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Zprhva z mEieni nano- a mikro- dSstic v pracovnim ovzdu5i MS Paskov

1 UVOD
Na z6kladd objedn6vky mdieni a analyzy prachovych ddstic fy Nano4people s.r.o. byla
provedena dne 24. 2. 2017 fyzickS prohlidka vybranych prostor MS Paskov, a mdieni nano- a
mikro- d6stic v ovzdu5i ve 2 mistnostech MS dle poZadavkri objednatele. Cilem mdieni bylo
zdokumentovat koncentraci prachovych d6stic a jejich distribudni rozddleni pro moZn6
stanoveni expozice tdmto dSsticim; a dSle n6slednou analyzou odebranych vzorktr ovdiit
moZnost vyskytu TiOz v aerosolu ovzdu5i na pracoviSti.

Zkratka Yj'znam
A Alveol6rni
CELK (TOTAL) Celkov6 (vdechovateln6) frakce aerosolu
NM Nanomateri6l
NV Naiizeni vl6dy
MNM Vw6b 6n.f n anomateri 6l ( z anel. manufactured nanomateri al)
MS Mateisk6 Skola
p Barometrickj' tlak na pracoviSti
PEL Piipustniz expozidni limit
PMl Suspendovan6 d6st ce velikostn frakce do 1 um (submikronov6)
PM )\ Suspendovan6 dfst ce velikostn frakce do 2,5 pm
PM 1O Suspendovan6 d6st ce velikostn frakce do 10 um
PO Pracovni operace
RESP Respirabilni frakce aerosolu
RH Relativni vlhkost na pracovi5ti
SE Sc6ndi expozice
SEM Skenovaci (rastrovaci) elektronov6 mikroskopie
T Teplota na pracovi3ti
TB TracheobronchiSlni
v Rychlost prouddni vzduchu

2 POUZITE ZKRATKY A DEFINICE POJMIi
PouZit6 zkratky jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Pouiit6 zkratky

Definice pojmri, pouLivanych v dal3im textu, jsou uvedeny niLe.

Nanomaterifl: materi6l s kterymkoliv vndj5im rozmdrem v nanostupnici (tj. rozpdti
velikosti piibliZnd od 1 nm do 100 nm) nebo s vnitini strukturou di strukturou povrchu
v nanostupnici (ISO, 2010).

Sc6nfi expozice: soubor informaci, kterjz popisuje podminky, za kterjzch mohou b;it
kontrolov6na Azika spojen6 s urdenymi pouZitimi dan6 l6tky. Zahrnuje provozni podminky
(napiiklad d6lku twSni a frekvenci pouZiv6ni nebo pouLitl mnoZstvi, provozni teplotu nebo
pH) a nezbytnd opatieni pro iizeni rizik (napi. mistni odvdtr6v6ni, no5eni urdit6ho typu
rukavic, di5tdni odpadnich vod a vffukovjrch plynri) (ECHA, 2012a). SE pro NM nelze,
s ohledem na neexistenci expozidnich limitri pro vdt5inu znich, chhpat jako evidenci o
bezpedn6m pouLivSni. SE pro NM tak piedstar,uje soubor v5ech dostupnych informaci o
expozici. Form6t sc6n6ie expozice pro NM vych|zi zforrnStu SE pro chemick6 l6tky (form6t
SE viz ECHA, 2012b).

VSB-TUO, FBI. LabRisK



Zpr|va z mdieni nano- a mikro- ddstic v pracovnim ovzdu5i MS Paskov

Aerosol: pol6tavd d6stice suspendovan6 ve smdsi plynu / par (UNMZ,2013).

Hygienicky limit: hygienickym limitem chemick6 16tky se rozumi piipustny expozidni limit
nebo nejvy55i piipustn6 koncentrace. Hygienickym limitem prachu se rozumi piipustny
expozidni limit. (NV 36112001 Sb)

Piipustny expozidni limit: celosmdnovy dasovd v6Leny prumdr koncentