planckova konstanta
— zékladni vibrace Vv je frekvence pohybu
Av=+2,+3, ... vV je vibra¢ni kvantové &islo
— overtony X je anharmonicka konstanta (x= 0,01 az 0,05)

3.4.2.3. Druhy vibraci

Vibrace 1ze definovat jako zmény vazebnych délek a uhliu. Aby byla mozné
vibrace v IC spektru pozorovat, tedy, aby byla vibrace aktivni, musi pii ni dochazet
ke zmén¢ dipdlového momentu. Polarni (polarizovana) vazba je obvykle aktivni napf.
C=N, vazba nepolarni v symetrické molekule bude absorbovat velmi slabé, pokud
vubec, napt. C=C (Novotna et al., 2016).

Prvni skupinou jsou Vvalenc¢ni vibrace (stretching), pii nichZz se méni délka

vazby, ale neméni se vazebny uhel. Tyto vibrace mohou byt symetrické nebo

asymetrické.
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Druhou skupinou jsou deformacni vibrace (bending), pii nichz se méni

vazebny uhel, ale neméni se délka vazby. Vibrace mohou byt rovinné nebo
mimorovinné (Hol¢apek, 2016), viz Ptiloha €. 9.

Na natdhnuti vazby je tfeba vice energie nez na jeji ohnuti, proto frekvence
valencnich vibraci jsou vzdy vyss$i nez frekvence odpovidajicich deformacnich

vibraci dané funkéni skupiny (Kania, 2016).

3.4.2.4. Techniky pro méieni IR spektra
Koplik (2015) definuje dvé skupiny technik pouzivanych v praxi pro méfeni
IR spektra.

Prvni skupinou jsou transmitanéni techniky, pii nichz vzorek absorbuje IR

zéfeni. Méfené veli¢iny jsou transmitance® a absorbance”.

Druhou aplikovanou skupinou jsou reflektan¢ni techniky, které se dale déli

na spekularni reflektanci, difuzni reflektanci vhodnou pro tuhé praskové vzorky
a ATR neboli attenuated total reflectance (zeslabeny uplny odraz) vhodnou

pro pastovité vzorky. M&kenou veliginou je reflektance®.

3.4.2.5. Interpretace IR spektra

Pasy vibraci funkcnich skupin se vyskytuji ve spektrech v urcitych
konkrétnich oblastech. Z analyzy spektra lze tudiz usuzovat na pfitomnost uréitych
funkénich skupin nebo jejich pfitomnost vyloucit. Je-li funkéni skupina v molekule
pritomna, musi spektrum vykazovat vSechny absorp¢ni pasy, které ji charakterizuji
(Kania, 2016; Novotna et al., 2016).

Infracervené spektrum v C&asti normdlnich vibracnich prechodii miZeme

rozdélit na dveé hlavni oblasti:

Oblast vibraci valen&nich (4000 — 1500 cm™)

V oblasti valen¢nich vibraci nalezneme charakteristické absorpéni pasy
funkcnich skupin. Tuto Cast spektra miizeme dale rozd€lit na dalsi tfi ¢asti:

e 4000 — 2500 cm™ valen&ni vibrace vazeb vodiku (O-H, N-H a C-H)

H . ~ 4 A r r v I . . . W
* Transmitance neboli mnoZstvi zéfeni, které proslo vzorkem: T = T kde | je intenzita svétla,
0
které proslo vzorkem a g je intenzita svétla, které do vzorku vstoupilo.
13 ~ r A r r I
> Absorbance neboli mnoZstvi zafeni, které bylo pohlceno vzorkem: A = log 70

Io

® Reflektance neboli mnozstvi zateni odrazeného vzorkem: R = F

(Koplik, 2015)
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e 2500 — 1900 cm™ absorpce trojnych vazeb, oblast charakteristicka pro nitrily
a alkyny
e 1900 — 1500 cm™ absorpce dvojnych vazeb, nejintenzivn&jsi pasy
1800 — 1600 cm™
Oblast vibraci deformaénich (1500 — 500 cm™)

V oblasti 1500 — 500 cm™ pozorujeme deformacni vibrace. Tato oblast se

nazyva ,,oblast otisku prstu / palce” pro danou molekulu. Tuto oblast Ize jen stézi
piesné interpretovat, je charakteristickd pro molekulu jako celek, dochazi zde totiz
ke sptahovani vibraci.

Do &asti spektra 1250 — 1400 cm™ spada také valenéni vibrace vazby C-O
alkoholt a fenolt (Novotna et al., 2016).

3.4.3. NIR spektrometrie

Objev NIR energie se pfipisuje Williamu Herschelovi, ktery v r. 1800
publikoval zpravu o zafeni za viditelnou oblasti ¢erveného spektra. Az do zacatku 2.
svétové valky se oblast NIR pro spektroskopii nepovazovala za uzite¢nou, nebot’ NIR
pasy se velice piekryvaji, jejich interpretace je obtizna a je kni zapotiebi
chemometrie” (Mika et al., 2008).

3.4.3.1. Oblasti vyuZiti NIR spektrometrie

Praktické vyuziti NIR dnes nabyva na popularité. Tato technika je oblibena
pro kvantitativni anal}'lzu.8 Vyuzivda se k identifikaci strukturnich jednotek
V analyzovaném vzorku, kterym mize byt latka zndmé a méfenim je oveéfovana jeji
pfitomnost, nebo latka neznama, kdy jsou urCovany jeji strukturni rysy a je
detekovana ptitomnost funkcnich skupin (Mika et al., 2008; Novotna et al., 2016).
Podstatou NIR je, aby testovany material obsahoval vazby C-H, N-H, S-H ¢i O-H
a koncentrace métené latky v ném byla vétsi nez 1mg/1g. Metoda je NIR uzivana v

prumyslu, v potravinaistvi, v zemédé€lstvi a lesnictvi. Jeji potencidl je vSak daleko

" Chemometrie je disciplina, vyuZivajici matematické a statistické metody pro vyber
optimalniho experimentalniho postupu a zpracovani dat chemické analyzy. Pokryva
problematiku uspofadani pokusu, ziskavani informaci (modelovani, klasifikace a testovani
hypotéz a techniky k pochopeni chemickych mechanismt (Mika et al., 2008).

® Kvantitativni analyza vypovida o mnoZstvi jednotlivych slozek/latek ve vzorku (Bartisek,
Pazourek, 2013)
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vétsi. Metoda je aplikovatelna pro analyzu plynt, kapalin, tuhych vzorkl
a pro identifikaci latek, je vhodna pro organické materialy (Karlberg, 2006; Koplik,
2015). Je uplatnitelna pro rutinni analyzy velkych sérii relativné stejnorodych vzorku,
pfi nichz se klade daraz na rychlost, piesnost a nizké jednotkové naklady. Je to
metoda nedestruktivni, vzorek neni poskozen a pfesto poskytuje informace o svém
zkouskach, méfeni s vyhodnocenim trva méné nez 2 minuty a simultanné 1ze méfit
vice parametri. MéEfici piistroj ve spojeni s pocitatem muze fungovat jako stacionarni

Vv laboratofi nebo jako mobilni (Mika et al., 2008; Novotna et al., 2016).

3.4.3.2. Techniky pro méieni NIR spektra

Pro ucely této diplomové prace byl pouzit pfistroj meéfici IR spektrum
technikou difazni/rozptylené reflektance (DRIFT — Diffuse Reflectance Infrared
Fourier Transform Spectroscopy).

Pti této metod¢ dopada zateni na vzorek, ¢ast je absorbovana, ¢ast je odrazena
— odrazeny tok zateni predstavuje zrcadlovou reflexi, a ¢ast je rozptylena. Rozptylena
cast je detekovana. Tento efekt je nazyvan difuzni reflektance a jeho pfedpokladem
je, ze uhel odrazeného svétla je nezavisly na uhlu dopadajiciho svétla — odtud
rozptylena reflektance (Novotna et al., 2016). Difuzné reflektujici komponent tedy
pronika ¢asticemi vzorku a je vystaven riznému stupni absorpce, nez se dostane zpét
¢1 znovu vyzaii ze vzorku na riznych frekvencich ¢i vinovych délkach, vykazujici
zmenseni své intenzity o absorpci. Z toho je I Sample

ziejmé, ze T i R zpasob méfeni poskytuje

stejné absorpcni profily (Mika et al., 2008). \\ ///]

Odrazena a reflektanc¢ni slozka zareni o\ﬁ;’&/ =8 \] I ‘
zavisi zejména na velikosti CastiC (angl. ?e/ Diffuse Ligh
particle size scattering) a distribuci velikosti o
Castic,c, dale na  povrchu  vzorku,

na umisténi vzorku vici pfistroji a na indexu

lomu svétla (Wimmer, 2015).

Metoda je vhodnd piedevS$im Obrazek ¢ 7: Princip diftzng reflektanéni

oy , o techniky (Perten, 2016
k méfeni praSkovych vzorka, zrn. y( )
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3.4.3.3. Interpretace NIR spektra

NIR spektrum pevnych a kapalnych latek je charakteristické pasy, které se
zdaji byt jako spojité spektrum. Tyto pasy jsou casto velmi Siroké, aby byly
sefaditelné do rozsahu tohoto spektra (Siesler et al., 2002). NIR absorp¢ni pas se
vytvari, jestlize NIR zafeni pfi specifické frekvenci vibruje na téze frekvenci jako
molekuldrni vazba ve vzorku. V oblasti vlno&tii asi 4 000 — 12 500 cm™ (cca 700 —
2700 nm) vétsinou muzeme pozorovat absorpci vyssich harmonickych vibraci —
overtont (700 — 1 800 nm) pro vibra¢ni piechody, jejichz zakladni vibra¢ni frekvence
byly ve stfedni infracervené oblasti (MIR) a absorpci kombinacnich piechodld do
MIR past (1 800 — 2 700 nm).

Pésy jsou definovany tfemi kritérii: polohou, vyskou a Sitkou. Nejpfesnéji 1ze
méfit polohu pasu. Sitka pasu se méfi v poloviné vysky. Mnoho absorpénich past
vSak této vysSky nedosahuje a ma tvar ,ramen“. To zplsobuje zavazné odchylky
od bézného tvaru pasu, aniz by tento dosahl mistniho maxima. Vyska a §itka se tedy
v piipad¢ prekryvani vedle sebe leZicich past mlze projevit posunem pasu ¢i zménou

polohy zbyvajicich ptekrytych pasi.

Prevladajici pasy pro jednotlivé oblasti:

e kombinacni pfechody fundamentalnich ptechodu (cca. 4000 —5300 cm™),
e 1. overtony (4600 — 7300 cm™)

e 2. overtony (cca. 6000 — 10000 cm™)

e 3. overtony (cca. 8800 — 14500 cm™)

Absorpcni pasy NIR jsou vyrazné $ir§i ve srovnani s MIR, je zde patrna také
vyrazné niz8§i citlivost oproti stfedni IR. Vibraéni ptechod o vice neZz jednu
energetickou hladinu je méné pravdépodobny a tudiz ptfipadny ptfechod bude mit
O-H (Obrazek ¢. 8).

VétsSina aplikaci kvantitativni analyzy provadéné v reflektanci, i ptesto, Ze
jsou absorp¢ni pasy hife spektralné rozlisené, se odbyva v oblasti 1200 — 2500 nm.
Pod 1200 nm jsou totiz absorpéni pasy tak slabé, ze méfeni reflektance je obtizné,
zatimco nad 2500 nm jsou absorpéni pasy pfili§ silné a méfeni je rovnéz obtizné

(Hol¢apek, 2016; Mika et al., 2008).
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Obrazek ¢. 8: Absorpéni pasy vysSich harmonickych piechodid (overton) a absorpéni pasy
kombinaéni (Matéjka, 2010)

3.4.3.4. PouZiti NIR pro stanoveni vihkosti

Me¢fteni vlhkosti pomoci NIR spektrometrie by mélo byt relativné snadné
vzhledem K pfitomnosti O-H vazeb, jejichz vibrace jsou v NIR spektru silné
absorbovany (Burns, Ciurczak, 2008).

Kombinac¢ni absorpéni pas vody je 1940 nm, prvni overtone je absorbovan
na 1440 nm.

V ptipad¢ kvantitativni analyzy je nutné zabezpecit, aby vlhkost zkoumaného
vzorku odpovidala rozptylu stanovenému kalibraci pfistroje pro dany druh vzorkt

(Siesler et al., 2002).

3.4.3.5. PouZiti NIR pro analyzu aldehydi

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3, formaldehyd je nejjednodussim aldehydem.
Aldehydy jsou pozorovatelné v nékterych absorpénich pasech v NIR spektru
(Tabulka €. 3), C=0 vazba je vSak velmi dobfe pozorovatelna v MIR. Ptestoze prvni

vys$i harmonicky pfechod - overtone spada jesté do vinovych délek spektra MIR,
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druhy overtone je dostate¢né silny, aby mohl byt pozorovan ve spektru NIR (Obrazek

¢. 8), byl by vsak zastoupen vodou pfi jeji piitomnosti.

Tabulka ¢&. 3: Absorb¢ni charakteristiky aldehydi (Siesler et al., 2002)

Overtone/kombinace ViInova délka (nm) | VInoget (cm™) | Poznamka
CHO Aldehydy kombinace 2190 - 2210 4570-4520 | CH+C=0

Obecné jsou tedy aldehydy pozorovatelné spiSe vV MIR spektru. SloZeni
molekul aldehydd vSak umoznuje absorpci také v kombinacnich pasech prechoda

do MIR (Workman, Weyer, 2008).

3.4.3.6. Kalibrace pfistrojit pro NIR

Kalibrace je pojem pouzivany k popsani postupu konverze informaci o NIR
absorpci do hodnot laboratorni metody. Pfesnost této konverze se posuzuje na
zakladé smérodatné odchylky kalibrace (SEC) a smérodatné odchylky predikce
(standard error of performance, SEP). SEP pii tGspésné NIR kalibraci byva asi
dvojnasobné velikd ve srovndni se smeérodatnou odchylkou pfi laboratornim
stanoveni. Vzorky ke kalibraci by mély byt odebrany z podobnych soubord, které se
budou métit v budoucnosti. Rovnéz i pfiprava (suseni, mleti, skladovani atd.) by méla
byt podobna piipravé vzorkd, které budou sériové méteny. Je tfeba ziskat co nejSirsi
Skalu vzorkd s riznym chemickym Slozenim. Kalibrace by méla byt postavena
na souboru alespon o 100 vzorcich (Mika et al., 2008).

Nastaveni pfistroje pro specifické skupiny je provedeno na zdkladé¢ zmény parametri

kalibrace BIAS® a slope™.

° BIAS je systematicka chyba ve sbéru, analyze a interpretaci dat, ktera vede ke zkresleni kone&nych
vysledkt. Bias méfeni pfedstavuje vychyleni méfeni - chybu vlastni méfici techniky, piedstavuje
hodnotu rozdilu mezi aritmetickym primeérem naméfenych hodnot standardni v provoze uZzivanou
metodou a NIR spektrometrem.

19 Slope regresni koeficient, definuje sklon piimky linearni funkce a jeji smér (Perten, 2016)
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4. MATERIAL A METODIKA

4.1. Material

Pro méteni byly pouzity vzorky komercné vyrabénych DTD Lukapol a MDF
Luhopol. Zakladni charakteristiky zkuSebniho materialu jsou uvedeny V Priloze ¢. 1.
Vyrobni technologie desek Lukapol a Luhopol je detailnéji popsana Vv kapitolach
4.1.1. a 4.1.2. dle dostupnych materiali spole¢nosti DDL a podrobného vykladu
specializovanych technologli jednotlivych vyrobnich linek.

Emisni tfidy stanovujici limity obsahu formaldehydu testovaného materialu
jsou dany mezinarodnimi natizenimi, viz Tabulka ¢. 4.

Tabulka ¢. 4: Emisni limity obsahu formaldehydu v deskovych materidlech na bazi dieva (IKEA,
2009; VVUD, 2016)

OBSAH FORMALDEHYDU IKEA Specification El
Bk e DTD <4mg/100 g <8mg /100 g
svétove limity MDF <5mg/100 g <8mg /100 g

4.1.1. Technologie vvroby DTD Lukapol v DDL

Dftevottiskové desky se zacaly v DDL vyrdbét roku 1960 jako prvni deskovy
material — polotovar pro nabytkafe — v Ceskoslovensku. V roce 1984 byla v Lukavci
vyrobena prvni dievotiiskova deska E1 s nizkym obsahem formaldehydu (Zuntych,
2003).

V dne$ni dobé jsou v DDL vyrabény zejména desky tfivrstvé kategorie P2
pro vnitini vybaveni (véetné nabytku) pro pouziti v suchém prosttedi, od roku 2013
ptistoupil podnik téz k produkci desek jednovrstvych kategorie PS5 pro nosné tcely
ve vlhkém prostredi.

Zakladnimi kroky pfi vyrobé€ vSech druhti dievotiiskovych desek jsou vyroba

ttisek, jejich Gprava, nanaseni lepidla a lisovani.
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Vyrobni faze (Hefmanek, 2014):

Volba dfevni suroviny

Vyrobni technologie DTD neklade tak vysoké naroky na kvalitu dievni
suroviny jako u MDF, jsou zpracovavany méné kvalitni surové kmeny smrku,
borovice, topolové krajiny, krajiny v kiife, pilarské odiezky, dievo z tézebnich
zbytkl, dievo z profezavek a probirek, tyCovina, hnédé stépky a tiisky a piliny

z obrabéni dreva.

Uskladnéni suroviny

Vstupni dfevni surovina je
ponechana na  venkovnich
skladkach  k  pfirozenému
prosychani. Piliny a $tépky jsou
shromazd’'ovany na skladkach,
navazeny celnim nakladacem
s velkoobjemovou lopatou do

zasobnikt ¢i pfimo dopliovany

do  zésobnikl hrablovymi

Obrazek ¢. 9: Skladka pilin a $tépky

dopravniky.

Roztiiskovani

Pro produkci tfivrstvyych DTD je vstupni surovina roztfiskovana
na jehlickovou a listkovou tiisku.

Vyroba jehlickové tiisky je realizovana na prstencovych rozttiskovacich
Pallmann PZKR 14-525 pii vykonu 5,5 t mokrych tiisek/ 1 hod a Klockner
KTH360 a na kladivovém mlynu Gisiger .

Vyroba listkové tfisky probiha na roztfiskovac¢i Maier UC12/1. Pfi fezné
rychlosti 38 m/s jsou rtizné sortimenty upraveny na tfisku o tloustce
0,2-0,6 mm.

Jednotlivé druhy tfisek se skladuji v zdsobnicich, ze kterych jsou ve

stanoveném pomeéru spolecné premistény do susarny tiisek.
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Suseni tiisek
Vlhkost tfisek je rozhodujicim technologickym faktorem. PfiliSna vlhkost

tiisek prodluzuje lisovaci cyklus a mize vést k praskani desek. Mokré tiisky

jsou skladovany v silech
o individualnim objemu 150 m®
a nasledn¢ spolecné s piimisenymi
pilinami pfesouvany hrablovymi
dopravniky do bubnu susarny’’,
kde jsou vysouseny horkym
vzduchem na konecnou vlhkost
3%. Srdcem dievottiskové
technologie je hofak Korting
Hanover AG vyhiivajici su$arnu

spalovanim  brusného  prachu

zdesek a jemného  prachu

Obrazek €. 10: Bubnova susarna tiisek

odloucen¢ho pii procesu tfidéni
trisky.

Ttidéni tiisek
Ttidéni vysuSeného materiadlu probihd v né€kolika fazich. Prvnim stupném je
ttidéni na tfisky stredové (SV) a vrchni vrstvy (VV). Ttisky pro VV jsou
domilany pro ziskdni jemné frakce zabezpecujici jemnost povrchu desek.
Ttisky jsou tfidény na 5 frakci ve vibracnim sitovém tfidici PAL Multicross
41-EJ. V sitovém tfidi¢i jsou vytfidény nadrozmérné tiisky, tfisky SV, hrubsi
tiisky, které lze alternativné pouzit do SV, ale téz do VV, tfisky pro VV
a jemna prachova frakce. Ve vzduchovych tfidi¢ich jsou tfisky dotfidény
ve vznosu a odlouc¢eny nevhodné anorganické piimeési (pisek).
Suché tfisky jsou pneumaticky dopraveny do sila SV a VV o individudlnim

objemu 90 m°.

1 Sugarna Owehof, Altmayer — kontinualné rotujici valec o délce 18 m, & 3,6 m a suSicim
vykonu 11 t/ 1 hod (3,5 otdcky/ min)
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Nanaseni lepidla a vrstveni tiiskového koberce

Snekovym dopravnikem jsou tfisky jednotlivych vrstev pfivadény
do polepovaciho stroje. Zde je na tfisky nastfikovana parafinova emulze jako
hydrofobizacni prostiedek a lepici smés s UF lepidlem. Mnozstvi lepici smési
se meni v zavislosti na tloust’ce a typu vyrabéné desky.

Jemné tiisky VV a hrubé tfisky SV jsou postupné vrstveny na sitovou

podlozku — flexopodlozku, na niz je tfiskovy koberec posouvan do lisu.

Lisovani

Desky  jsou  lisovany
V sedmietdzovém
hydraulickém lisu vyrobce
Siempelkamp

ramové stavebnicové
konstrukce  vyhtivaného
olejem™. Lisovaci doba je
dana  tloustkou  desky
(Ptiloha ¢. 1). Plynné

zplodiny a para jsou L o
Obrazek €. 11: Sedmietazovy lis DTD
z prostoru lisu odsavany

axialnimi ventilatory.

Chlazeni a klimatizace

Lisované desky jsou postupné
ochlazeny v turniketu, aby bylo
zabranéno hydrolyze UF lepidla.
Doba chlazeni se odviji od

lisovaciho  Casu  jednotlivych

tlousték desek. Chlazeni trva 4krat
dobu lisovani. Ochlazené surové Obrazek ¢. 12: Klimatiza¢ni sklad
nebrousené desky jsou dale klimatizovany v meziskladu po dobu minimalné

48 hodin a poté brouseny.

2 Lis Siempelkamp — délka: 6,6m; $itka: 3,45m; vyska: 7,7m. Néplii termooleje:16 000 litri,
lisovaci teplota:180-205°C, maximalni vykon:20 m3 DTD/ 1 hod.
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4.1.2. Technologie vvroby MDF Luhopol v DDL

Dievovlaknité desky se zacaly v DDL vyrabét roku 1992 suchym procesem.
Zakladnimi kroky pii vyrobé dievovlaknitych desek jsou vyroba Stépky, jeji

rozvlaknéni, nandseni lepidla, suseni, lisovani.

Vyrobni faze (Jilek, 2014):

Volba dfevni suroviny

Vyrobni technologie MDF klade vyssi naroky na kvalitu difevni surovinu nez
DTD. Na vlakno jsou zpracovavany vyiezy smrku, buku a borovice a bila

Stépka.

Vyroba $tépky a uskladnéni suroviny

Vstupni odkornéna dfevni surovina prochazi pies detektor kovu
k tfinozovym bubnovym sekackam Klockner a je nasekdna na Stépku
o rozmérech: délka 40-50 mm, $itka 20 — 30 mm, tloustka 3-5 mm. Stépka je
uskladnéna ve 4 bunkrech na §tépku dle druhu suroviny (SM, BO, BK a bil4
nakoupend S$tépka). 5. zdsobnik je uréen na pilinostépku distribuovanou

z provozu pilnice.

Tridéni suroviny

Pro vyrobu MDF neni moZzné zpracovat piliny. V této fazi jsou piliny
odlouceny z pilinoStépky na diskovém tidi¢i. Z jednotlivych zasobniki je
pomoci $nekovych dopravnikli vynéSena dievni hmota - SM, BO, BK, bil¢é
Stépky a pilinoStépky v takovém poméru, ktery odpovida typu a ucelu pouziti
vyrabéné¢ MDF desky. Odtud materidl pokracuje na sitovy tfidi¢, kde je

odloucena hruba a jemna frakce.

Prani $tépky a plastifikace

Kvalitni a vytfidénd Stépka postupuje do pracky Stépky. Pro prani je
pouzivdna tepla voda zuzavieného vodniho okruhu. V této fazi dochazi
ke konecnému odlouceni pilin a odstranéni mineralnich necistot, zejména
pisku.

Nastava proces plastifikace — zmé&k&eni — pfi teplotd 175°C. Stépka je
penetrovana parou v tlakovém pfedhiivaci a pies Snek konického tvaru, kde

probéhne odstranéni pebytecné vody, premistovana do defibratoru.
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Necistoty (kal) zprani Stépek pro vyrobu MDF jsou pouzity jako palivo

V kotelnach.

Rozvléknéni

Navazujici, klicovou vyrobni operaci je rozvlaknéni plastifikované Stépky
na jednotlivd vldkna nebo shluky vldken v defibratoru tvoifeném statorem
a rotorem. Tento proces je nejvice narocny na spotiebu elektrické energie
zcelé vyroby MDF desek. Z tlakového vardku je zmékéena Stépka
dopravovana Snekem (zde se déavkuje hydrofobni  prostfedek)
do rozvlédknovaci mleci komory, ve které dojde mezi pevnym a rotujicim
ryhovanym diskem (segmenty) k rozdéleni Stépky na vldkna. V této fazi
vznikd mokra vodni suspenze, kterd je vyfouknuta do prepravniho potrubi
susarny a do cyklonu, kde dochazi k oddéleni vldkna od pary. Vlhkost vlakna
na vystupu je 7-11% podle tloustky vyrabéné desky.

Piimiseni lepidla

Napatenim Stépky dojde k ¢astecnému uvolnéni ligninu, ktery pii lisovani
pusobi jako pojivo. V tzv. BLOWLINE sekci (mezi defibratorem a su$arnou
vlakna) dochazi k pfimiseni lepidlové smeési sloZené

z moc¢ovinoformaldehydového lepidla, mocoviny a vody.

Suseni
Smés je pfemistovana potrubim spole¢né se vzduchem (9 tun vlakna/ 1 hod),
kde dochézi k jejimu nepfimému vysouSeni. Vlhkost vlakna je regulovana
vrozmezi 7 - 11%. Parni registry jsou srdcem provozu MDF technologie.
Slouzi k vysouSeni vldkna. Dochazi zde k pfeméné skupenstvi a oddéleni

vody z dievniho vlakna.

Vrstveni difevovldknitého koberce

Vlédkno je shromazd’ovano ve vrstvicim zdsobniku pro vrstvicku, kde je
vyCesavano. Je nandSeno na vrstvici pas a je kontrolovana jeho ploSna

hmotnost (kg/m?) pasovou vahou.
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Lisovani
Navrstveny koberec postupuje
pres predhustovac¢ a predlis
ke kraceni koberce
na odpovidajici délku pomoci
kotoucové pily. Odtud
pokra¢uje do hydraulického

etazového lisu se 4 etazemi.

Lisovaci ¢as a tlak je specificky
dle technologického postupu
pro jednotlivé tloustky desek.
Zasadou lisovani je dodrzeni
optimalni vlhkosti. Pfili§ vlhké

vldkno mtzZze vést k roztrhnuti

desek v lisu, FiliS§  suché ) ’ )
p Obrazek ¢. 13: Kraceni navrstveného

vlakno k nevytvrzeni lepidla. dievovlaknitého koberce kotoucovou pilou

Chlazeni a klimatizace

Hotové desky jsou ochlazovany v turniketu, naskladnény a ulozeny k vyzrani.

Minimalni doba klimatizace MDF je 24 hodin pfed brousenim.

4.1.3. Stanoveni po¢tu zkusebnich vzorkua

Experimentalni méteni bylo realizovano v obdobi od bfezna do kvétna 2015.
Po tuto dobu byl spolecnosti DDL zaptjcen pftistroj Perten DA7250. Pocet a typ
zkuSebnich vzorkli byl stanoven mnoZzstvim realizované vyroby v tomto obdobi a
zavisly na provedenych extrakcich dle CSN EN 120; specifikace analyzovanych

vzorka viz Priloha ¢. 10 a Priloha ¢. 11.

4.1.4. Rozméry a odbér zkuSebnich téles

Zkusebni télesa konkrétnich stanovenych rozméru pro jednotlivé metody byla
odebrana ze sttedovych casti desek. T¢lesa byla pravouhld, vyfezana z brouSenych
desek s ptesnosti = 0,2mm, zbavena prachu a necistot a uchovana Vv neprodysnych

vzduchotésnych obalech.
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4.1.4.1. ZkuSebni vzorky pro perfordtorovou metodu dle CSN EN 120

Odbér téles pro zjistovani obsahu
formaldehydu v DTD a MDF dle CSN EN 120
byl realizovan dle pokynt Oddé€leni fizeni
jakosti podniku. Vzorky z desek jednotlivych
emisnich tfid byly odebrany vzdy v zavislosti
na stanoveném case (Tabulka ¢. 5) a dale

dle specifickych doplilujicich podminek

(zména typu lepidla, zvySeni mnozstvi

Obrazek ¢&. 14: Vzorky DTD a MDF pro
pouzitého lepidla, ptechod vyroby na jinou perforitorovou metodu

tloustkovou tfidu, zména lisovaciho casu).

ZkuSebni télesa byla vyhotovena dle nafezovych plani DDL — Pracovni
postup 1.16, 1.18 (Ptiloha ¢. 2 a Pfiloha ¢. 3) o rozmérech 25 mm Xx 25 mm
pii konkrétni tloustce desky. Celkova hmotnost odebraného zkusebniho vzorku byla

250 g (DDL, 2004).

Tabulka €. 5: Pokyny pro odbér vzorki DTD a MDF v DDL

Emisni tfida/limit El IKEA Specification

Stanoveny ¢as odbéru vzorkt | jedenkrat za 24 hodin po 8 — 12 hodinach

4.1.4.2. ZkuSebni vzorky pro NIR spektrometrii

ZkuSebni télesa byla vyhotovena dle nafezovych plani DDL — Pracovni
postup 1.16, 1.18 (Ptiloha ¢. 2 a Pfiloha ¢. 3) o rozmérech 50 mm x 30 mm
pii konkrétni tloustce desky. Pocet téles pro jeden zkusebni vzorek byl dan tloustkou
desky.

Odbér zkusebnich téles pro NIR spektrofotometr byl proveden vzdy soubézné

s odbérem vzorku pro perforatorovou metodu.

4.1.4.3. ZkuSebni vzorky pro stanoveni vihkosti

Zkusebni télesa pro stanoveni vlhkosti desek byla identickd s télesy
pro stanoveni obsahu Fd pro jednotlivé zkuSebni metody a byla odebrana soucasné.

Velikost a rozméry zkusebnich vzorki jsou specifikovany jednotlivymi metodami.
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4.2. Metodika

Meéfteni probihala ve zkusebni laboratoti Dfevozpracujiciho druzstva Lukavec

vybavené veskerymi potfebnymi zatizenimi.

4.2.1. Stanoveni obsahu uvolnitelného Fd — Extrak¢éni postup zvany
perforitorova metoda* dle CSN EN 120

Me¢teni obsahu formaldehydu bylo realizovano v laboratofi Dfevozpracujiciho
druzstva Lukavec na zakladé Manualu laboratofe C 1.9 vypracovaného
dle normovaného postupu CSN EN 120 (1994b) schvaleného vedenim podniku.

Sbér dat z extrakéniho postupu byl realizovan v obdobi biezen — kvéten 2015.

4.2.1.1. Extrakcni postup

Extrakce

Pro méfeni obsahu formaldehydu pro interni ucely byla provedena jedna
extrakce.

Zkusebni vzorek 0 hmotnosti 110 ¢
(= 0,1 g) byl navazen na laboratorni digitalni
vaze Kern EW (s pfesnosti vazeni 0,001g)
a vlozen do varné banky skulovym dnem.
Do banky bylo pfidano 600ml toluenu, byla
nasazena konicka redukce pro propojeni
s perforatorem a banika umisténa do topného
hnizda. Perforator s dusledné vymytou fritou byl
upevnén pomoci drzakli a propojen s baiikou.
Do perforatoru byla nalita destilovana voda tak,
aby nedochazelo k zanaSeni destilované vody
do varné Dbanky. Mezi hladinou vody
a vytokovym otvorem ptfepadu byla zachovéana

vzdalenost 20 — 30 mm. Byl pfipojen chladi¢

a pohlcova¢ plynti — vodni uzavér, v némz bylo

obsazeno 70 ml destilované vody. Po sestaveni

Obrazek €. 15: Extrakéni pfistroj

ptistroje bylo zapnuto vyhiivani a chlazeni
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a zkontrolovano nastaveni regulatoru (Obrazek ¢. 13). Extrakce zapocala, jakmile
prvni kapicky toluenu zacaly stoupat vzhiiru. Extrakce trvala 2 hodiny od tohoto
okamziku. V pribéhu extrakce byl =zajistén pratok 70-90 kapek za minutu.
Po ukonceni extrakce bylo vypnuto chlazeni, uvolnén uzavér a vypnuto zahiivani.
Po ochlazeni roztoku v perforatoru na pokojovou teplotu okoli byla odpusténa voda
do odmérné banky, odstranén kulovy uzavér a ptes chladi¢ prolito 200 ml destilované
vody. Chladi¢ byl odpustén, odstranén a perforator promyt dalsimi 200 ml
destilované vody. Veskery vodny roztok byl pielit do bainky o objemu 2000 ml

(Obrazek ¢. 14), doplnén po rysku destilovanou vodou a diisledné promichan.

Stanoveni obsahu Fd

Z odmérné banky (2000 ml) bylo odpipetovano 10 ml roztoku do suché
odmémé banky o objemu 50 ml, pfiddno 10 ml acetylacetonového roztoku a 10 ml
octanu amonného. SoubéZné¢ byl stejnym
postupem piipraven slepy pokus s destilovanou
vodou misto vzorku. Bailka byla uzaviena,
roztok protfepan a umistén do vodni lazné
temperované na teplotu 40 °C. Reakce byla
ponechéna v béhu po dobu 15 min, nasledné byl
vzorek umistén na 1 hod do temna a ochlazen na
teplotu 20 °C. Spektrofotometr Scpecord 40 byl
zapnut 15 min pted pokusem. Vzorky byly
ptrelity do ocisténych a osusenych kyvet. Do
drzaku kyvet byl nejprve umistén slepy pokus,
poté standardni pokusny vzorek. Byla provedena
analyza vzorkl spektrofotometrem zaloZena na
Hantzschové reakci, pfi které formaldehyd ve

vodou zfedéném roztoku reaguje za pritomnosti

amoniovych iontll a acetylacetonu

pii absorbénim maximu 412 nm. Tato reakce je

) . Obriazek ¢ 16: Odmérmné Dbanky
specificka pro formaldehyd. 2000 ml s roztokem formaldehydu
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Stanoveni perforatorového Cisla

Obsah formaldehydu v deskach je definovan perforatovym c¢islem vyjadieny
v mg Fd/100 g absolutn¢ suché desky.
Perforatorové ¢islo se vypocita dle vzorce:

Asx fx(100+ H)xV
my

Perforatorové Cislo =

perfor. ¢islo  je obsah formaldehydu [mg/100g]

f je faktor kalibra¢ni funkce [mg/ml]

As je extinkce analyzovaného extrakéniho roztoku dle Specord 40
\ je objem odmérné banky 2000 ml

My je navazka vzorku podstupujiciho extrakei [g]

H je vlhkost stanoveného vzorku v [%]

4.2.1.2. Mé¥eni vihkosti

Méteni vlhkosti téles probihalo soubézné s extrakci dle pracovniho postupu
podniku C 1.3 vychazejiciho z CSN EN 322 (1994a).

Podstatou zkousky je vypocet ztraty hmotnosti (v procentech) z hmotnosti
zkuSebniho télesa po vysuseni, tzv. gravimetricka neboli vahova metoda.

70 g zkuSebnich téles (25 mm X 25 mm) bylo odvdZeno na digitalni

laboratorni vaze spfesnosti + 2 g a

vzorek byl uloZen do susarny Memmert
(Obrazek ¢. 17), dokud nebylo dosazeno

konstantni hmotnosti. Konstantni
hmotnosti bylo docileno po uloZeni
v susarné pfi teploté (103 + 2)°C, kdyz
se naméfen¢  hodnoty  hmotnosti
(v intervalu 6 hod) od sebe vzajemné
neliSily o vic nez 0,1 % hmotnosti

zkuSebniho télesa. Po suSeni byla

zkuSebni télesa ochlazena v exsikatoru

na teplotu mistnosti. Vysusené vzorky Obrazek €. 17: SuSarna vzorkti Memmert

byly zvazeny na digitalni vaze Kern EW.
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Vlhkost zkusebnich téles byla vypoctena dle vzorce:

w="2""T0 100  [%]
mo
W je vlhkost zkusebniho télesa v procentech hmotnosti [%]
My, je hmotnost zkusebniho télesa pred vysusenim [g]
mo je hmotnost zkusebniho télesa po vysuseni [g]

Tabulka €. 6: Limitni interval pro vlhkost desek (DDL, 2016)

Typ desky DTD MDF
VIhkost 5-13% 4-11%

4.2.2. Stanoveni obsahu uvolnitelného Fd pomoci NIR spektrometrie

Analyza  zkuSebnich  téles  byla [E————

Porton
provedena na pfistroji  Perten DA7250
reflektanéni  technikou difuzni reflektance, ’
technické parametry pfistroje viz Ptiloha €. 6. o

Na uvodni obrazovce byl sepnut mod

»Analyze*“ (Obrazek €. 18) a otevieno menu

= =

Obrazek & 19: Uvodni menu piistroje
zkusebni télesa specifické tloustky piedstavujici Perten 7250 (Perten, 2014)

analyzy vzorku. Po spusténi pfistroje byla

jeden zkuSebni vzorek umisténa na snimanou
plochu pfistroje. Plocha sestavy téles byla
umisténa ve vzdalenosti £+ 2 mm od hrany
meéficiho pfistroje. Celkova délka vzorku
po seskupeni téles povrchovou vrstvou vedle

sebe (Obrazek ¢. 19) byla minimalné 120 mm

(v zavislosti na charakteristické tloustce desky). Obrézek & 18 Sestaveny zkuscbni
Na obrazovce pristroje byla v menu vzorek (Perten, 2014)

zvolena analyza ,,WWOOD PANELS EDGE* registrovana v systému pfistroje. Doslo

k otevienim okna zobrazujicimu analyzované vlastnosti ,,Perforator value® - As is a

,Moisture“. Pfes pole ,,Analyze* probéhlo otevieni registracniho okna vzorku.

Identifikaéni oznaceni vzorku bylo ulozeno do systému dle typu desky a Cisla vzorku:
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M (MDF), P (DTD) do kolonky ,,Sample ID*.
Po zadani specifického oznaceni vzorku byla
spusténa pres tlacitko ,,Continue® samotna
analyza (Obrazek ¢. 20).

Klapka zakryvajici zdroj zafeni byla
odsunuta a vzorek osvicen Zarovkou bilého
svétla. Cast svétla specifické vinové délky byla
Vtuto chvile vzorkem absorbovana, zbytek
svétla byl odrazen zpét do pftistroje. V piistroji
probéhlo rozlozeni svétla pomoci difrakcni
miizky na jednotlivé vlnové délky. Kazda
Ztéchto vlnovych délek byla zméfena
specifickym detektorem (v pfistroji je uzito 256
detektort) pro zjisténi mnozstvi odrazeného

svétla.

Obrazek €. 20: Analyza vzorku NIR
zafenim (Perten, 2014)

Po provedeni prvniho méteni byl vzorek posunut a podruhé zméten. Pro tieti

a ¢tvrté méfeni totoZzného vzorku byla sestava téles pievracena o 180° a analyzovana

opét na dvou mistech. Po zdvérecném meéfeni byla vygenerovana vysledna hodnota

Fd a vlhkosti zkoumaného vzorku (Obrazek ¢.

postoupeno k registraci dalsiho vzorku.

Nameétené hodnoty byly uloZeny
do interniho systému pfistroje jako systematicky
seznam (Ptiloha €. 7) a nasledné exportovany
do formatu xls.
Vysledné  hodnoty  bylo  mozné
kontrolovat a editovat pfimo v systému pfiistroje
pies tlacitko ,,Reporting” dle data méfeni nebo

ID vzorku (Ptiloha ¢. 8).

4.2.3. Zpracovani namérenych dat

21). Ptes tlacitko ,,Analyze“ bylo

P — et -

N - Ty woauyn -

Perforator value asn 3.5mgr0

Moisture 62« |y
M
v

| - | s = S =S

Obrazek ¢&. 21: Perforatorova hodnota
a vlhkost zméfend NIR spektrometrem
(Perten, 2014)

Nameétené hodnoty perforatorovou metodou a hodnoty ziskané z NIR

spektrometru byly analyzovany a statisticky vyhodnoceny.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

Pro statistické analyzy a zpracovani naméfenych hodnot byl pouzit program

PASW Statistics 18 SPSS.

5.1. Zakladni statistické ukazatele

U namétfenych charakteristik (obsah Fd a vlhkost) dvéma specifickymi
metodami — Perforatorova metoda dle CSN EN 120 (1994b) a experimentilni
meéfeni NIR spektrometrem Perten DA 7250 byly odvozeny zékladni statistické
ukazatele pro jednotlivé skupiny zkoumanych desek: pocet platnych méfeni n,
aritmeticky pramér X, smérodatna odchylka s, variacni koeficient va rozpéti
vyjadifené minimem (min) a maximem (max). Tyto ukazatele umozinuji uceleny

nahled na analyzovany soubor dat.

Tabulka €. 7: Zakladni statistické ukazatele analyzovaného souboru

DTD + MDF komplet X (mg/100g) S v (%) min. max.

DDL Fd (EN 120) 3,99 1,27 31,9 1,89 7,10
NIR Perten Fd 7,84 2,78 35,5 3,28 13,33
n=121

Tabulka ¢. 7 ukazuje rozdilnost priméra. V ptipadé NIR spektrometrie je
primérna hodnota témét dvojnasobnda ve srovnani s perforatorovou metodou.

Variaéni koeficient poukazuje na pfiblizné stejnou variabilitu naméfenych hodnot.

V nasledujicim kroku byl soubor rozdélen na skupiny dle typu desky
a dle emisni tfidy (Tabulka ¢. 8 a €. 9).

Tabulka €. 8: Zakladni statistické ukazatele pozorovanych DTD a MDF

DTD X (mg/100g) S v (%) min. max.
DDL Fd (EN 120) 3,31 1,50 45,3 1,89 7,10
NIR Perten Fd 10,84 1,21 11,2 8,80 13,33
n =50

MDF X (mg/1009) S Vv min. max.
DDL Fd (EN 120) 4,47 0,80 11,5 2,81 6,94
NIR Perten Fd 5,69 1,10 15,3 3,28 7,17
n=71
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Tabulka €. 9: Zakladni statistické ukazatele pro emisni tfidu E1 a IKEA Sp.

El X (mg/100g) S v (%) min. max.

DDL Fd (EN 120) 6,03 0,74 12,3 4,46 7,10
NIR Perten Fd 10,51 2,95 28,1 5,95 13,33
n=19

E IKEA Sp. x (mg/100g) S v (%) min. max.
DDL Fd (EN 120) 4,27 1,74 40,7 1,89 4,99
NIR Perten Fd 4,46 0,49 11,0 2,81 7,17
n=102
5.1.1. VIhkost

Stanoveni vlhkosti materialii nebylo priméarné predmétem této DP. Yu, Crump
(1999) uvadi, Ze hodnota perforatorového cisla muze byt zavisla na vlhkosti
materidlu. Vlhkost ovliviluje cely pribéh extrakce a ptfitomnost volného
formaldehydu v deskach reagujiciho s vodou ma nasledné vliv na mnozstvi jeho
emise.

Vlhkost DTD spada do intervalu povolené vlhkosti DDL jak pii méfeni
vihkosti gravimetrickou metodou dle CSN EN 322, tak pii méfeni pomoci NIR
(Tabulka ¢. 10).

Tabulka ¢&. 10: Vlhkost DTD E1

DTD E1 x (%) S v (%) min. max.
DDL vlhkost 6,26 0,85 13,5 5,45 8,65
NIR Perten vihkost 6,52 0,54 8,3 5,70 7,80

n=12

Vlhkost DTD IKEA Sp. spada v ptipadé obou pouZitych metod do intervalu
povolené vlhkosti spolecnosti DDL (Tabulka ¢. 11).

Tabulka ¢. 11: Vihkost DTD IKEA Specification

DTD IKEA Sp. x (%) S v (%) min. max.
DDL vilhkost 5,40 0,61 11,3 4,38 7,45
NIR Perten vlihkost 6,13 0,58 9,5 5,00 7,30
n=238

V ptipadé¢ MDF E1 a MDF IKEA Specification vyhovuji max. hodnoty

vlhkosti naméfené obéma metodami Stanovenym limitim (Tabulka ¢. 12 a ¢. 13).
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Tabulka ¢. 12: VIhkost MDF E1

MDF E1 x (%) S v (%) min. max.
DDL vlhkost 6,20 0,71 11,5 5,32 7,61
NIR Perten vihkost 6,11 0,31 51 5,50 6,50
n=>7
Tabulka ¢. 13: VIhkost MDF IKEA Specification
MDF IKEA Sp. x (%) S v (%) min. max.
DDL vihkost 6,37 1,06 16,6 4,02 8,60
NIR Perten vihkost 6,33 0,70 11,1 4,80 7,70
n==64

Vlhkost desek zméfend NIR spektrometrem se 1lisi od hodnot zjiSténych
vahovou metodou v priméru o 0,04. V ptipad¢ vlhkosti lze tedy jiz v tomto bodé
poukazovat na moznost praktického vyuziti NIR spektrometrie. OH skupiny (kapitola
3.4.3.5.) jsou VNIR spektru dobie absorbovatelné, je proto mozné ocekavat,
ze méfeni vlhkosti NIR spektrometrem bude pro provozni ucely dostatecné presné.
Predpokladem pro toto tvrzeni je také fakt, ze spolecnost Perten zalozila kalibraci
piistroje DA 7250 na vice nez 400 pokusnych métenich vlhkosti materialti na bazi
dieva dle EN 322 (Perten, 2015).

Toto tvrzeni je dale ovéteno regresni analyzou viz kapitola 5.2.1.

5.1.2. Obsah formaldehydu

Hodnoty obsahu Fd stanovené perforatorovou metodou spadaji do povoleného
limitu pro emisni tfidu E1, hodnoty namétené piistrojem Perten jsou v piipadé DTD

W

vyznamné odlisné (Tabulka ¢. 14). Tato skute¢nost je pravdépodobné dana
nastavenim kalibracnich parametrii pfistroje, miize byt vSak zpisobena difizné

reflektan¢ni technikou NIR jako takovou.

Tabulka ¢&. 14: Obsah Fd v DTD E1

DTD E1 X (mg/100g) S v (%) min. max.
DDL Fd (EN 120) 5,83 0,80 | 137 4,46 | 7,10
NIR Perten Fd 12,67 0,46 3,6 11,85 | 13,33
n=12

Tabulka ¢. 15 poukazuje na velmi nizkou primérnou hodnotu obsahu Fd

u DTD vyrobenych dle IKEA Sp. stanovenou DDL. Hodnoty naméfené piistrojem
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Perten DA7250 jsou ve srovnani s extrakénim postupem stejné jako v piipadé DTD

E1 znaéné odlisné.

Tabulka ¢. 15: Obsah Fd v DTD IKEA Specification

DTD IKEA Sp. X (mg/100g) s v (%) min. max.
DDL Fd (EN 120) 2,51 0,27 10,8 1,89 3,08
NIR Perten Fd 10,26 0,68 6,7 8,80 11,69

n=238

V piipadé MDF El1 vyhovuji max. hodnoty obsahu Fd naméiené obéma

metodami stanovenym limittiim (Tabulka ¢. 16).

Tabulka ¢&. 16: Obsah Fd v MDF E1

MDEF E1 x (mg/100g) S v (%) min. max.
DDL Fd (EN 120) 6,39 0,48 7,5 5,65 6,94
NIR Perten Fd 6,79 0,51 7,5 5,95 7,27

n=7

V ptipad¢ MDF IKEA Sp. byl pfi analyze vzorkl pfistrojem DA7250

pfekrocen emisni

limit pro IKEA Specification v priméru o 0,61mg/100g

(Tabulka ¢. 17). Piestoze je analyza vzorkli pomoci NIR spektrometrie velice rychla,

prace na pfistroji Perten uZivatelsky nendro¢nd a intuitivni, bylo pozorovano,

7ze soubor vzorki zméfeny NIR spektrometrem vykazuje v porovnani
s perforatorovou metodou znacnou variabilitu  zplsobenou velkymi rozdily
mezi jednotlivymi tloustkami desek, jak je patrné z Grafu ¢. 3.
Tabulka ¢&. 17: Obsah Fd v MDF IKEA Specification
MDF IKEA Sp. X (mg/1009) S v (%) min. max.
DDL Fd (EN 120) 4,27 0,50 11,7 2,81 4,99
NIR Perten Fd 5,61 1,09 19,4 3,28 7,17

n=064

Rozdil v primérnych hodnotach obsahu Fd dle jednotlivych typli desek

a dle specifickych emisnich tfid je evidentni. Tyto rozdily pravdépodobné budou

znamenat nutnost rozdilnych nastaveni pfistroje pro jednotlivé skupiny.
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Graf ¢. 3: Porovnani obsahu Fd v DTD a MDF stanoveného perforatorovou metodou a pomoci NIR
spektrometrie — diferenciace dle tloustky desek

Variabilita souboru dat naméfeného NIR spektrometrem je zobrazena v Grafu
¢. 4. Tento krabicovy graf poukazuje na evidentni rozdilnost naméfeného obsahu Fd

uDTD a MDF.
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Graf ¢. 4: Variabilita naméfenych hodnot obsahu Fd v DTD a MDF
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U emisni tfidy E1 byly ocekavany vyssi hodnoty obsahu Fd u MDF
nez U DTD. Tento ptedpoklad vsak nebyl naplnén. Lze usuzovat, ze rozdil
mezi vyslednymi hodnotami mize byt zpisoben rozdilnou strukturou desek
na prufezu. Hrubd frakce tfisky, ve srovnani se zhuSténym difevnim vlaknem, muze
vést k vyssi absorpcei a nizsi reflektanci IR zéieni vzorkem, a tudiz k fadoveé odlisSnym

vyslednym hodnotam obsahu Fd.

5.2. Korelace a regrese

5.2.1. Analyza vybranvch zavislosti kompletniho souboru dat

Aby bylo mozné prokdzat uplatnitelnost NIR spektrometru DA 7250
pro stanoveni obsahu Fd v tfivrstvych drevottiskovych deskach a dievovléknitych
deskdch se stfedni hustotou vyrdbénych v DDL, bylo nutné definovat existenci
statisticky vyznamného vztahu mezi hodnotami ziskanymi perforatorovou metodou a

NIR spektrometrii. Za timto uc¢elem byly zkoumany zavislosti:

NIR Perten Fd <« DDL perforator Fd
NIR Perten Fd «— NIR Perten vihkost
DDL vihkost «— NIR Perten vihkost
DDL vlhkost <«— DDL perforator Fd

Nameétené hodnoty byly podrobeny regresni analyze, byl uren Pearsoniv
korela¢ni koeficient stanovujici silu zavislosti mezi proménnymi a koeficient
determinace udéavajici uspéSnost regrese.

V prvnim kroku byly hodnoceny kolektivné vSechny naméfené ptipady
bez ohledu na typ desky a emisni tfidu. Statisticky vyznamna zavislost byla
pozorovana V piipadé vztahu DDL vihkost—NIR Perten vihkost viz kapitola 5.2.1.1.,
byla téZ pozorovana mensi mira zavislosti u DDL vlhkost«<>DDL perfordtor Fd,
viz kapitola 5.2.1.2., zavislost mezi NIR Perten Fd <—DDL perfordator Fd nebyla

pozorovana linedrni korelacni zavislost.
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5.2.1.1. Vztah mezi vihkosti DDL a obsahem Fd naméienym perfordatorovou
metodou DDL

Graf €. 5 zobrazuje linearni zavislost mezi DDL perforatorem a DDL vlhkosti.
Tato zavislost byla regresni analyzou popsana s hodnotou korelacniho koeficientu
r= 0,26, jedna se o nizky stupen korela¢ni zavislosti (Biskup, 2008).

Mezi Perten namétenou vlhkosti a Perten zjiSténym obsahem Fd je témét
nulova linearni zévislost (R2 = 0,068). Tento fakt je pravdépodobné zpiisoben
znacnou rozdilnosti naméfenych hodnot obsahu Fd mezi piistrojem Perten a
perforatorovou metodou v porovnani s rozdilnosti namétené vlhkosti vahovou

metodou a pfistrojem Perten

5004 Typ desky
DTD El

(O DTD IKEA Sp.
(O MDF El
O DTD IKEA Sp.
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o

=

= 6,004
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y=0333x + 1,977

T T T T T T
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DDL vlhkost (%5)

Graf & 5: Vztah mezi vlhkosti (dle CSN EN 322) a obsahem Fd stanovenymi DDL

5.2.1.2. Vztah mezi vihkosti DDL a vlhkosti NIR Perten

Regresni analyza prokézala statisticky vyznamnou zavislost (R? = 0,67) mezi
vlhkosti testovanych materiali stanovenou gravimetrickou metodou DDL a vlhkosti
zméfenou pomoci NIR spektrometrie (Graf ¢. 6). Zména vlhkosti Perten v zavislosti

na vlhkosti DDL je popsana linearni funkci ze 67%.
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Graf & 6: Zavislost mezi vlhkosti desek DDL (dle CSN EN 322) a vlhkosti zméfenou piistrojem
Perten DA 7250
5.2.1.3. Vztah mezi obsahem Fd NIR Perten a obsahem Fd naméienym
perfordatorovou metodou DDL

Provedena regresni analyza (r = 0,16) poukazuje na absenci linearni zavislosti
mezi pozorovanymi veli¢inami. Pfi stavajicim nastaveni pfistroj Perten DA 7250
neumoznuje méfeni obsahu Fd. Pfi pohledu na Graf ¢. 7 je patrné, Ze variabilita
souboru je dana riznymi typy desek DTD E1, DTD IKEA Sp., MDF Ela MDF IKEA
Sp., coz mize komplikovat analyzy. V dalSich analyzach budou feSeny jednotlivé

skupiny zvIast’.
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Graf ¢ 7: Zavislost mezi obsahem Fd stanovenym perforatorovou metodou a pomoci NIR
spektrometrie pro vSechna pozorovani DTD a MDF
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5.2.2. Analvza vybranvch zavislosti dle typu desek a dle emisnich tiid

Vzhledem k faktu, ze mezi obsahem Fd stanovenym perforatorovou metodou
a hodnotami obsahu Fd vygenerovanymi NIR spektrometrem na bazi kompletniho
souboru dat nebyla pozorovana statisticky vyznamna zavislost, bylo pfistoupeno
k testovani vztahu obsahu Fd naméfeného NIR metodou a obsahu Fd naméfeného

perforatorovou metodou zvlasté pro skupinu typt desek a pro skupinu emisnich tiid.

5.2.2.1. Emisni tridy - vitah mezi obsahem Fd stanovenym perfordatorovou metodou
a NIR spektrometrii
Regresni analyza zamé&fend na emisni tiidy prokézala statisticky vyznamnou
linedrni zévislost mezi perforatorem a NIR v piipad¢ IKEA Specification (Graf €. 8).
Vzhledem k faktu, Ze Pearsontv korela¢ni koeficient ma hodnotu r = 0,741 a spada
do intervalu (0,7;0,9), mizeme hovofit o silné linearni zavislosti (Biskup, 2008).
V ptipadé¢ desek zemisni tfidy El nebyl pozorovan zadny statisticky

vyznamny linearni vztah.

Emisni tiida
O IKEA Specification
O El
~_IKEA Specification
~~El

12,50

10,00

7,50

NIR Perten Fd (mg/100g)
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2507 IKEA S$p.: y=-1912x +14,251
Rnea = 0,550

2,60 4,60 6,:]0 8,00
DDL Fd (ng/100g)

Graf ¢. 8: Zavislost mezi obsahem Fd stanovenym perforatorovou metodou a pomoci NIR
spektrometrie emisni tfidy E1 a IKEA Specification
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Zména nastaveni piistroje dle emisnich tiid byla s pfihlédnutim k nizké
korelovanosti velicin u IKEA Sp. a neprokdzané¢ zavislosti mezi zkuSebnimi
metodami pro emisni tfidu E1 nebyla doporucena. Piipadné ndvrhy zmén v nastaveni
parametrt kalibrace pfistroje Perten DA 7250 byly orientovany na jednotlivé typy

desek.

5.2.2.2. Typ desek - vztah mezi obsahem Fd stanovenym perfordtorovou metodou
a NIR spektrometrii
Koeficient determinace (R? = 0,89) poukazuje na silny vliv typu desky
na obsah Fd naméfeny NIR spektrometrem.
Graf ¢. 9 pak zobrazuje korelaci mezi naméfenymi hodnotami obsahu Fd
perforatorovou metodou a NIR spektrometrem pro oba testované druhy desek (DTD

a MDF).

Typ desky
O DTD
© MDF
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DDL Fd (ng/100g)

Graf ¢ 9: Zavislost mezi naméfenymi hodnotami obsahu Fd perforatorovou metodou a NIR
spektrometrem pro skupinu DTD a MDF

Tabulka ¢. 18 je vystupem z programu SPSS a zobrazuje hodnoty koeficientu
pro model linearni zavislosti mezi NIR spektrometrickou metodou a perforatorovou

metodou pro skupinu desek DTD
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Tabulka €. 18: Zavislost mezi hodnotami obsahu Fd naméfenymi perforatorovou metodou a pomoci
NIR spektrometrie

Coefficients*®

Model Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 8,599 ,233 36,935 ,000
DDL perforator ,678 ,064 ,836 10,557 ,000

a. Dependent Variable: NIR Perten Fd
b. Selecting only cases for which Typ desky = DTD E1, DTD IKEA Sp.

Vztah mezi perforatorem a NIR je v piipad¢ DTD popsan linearni funkci
danou predpisem:
y =0,678 * x + 8,599
Koeficient determinace je R? = 0,699. Jedna se o vysoky stupeii korelagni

zavislosti. Pearsontv korela¢ni koeficient r = 0,836.

V ptipadé¢ MDF je vztah mezi obéma metodami popsan linearni funkci danou
pfedpisem:
y=0,721 * x + 2,498
Koeficient determinace ma hodnotu R? = 0,279. Pearsoniiv korelaéni
koeficient (r = 0,528) specifikuje, Ze se jedna o stfedni stupen korelaéni zavislosti
(Biskup, 2008).

S pfihlédnutim k provedenym analyzam, pii nichz byla porovndna sila
zavislosti mezi perforatorovou metodou a NIR spektrometrii na tirovni emisnich tfid a
na urovni typt desek, bylo po zhodnoceni miry korelace a konzultaci s Ing. René
Bienem, zastupcem spole¢nosti Perten pro CR déale zhodnoceno, e sila linearni
zéavislosti u DTD je aplikovatelnd pro zménu nastaveni parametri kalibrace a Ze neni
dale nutné skupinu DTD S§tépit dle emisnich tfid.

U MDF bylo pfistoupeno k hlub§imu zkoumani ovliviiujicich faktort.
V nésledujicim kroku byly testovany dal§i ovliviiujici faktory. Za faktor

majici vliv na obsah Fd zmé&feny pfistrojem Perten DA 7250 lze povazovat variabilitu

tloustek desek.
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5.2.2.3. Zhodnoceni zavislosti mezi tloustkou desek a obsahem Fd stanovenym

pomoci NIR spektrometrie

Dalsim krokem bylo zhodnoceni zavislosti mezi tloustkami desek a
hodnotami obsahu Fd naméfenymi pomoci NIR. Regresni analyzou byla zjisténa
linearni zavislost mezi tloustkou desek a obsahem Fd na trovni celého souboru dat,

viz Tabulka ¢ 19.

Tabulka €. 19: Vyhodnoceni linearni zévislosti mezi tloustkou a obsahem Fd naméfenym pomoci
NIR

ANOVA®
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 147,275 1 147,275 22,537 ,000°
Residual 777,658 119 6,535
Total 924,933 120

a. Predictors: (Constant), tloustka
b. Dependent Variable: NIR Perten Fd

Graf €. 10 zobrazuje rozdé€leni celého souboru dle jednotlivych typa desek a
emisnich tfid. Je mozné usuzovat, Ze linedrni zavislost nemusi byt platnd u vSech

skupin desek.

Typ desky
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(O DTD IKEA Sp.
() MDF E1
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Graf ¢. 10: Zobrazeni linearni zavislosti mezi tloustkou a obsahem Fd naméfenym metodou NIR
spektrometrie dle jednotlivych typt desek a emisnich tiid
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V dal8ich analyzach byl hodnocen vliv tlousték na obsah Fd u jednotlivych

typua desek.

Tabulka & 20: Vyhodnoceni linearni zavislosti mezi tloustkou a obsahem Fd naméfenym pomoci NIR

pro typ desky DTD E1

ANOVAP*
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression ,065 1 ,065 ,286 ,605°
Residual 2,278 10 ,228
Total 2,343 11

a. Predictors: (Constant), tloustka
b. Dependent Variable: NIR Perten Fd
c. Selecting only cases for which Typ desky = DTD E1

Tabulka & 21: Vyhodnoceni linedrni zavislosti mezi tloustkou a obsahem Fd naméfenym pomoci NIR
pro typ desky DTD IKEA Sp.

ANOVA®®
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression ,591 1 ,591 1,304 ,261°
Residual 16,331 36 ,454
Total 16,922 37

a. Predictors: (Constant), tloustka
b. Dependent Variable: NIR Perten Fd
c. Selecting only cases for which Typ desky = DTD IKEA Sp.

Tabulka & 22: Vyhodnoceni linearni zavislosti mezi tloustkou a obsahem Fd naméfenym pomoci NIR

pro typ desky MDF E1

ANOVA®*
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 1,492 1 1,492 99,105 ,000°
Residual ,075 5 ,015
Total 1,567 6

a. Predictors: (Constant), tloustka

b. Dependent Variable: NIR Perten Fd

c. Selecting only cases for which Typ desky = MDF E1
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Tabulka & 23: Vyhodnoceni linedrni zavislosti mezi tloustkou a obsahem Fd naméfenym pomoci NIR
pro typ desky MDF IKEA Sp.

ANOVAP®
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 49,149 1 49,149 121,670 ,000°
Residual 25,045 62 ,404
Total 74,195 63

a. Predictors: (Constant), tloustka
b. Dependent Variable: NIR Perten Fd
c. Selecting only cases for which Typ desky = MDF IKEA Sp.

U DTD E1 a DTD IKEA Sp. nebyla prokazana linearni zavislost, proto
nebude tlouStka v modelu zohlednéna. U MDF E1 a MDF IKEA Sp. byla linearni
zavislosti prokdzana a s cilem zjednoduseni pozadavkli na nastaveni pfistroje, bylo
déle hledano jedno nastaveni pro skupinu MDF.

V dal§$im kroku byla provedena analyza linearni zavislosti mezi

perforatorovou metodou a NIR spektrometrii s pfihlédnutim k vlivu tloustky desky

pro skupinu MDF E1 a MDF IKEA Sp.

Tabulka & 24: Vyhodnoceni linearni zavislosti mezi tloustkou, obsahem Fd naméfenym pomoci NIR a
obsahem Fd naméfenym DDL pro typ desky MDF

Coefficients*®

Model Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -,124 ,938 -,133 ,895
PertenEN120edge ,633 ,112 ,865 5,631 ,000
tloustka ,042 ,015 ,436 2,836 ,006

a. Dependent Variable: DDL Fd
b. Selecting only cases for which Typ desky: MDF E1, MDF IKEA Sp.

Pro nastaveni pfistroje je v ptipadé MDF E1 a MDF IKEA Sp. nutné zohlednit
tloustky desek.
NIR Fd2 = 0,633 * NIR Fd + 0,042 * tloust'’ka desky — 0,124

NIR Fd namerena hodnota obsahu Fd pomoci NIR spektrometru

NIR Fd2 hodnota Fd (NIR) po upraveni nastaveni pristroje
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Bylo zjisténo, Ze nelze pouzit jedno nastaveni pfistroje pro oba typy desek.
V piipadé DTD byla nalezena linearni zavislost mezi naméfenym obsahem Fd
perforatorovou metodou a metodou NIR spektrometrie. Lze tedy nastaveni pfistroje
upravit na zaklad¢é vzorce viz kapitola 5.2.2.2. Pro typ desky MDF nebyla nalezena
stejnd linedrni zavislost jako v ptipadé DTD, byl zohlednén dalsi faktor — tloustka.
Vysledna linearni zavislost je statisticky vyznamna a je doporuceno upravit nastaveni

pfistroje na zéklad¢ vzorce, viz kapitola 5.2.2.3., ktery zohlediiuje téZ vliv tloustky.

V ramci ziskani $ir§iho nahledu na danou problematiku byl proveden prizkum
publikovanych zdroji zabyvajicich se stanovenim obsahu Fd v dievotiiskovych
a drevovlaknitych deskdch pomoci NIR spektrometrie. Pfestoze byly prostudovany
vyzkumné prace odkazujici se alesponi okrajové na danou tématiku, konfrontace
s vysledky jinych autorli nebyla provedena, ponévadz v rozsahu diplomové prace

nebyly objeveny dostupné zdroje, které by se této konkrétni problematice vénovaly.

Via et al. (2014) specifikuje oblasti zkoumani a analyzy dfeva, pro néz ma
NIR spektrometrie vyznam a v nichz je uplatnéna; je uzivana k predikci obsahu
ligninu, celuldzy, hemicelulozy, extraktiv, krystalické ¢asti celulozy a kvality ligninu.
Odvozenymi charakteristikami, souvisejicimi s chemickou stavbou dieva, které jsou
zkoumany pomoci NIR spektrometrie, jsou pak thel sklonu mikrofibril, morfologie
tracheid, mechanické vlastnosti, vytéZ dievni duziny, hustota, bobtnani, vlhkost,
pomeér jadrového a bélového dieva a tlakové dievo.

Americky patent (Dessipri et al., 2003) proklamuje, ze je mozné stanovit
celkovy obsah mocCoviny a Fd v mocovinoformaldehydovém koncentratu, ktery je
smési piiblizn€ 15 latek, a zaroven monitorovat reakci mezi mocovinou a Fd
v produkci UF lepidel. O jejich detekci v materidlech na bazi dfeva vsak
nepojednava.

Rials et al. (2002) zkoumali pomoci metody NIR mechanicko-fyzikalni
vlastnosti MDF a hledali zavislosti mezi typem pouzitych lepidel a mechanicko-
fyzikdlnimi vlastnostmi desek. V tomto ptipad¢ se jednalo o tfi typy MDF se tiemi
aplikovanymi druhy lepidel: MUF, UF a UF s piimési vosku. Byl prokazan vliv typu
lepidla na soudrznost desky, pfedmétem této studie vSak nebylo stanoveni mnozstvi

jednotlivych slozek v téchto lepidlech.
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Piedmétem vyzkumu Henriques et al. (2012) bylo stanoveni obsahu melaminu
v MUF lepidlech. Metoda =zalozenda na NIR podala lepsi vysledky
nez spektrometrické referencni metoda, nehovoti se zde vsak o Fd.

Na zaklad¢ provedenych analyz UF lepidla v DTD tvrdi Riegler et al. (2012),
ze metoda NIR spektrometrie méa vysoky potencial pro uplatnéni ve sledovani obsahu
UF lepidla v dfevotiiskovych deskach, dopliuje vsak, Ze by bylo vhodné zvysit pocet
méfeni a zaroven pouzit rozemleté vzorky DTD. Tim jsou ptednosti této metody
- rychlost a jednoduchost - vyznamné degradovany.

Burns, Ciurczak (2008) uvadi, ze pro méfeni obsahu formaldehydu v UF
lepidlech byla za tcelem analyzy polymert vyvinuta FT-NIR metoda. Nehovoii
ovSem o analyze obsahu Fd v deskach, v nichz byla tato lepidla pouzita.

Profesor Rupert Wimmer pak ve svém e-mailu z 29. 2. 2016 pise: ,,Provadéli
jsme experimenty s NIR a formaldehydem, ale nefungovalo to, nenachazeli jsme
korelaci, a tak jsme vyvinuli novou metodu pro detekci formaldehydu ,,ion mobility

spectroscopy®, kterou jsme si nechali patentovat™ (Wimmer, 2016).
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6. ZAVER

Spektroskopicka metoda zalozena na interakci blizkého infracerveného zareni
se zkoumanou latkou, Near-infrared spectroscopy (NIR) je potencidlné pouzitelnou
variantou pro kontrolu kvality, pro wureni charakteristickych vlastnosti
dievotiiskovych a dfevovlaknitych desek. Velkou vyhodou této metody je bezesporu
rychlost analyzy vzorkii v porovnéni s perforatorovou metodou, kterda je doposud
V provozech Siroce uplatiiovana pro kontrolni zkousky obsahu Fd v aglomerovanych
materidlech, avSak kterd je také Casto zpochybiiovana v disledku vysoké spotieby
zdravi Skodlivého toluenu.

Mika et al. (2008) tvrdi, Ze NIR spektrometrie je metodou sekundarni a nelze
tudiz ocCekavat, Ze jeji piesnost bude vyssi nez presnost standardni (v nasem piipadé
perforatorové metody), na jejiz presnost je NIR testovana.

V piipad¢ méfeni piistrojem Perten DA 7250 realizovaném v DDL bylo toto
tvrzeni prokéazano.

Z provedeného pozorovani kompletniho souboru je pak patrné, Zze vSechny
vzorky nedéavaji na jednom nastaveni kalibra¢ni kfivky dobré vysledky a nelze tudiz
tvrdit, ze by hodnoty naméfené NIR spektrometrem byly z hlediska aplikovatelnosti
pro provozni méteni obsahu Fd v dfevottiskovych deskach a dievovlaknitych deskach
se stiedni hustotou uspokojivé. Tento fakt je pravdépodobné dan stavajicim ,,Perten*
tovarnim nastaveni pfistroje, kde je kalibrace pro méfeni obsahu Fd v materialech
na bazi dfeva zaloZena na analyze vice nez 100 vzorkd, avSak z nekonkrétné
definované skupiny ,,Wood Panels*.

Po rozdéleni na skupinu DTD a MDF je vysledek vyrazné lepsi, zejména pak
pro drevotiiskové desky, jejichz naméfené hodnoty obsahu formaldehydu NIR
spektrometrem sice nekoresponduji s hodnotami naméfenymi perforatorovou
metodou, ale je patrnd vyznamna zavislost mezi obéma aplikovanymi metodami.

Navrhuji tedy, aby dievottiskové desky byly v budoucnu testovany
samostatné jako specificka skupina s vlastnim nastavenim parametrt kalibrace.

U skupiny MDF by bylo vhodné zohlednit pfi nastaveni tloustku desky.

Po konzultaci se zistupcem spoleénosti Perten pro Ceskou republiku
Ing. René Bienem bylo zhodnoceno, Ze kalibrace pfistroje pro méfeni desek Lukapol

a Luhopol nebude zménéna, bude vSak nutné provést vyse uvedené rozdé€leni na dvé

67



skupiny dle typu desek. Kazda skupina bude zastupovat samostatny ,projekt,

pro né&jz bude upraveno nastaveni a to korekci parametra kalibrace BIAS a Slope.

Prestoze meéteni vlhkosti nebylo pfedmétem této prace, ackoli v ramci
stanoveni obsahu Fd v deskach bylo nutné jeji pfitomnost zohlednit, bylo prokazano,
7ze metoda NIR spektrometrie je aplikovatelna pro zjiStovani vlhkosti v deskach
bez nutnych vyraznych uprav nastaveni pfistroje. Toto zjisténi dokazuje

proklamovanou dobrou absorpci vibraci O-H vazeb v NIR spektru.

Me¢fteni obsahu Fd v dfevottiskovych a dfevovlaknitych deskédch pfistrojem
Perten DA 7250 technikou difuzni reflektance bylo prvni svého charakteru
realizované na uzemi Ceské republiky.

Na zakladé dosavadnich zjisténi doporucuji realizovat navazujici méteni
vétSiho souboru vzorkl v pribéhu delsiho ¢asového obdobi, aby bylo mozné prokézat
vhodnost pfistroje Perten DA 7250, respektive NIR spektrometrie, pro méfeni kvality
drevotiiskovych a dfevovlaknitych desek, kterd je charakterizovana ptedevsim
mnozstvim volného Fd. Pro podrobné&jsi vysledky doporucuji provést analyzu
na zakladé vétStho poctu porovnavanych vzorkli a zohlednit dalsi faktory, napft.

emisni tfidu, vlhkost a dalsi.

Ptistroj Perten DA 7250 byl na pocatku roku 2016 instalovan na Fakulté
lesnické a dievaiské CZU vPraze. Navazujici méfeni a hlubsi prinik
do problematiky NIR spektrometrie, jeji vyuziti v dievaiském sektoru pro analyzu
obsahu a tuniku Fd a pro dalsi progresivni analyzy by byly vhodnym pfedmétem

rozsahlejsiho zkoumani.
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PRILOHY

Priloha €. 1: Zékladni charakteristiky zkuSebniho materialu

Zdroj: DDL 2005a, 2005b

Tloust’ka Piiblizna hustota
mm kg/m3
8 740
10 716
12 714
16 668
18 673
19 656
22 653
25 673
28 636
30 603
32 610
36 596
38 596

Tloustka Piiblizna hustota
mm kg/m3
8 820
10 790
12 780
16 770
18 770
19 770
22 750
25 750
28 730
30 730
32 710
36 680
38 670
40 670
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Priloha ¢. 2: Narezovy plan odbéru vzorkl pro kompletni zkousku

Zdroj: DDL, 2004

NAREZOVY PLAN ODBERU VZORKU - LINKA DTL
KOMPLETNI ZKOUSKA DESKY - CSN EN 326 - 1

smér vyroby
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Priloha €. 3: Narezovy plan odbéru vzorka pro kompletni zkousku MDF

Zdroj: DDL, 2004

Nafezovy plan odbéru vzorki pro kompletni zkousku MDF desky
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Pt¥iloha & 4: CARB atest pro DTD vystaveny VVUD v Praze

Zdroj: DDL, 2015

Dfevafsky dstav
Timber Institute

Timber Research and Development Institute Praha
Na Florenci 7-9, 111 71 Praha 1
Third Party Certifier No.23

CARB Attestation

{Il:/ c;gdgrz gf the State of California Air Resource Board (CARB) with reference to the executive order

Vyzkumny a vyvojovy Ustav dfevafsky, Praha, s. p. (VVUD)
(Timber Research and Development Institute Praha)
Na Florencl 7-9, 111 71 Praha 1
Czech Republic

‘was approved as ARB third party certifier to certify uncoated wood based products according to the
- Final Regulation Order of "Airborne Toxic Control Measure to Reduce Formaldehyde Emission from
Composite Wood Products®, 93120-93120.12, title 17, California Code of Regulations, § 93120.

WUD, s. p. Praha has verified the accuracy of the emission test procedures and facilities used by the
composite wood product manufacturer to conduct formaldehyde emission tests.

To monitor manufacturer quality assurance programs. Assessed that below mentioned product fulfils
the emission requirements according to table 1 of § 93120.2 of Phase 2 (including Phase 1). Providing
- independent audits and inspections as an ARB approved third party certifier according supervision

contract no. 60 002671 15 four times a year at:

Drevozpracujici druzstvo
Lukavec 9
394 26
Czech Republic

product:

PARTICLEBOARD E-LE - thickness range 8 mm — 38 mm
" This attestation has been issued based on:

Test report MVZ — N - 02/15/012
and confirms the valldity of Supervision report No. IKEA - 2672/15/1

effécﬁvé until 20" of June 2015, subject to the positive evaluation of the audit in the following quarter,
‘and Is In force as long as the continuous supervision is carried out by TPC No 23, unless the
conditions under which this certificate has been issued will have changed considerably, and latest on

20" of March 2016.

A Hohana!

Ing. Jitka Berankova, Ph.D
Head of Third Party Certifier No. 23

In Prague, 20" of March 2015

& ) &, 7, &

7
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Piiloha ¢&. 5: CARB atest pro MDF vystaveny VVUD v Praze

Zdroj: DDL, 2015

Iy

Drevafsky ustav
Timber Institute

Timber Research and Development Institute Praha
Na Florenci 7-9, 111 71 Praha 1
Third Party Certifier No.23

CARB Attestation

{;‘llgrsd.grz gl the State of California Air Resource Board (CARB) with reference to the executive order

Vyzkumny a vyvojovy istav dfevarsky, Praha, s. p. (VVUD)
(Timber Research and Development Institute Praha)
Na Florenci 7-9, 111 71 Praha 1
Czech Republic

was approved as ARB third party certifier to certify uncoated wood based products according to the
Final Regulation Order of "Airborne Toxic Control Measure to Reduce Formaldehyde Emission from
Composite Wood Products”, 93120-93120.12, title 17, California Code of Regulations, § 93120

VVUD, s p. Praha has verified the accuracy of the emission test procedures and facilities used by the
composite wood product manufacturer to conduct formaldehyde emission tests.

To monitor manufacturer quality assurance programs. Assessed that below mentioned product fulfils
the emission requirements according to table 1 of § 93120 2 of Phase 2 (including Phase 1). Providing
independent audits and inspections as an ARB approved third party certifier according supervision
contract no. 60 002671 15 four times a year at:

Drevozpracujici druzstvo
Lukavec 9
394 26
Czech Republic

product:
MDF E-LE - thickness range 8 mm — 45 mm

This attestation has been issued based on:

Test report MVZ — N - 02/15/011
and confirms the validity of Supervision report No. IKEA —2671/15/1

effective until 20 of June 2015, subject to the positive evaluation of the audit in the following quarter,
and is in force as long as the continuous supervision is carried out by TPC No. 23, unless the
conditions under which this certificate has been issued will have changed considerably, and latest on

20" of March 2016

e
. Wohnne! I

Ing. Jitka Berankova, Ph.D
Head of Third Party Certifier No. 23 Searay fiiny

In Prague, 20" of March 2015
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Priloha €. 6: Technické parametry pfistroje Perten DA 7250
Zdroj: Perten, 2016

NNNNNNNNNNN Analysis with Value

a PerkinElmer company

DA 7250 NIR — Specifikace

Obecné informace

Napéti V, Hz: 115/230 V, 50/60 Hz
Rozméry (VxSxH): 517x370x390 mm se vzpfimenym dotykovym displejem
Hmotnost: 20 kg
Teplota prostredi: 5-40°C
Ochrana proti vlivim: IP65, kompletni ochrana proti prachu a vodé
Typ nerezové oceli: EN 1.4301 / AISI 304)
Analyza
Cas analyzy: 6s
Velikost vzork: od nékolika zrnek po 380 ml
Typ vzorku: zrno, potraviny, tekutiny, pasty a ostatni produkty
Parametry: vlhkost, bilkoviny, olej, Skrob, vlakno a dalSi
Umisténi vzorku: bez kontaktu, snimani vzorku shora, rotujici kelimek
Mé&fené oblast: oblast standardniho kelimku108 cm2
Regresni moznosti: PLS (Partial Least Squares), ANN (Artificial Neural Networks),

HR (Honigs Regression), Classification
Chemometricky sw: Unscrambler 9.8 (Camo), Unscrambler 10.3 (Camo), GRAMS 8.0
(Thermo Galactic)

Spektrometr a optické zarizeni

Typ spektrometru: Diode Array detector

Zdroj zéfeni: Zarovka bilého svétla - fotodioda

Rozpéti vinovych délek: 950-1650 nm

PFesnost vinovych délek: vy$Si nez 0.05 nm

Detektor: Thermoelectricky chlazeny256 element InGaAs
Pocet skenovani: ~15 spectra /s

Zivotnost lampy: minimalné dva roky

Uzivatelské prostredi, sdileni dat

Uzivatelské rozhrani: 12" barevny dotykovy displej

Zobrazovani vysledku: velké znaky na obrazovce, tisk

Vnitfni pamét: 80GB Solid State Drive, SQL database

Sdileni: USB (4) a vestavéné ethernet porty; Wifi, RS-232 a ostatni zpUsoby

na principu USB
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Priloha €. 7: Vynatek z databaze namétenych hodnot obsahu Fd a vlhkosti DTD
a MDF vygenerované piistrojem Perten DA 7250
Zdroj: Perten, 2015

Page 2of 7
Wood panels (edge) £ S.o
3
52015 211717 M105 6.4 6.39
552015 21:14:31 M106 58 6.03
BI52015 21:12:24 M1OT 5.1 672
5E2015 21:09:55 M109 59 h32
BE2015 21:05:41 M108 6.1 551
AE2015 21:04:20 M110 9 543
AE/2015 21:03:06 M111 54 4.8
BE2015 21:01:51 M112 5 7.06
552015 21:00:31 M113 6 6.6
BI52015 20:58:37 M115 5.1 598
BI52015 20:57:13 M114 58 6.39
BI52015 20:53:40 M117 5.2 595
AE2015 20:51:58 M118 7.1 4.05
BE2015 21:23:34 M120 T2 328
AE2015 19:19:42 P102 T 10.79
552015 19:13:30 P101 57 9.87
552015 19:05:42 M100 6.7 L97
552015 18:58:25 M99 6.7 LEE
BI52015 18:51:17 Mg 75 342
B/52015 16:48:26 PB6 5.9 987
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Priloha €. 8: Certifikaty namétenych hodnot vzorku MDF (M69) a DTD (P70)
emisni tfidy E0,5 — CARB vygenerované ptistrojem Perten DA7250
Zdroj: Perten, 2015

Certificate of Analysis m‘ter‘

IMETAUMENTE

Product Wood panels (edge)

SamplelD M&9

Date of analysis 4/17/20135 11:02:31
Parameter Result Target
Moisture 6.80
Perforator -edge 3.95
Certificate of Analysis krter‘

Product Wood panels (edge)

SamplelD P70

Date of analysis 4/17/201511:07:08
Parameter Result Target
Moisture 5.00
Perforator -edge 11.31
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Priloha €. 9: Vybrané druhy vibraci molekul vyvolané IR zafenim

Zdroj: Némec, 2013

Ttiatomova molekula (napi. CHz)

NN AR

Valenéni symetricka WValentni antisymetricka Deformacni nizkova
(stretching) (scissoring)
v o p 5 :
Deformaéni kyvadlova Deformaéni véjitova Deformaéni kroutiva
(rocking) (wagging) (twisting)

Ctyiatomova molekula (napt. CHs)

Y

Valenéni degenerovana Deformaéni degenerovana  Deformacni kyvadlova

(rocking)
A w X\
Valenéni symetricka Deformacni symetricka Deformacni kroutiva
(twisting)
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Priloha €. 10: Naméiené hodnoty DTD piistrojem Perten DA 7250 a perforatorovou

metodou dle CSN EN 120

Zdroj: Adamova dle Perten, 2015 a DDL, 2015

Oznaceni| T Emisni — ML DDL
vzorku dezlgy tiida Ul \Zﬁ?g?t PeFr(tjen vihkost PIpiL e
/ / / (mm) (%) (mg/100g) | (%) |(mg/100g)

P1 DTD El 18 6,1 12,81 5,7 5,85
p2 DTD El 25 6,2 12,48 6,28 5

P3 DTD | IKEA Sp. | 22 59 11,12 5,84 2,93
P4 DTD | IKEA Sp. | 18 5,3 10,06 4,76 2,5
P5 DTD | IKEASp. | 25 7 10,33 6,4 2,25
P6 DTD | IKEA Sp. | 22 5,7 9,4 5,16 2,65
P7 DTD | IKEA Sp. | 22 6,6 10,62 5,99 2,46
P8 DTD El 25 6,7 13,33 6 4,98
P9 DTD | IKEA Sp. | 22 6,2 10,79 5,82 2,84
P10 DTD El 18 57 13,22 571 6,49
P12 DTD El 25 6,7 12,57 6,26 5,79
P13 DTD | IKEA Sp. | 18 6 11,08 577 2,82
P14 DTD | IKEASp. | 16 5,8 10,09 4,97 2,81
P15 DTD El 18 6,5 13,31 6,32 6,51
P17 DTD | IKEA Sp. | 12 5,4 11,42 4,92 2,64
P18 DTD | IKEASp. | 15 5,6 10,47 5,78 2,53
P19 DTD El 18 6,8 11,85 6,95 7,1
P20 DTD | IKEA Sp. | 22 6,3 10,78 5,84 2,93
P21 DTD | IKEA Sp. | 12 54 10,81 4,38 2,83
P22 DTD | IKEA Sp. | 22 6,6 11,69 5,67 2,6
P23 DTD | IKEASp. | 16 59 9,74 55 2,38
P24 DTD El 18 59 12,59 5,74 4,46
P25 DTD | IKEA Sp. | 18 55 9,71 4,88 2,25
P26 DTD | IKEASp. | 28 7,1 10,62 6,18 2,39
P27 DTD | IKEASp. | 16 6 8,8 5,18 2,2
P29 DTD | IKEASp. | 15 54 9,51 4,65 2,69
P30 DTD | IKEA Sp. | 12 51 10,18 4,38 2,17
P70 DTD | IKEA Sp. | 12 5 11,31 4,73 2,75
P75 DTD | IKEASp. | 18 6 9,91 5,7 2,34
P76 DTD | IKEA Sp. | 18 6,4 9,41 5,86 2,41
P81 DTD | IKEA Sp. | 22 6,3 10,23 5,48 2,15
P82 DTD | IKEASp. | 15 6,5 9,13 5,03 2,49
P83 DTD | IKEASp. | 16 6,4 9,64 5,26 2,31
P84 DTD | IKEA Sp. | 18 6,4 9,74 5,48 2,52
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NIR

NIR

Oznateni| Typ ETisni TIl. | Perten Perten DIRI= DDL Fd
vzorku |desky| tFida vIhkost = vilhkost
/ / / (mm) (%) (mg/100g) | (%) |(mg/100g)
P85 DTD | IKEA Sp. | 18 6,5 9,19 5,44 2,63
P86 DTD | IKEA Sp. | 16 6,9 9,87 5,14 2,67
P101 | DTD | IKEASp. | 15 57 9,87 4,86 1,89
P102 | DTD | IKEASp. | 15 57 10,79 4,89 1,97
P123 | DTD El 18 6,4 12,04 5,45 6,22
P124 | DTD | IKEA Sp. | 22 6,5 10,03 5,51 2,33
P125 | DTD El 18 6,8 12,63 6 4,99
P126 | DTD | IKEA Sp. | 18 57 10,17 4,75 2,62
P127 | DTD | IKEA Sp. | 18 6,3 10,99 5,36 2,37
P128 | DTD | IKEA Sp. | 28 6,8 10,91 6,25 3,08
P129 | DTD El 16 6,6 12,47 6,08 6,35
P130 | DTD El 36 7,8 12,78 8,65 6,17
P131 | DTD | IKEA Sp. | 38 7,3 10,62 7,45 2,72
P133 | DTD | IKEA Sp. | 19 6,3 10,33 5,36 2,48
P134 | DTD | IKEA Sp. | 19 6,5 10,12 5,16 2,46
P136 | DTD | IKEA Sp. | 22 6,9 10,57 5,59 2,45
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Priloha €. 11: Namétené hodnoty MDF piistrojem Perten DA 7250 a perforatorovou
metodou dle CSN EN 120
Zdroj: Adamova dle Perten, 2015 a DDL, 2015

Oznaceni| T Emisni NI MR DDL
vzorku dezlgy tiida Ul \Zﬁ?g?t PeFr(tjen vihkost PIpiL e
/ / / (mm) (%) (mg/100g) | (%) | (mg/100g)|

M31 | MDF | IKEA Sp. | 19 58 6,74 6,07 4,93
M32 | MDF | IKEA Sp. | 22 6,5 5,27 5,77 4,14
M33 MDF | IKEA Sp. | 16 59 6,78 5,72 4,52
M34 | MDF | IKEA Sp. | 22 6,2 571 6,19 4,43
M35 MDF | IKEA Sp. | 19 5,5 6,99 5,41 4,83
M36 | MDF | IKEA Sp. | 16 58 5,93 5,63 4,79
M37 | MDF | IKEA Sp. | 25 6,5 6,02 6,5 4,03
M38 MDF | IKEA Sp. | 16 5,7 6,25 5,69 4,7
M39 | MDF | IKEA Sp. | 22 6,7 5,88 6,9 4,04
M40 | MDF | IKEA Sp. | 22 6,9 6,12 6,62 4,22
M41 MDF El 18 6,2 7,09 6,19 6,86
M42 | MDF | IKEA Sp. | 18 57 6,89 5,96 4,89
M43 MDF | IKEA Sp. | 16 55 6,09 5,44 4,89
M45 MDF | IKEA Sp. | 18 6 6,95 5,96 4,98
M46 | MDF El 18 6,1 6,99 5,93 6,75
M47 MDF | IKEA Sp. | 19 6,4 6,79 6,4 472
M48 | MDF | IKEA Sp. | 25 7 6,04 7,16 4,25
M49 | MDF | IKEA Sp. | 30 7 5,53 7,53 4,55
M50 MDF | IKEA Sp. | 30 7,3 5,23 7,82 3,88
M51 | MDF | IKEA Sp. | 22 6,2 6,51 5,95 4,33
M52 MDF | IKEA Sp. | 25 7,1 6,16 6,66 4,16
M53 MDF | IKEA Sp. | 14 5 6,51 4,76 4,77
M54 | MDF | IKEA Sp. | 16 52 6,53 4,92 4,99
M55 MDF | IKEA Sp. | 16 57 7,17 5,55 4,97
M56 | MDF | IKEA Sp. | 16 5,6 6,74 55 4,86
M57 | MDF | IKEA Sp. | 30 7,1 6,2 7,32 4,8
M58 MDF | IKEA Sp. | 16 5,6 6,47 5,6 4,98
M60 | MDF | IKEA Sp. | 10 4,8 4,5 4,02 4,17
M61 MDF | IKEA Sp. | 38 6,1 3,57 7,98 4

M63 MDF | IKEA Sp. | 40 1,7 3,69 8,6 4,05
M65 | MDF | IKEA Sp. | 36 6,7 4,11 7,55 4,58
M66 | MDF | IKEA Sp. | 38 7,4 3,6 8,43 4,35
M67 MDF | IKEA Sp. | 38 6,8 3,58 7,59 4

M68 MDF | IKEA Sp. | 38 6,9 4,17 7,47 4,03
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NIR

NIR

Oznateni| Typ ETisni TIl. | Perten Perten DIRI= DDL Fd
vzorku |desky| tFida vIhkost = vilhkost
/ / / (mm) (%) (mg/100g) | (%) |(mg/100g)
M69 | MDF | IKEA Sp. | 38 6,8 3,95 7,57 4,14
M72 | MDF | IKEA Sp. | 16 6,5 6,7 5,88 4,99
M77 | MDF | IKEA Sp. | 22 6,9 6,44 7,13 3,1
M78 | MDF | IKEA Sp. | 22 6,6 6,31 7,27 3,05
M80 | MDF | IKEA Sp. | 22 6,8 5,8 6,45 3,91
M87 | MDF | IKEA Sp. | 22 6,5 5,77 5,91 4,13
M89 | MDF | IKEA Sp. | 16 6 6,16 5,47 4,29
M90 | MDF | IKEA Sp. | 16 5,9 6,46 6 4,89
M91 | MDF | IKEA Sp. | 19 6,1 6,01 5,64 4,09
M92 | MDF | IKEA Sp. | 25 6,7 5,34 7,12 3,75
M95 | MDF El 35 6,3 6,17 7,61 6,94
M96 | MDF | IKEA Sp. | 25 6,8 5,17 7,83 3,87
M97 | MDF | IKEA Sp. | 38 7,5 4,08 8,2 3,66
M98 | MDF | IKEA Sp. | 38 7,5 3,42 7,93 2,81
M99 | MDF | IKEA Sp. | 25 6,7 5,55 6,26 4,02
M100 | MDF | IKEASp. | 25 6,7 5,97 6,59 4,47
M104 | MDF El 18 6 7 6,01 6,1
M105 | MDF | IKEASp. | 16 6,4 6,39 5,82 4,58
M106 | MDF | IKEASp. | 16 58 6,03 5,55 4,23
M107 | MDF | IKEA Sp. | 19 6,1 6,72 6,1 4,35
M108 | MDF | IKEA Sp. | 22 6,1 5,51 5,85 4,29
M109 | MDF | IKEA Sp. | 25 59 5,32 5,69 4,46
M110 | MDF | IKEASp. | 16 59 5,43 5,77 4,36
M111 | MDF | IKEA Sp. | 12 54 4,8 4,73 4,2
M112 | MDF El 18 55 7,06 5,32 5,65
M113 | MDF | IKEA Sp. | 16 6 6,6 5,75 4,26
M114 | MDF | IKEA Sp. | 16 58 6,39 52 4,17
M115 | MDF | IKEA Sp. | 15 51 5,98 4,69 4,57
M116 | MDF | IKEASp. | 16 57 6,12 5,42 4,22
M117 | MDF El 35 6,2 5,95 6,47 6,25
M118 | MDF | IKEA Sp. | 36 7,1 4,05 7,26 4,11
M119 | MDF | IKEA Sp. | 38 7,7 3,83 8,56 3,84
M120 | MDF | IKEA Sp. | 38 7,2 3,28 7,22 3,7
M121 | MDF | IKEA Sp. | 38 7,2 3,55 7,43 4,02
M135 | MDF El 18 6,5 7,27 5,85 6,16
M137 | MDF | IKEA Sp. | 18 57 5,49 5,55 3,33
M139 | MDF | IKEA Sp. | 18 57 5,65 5,35 3,3
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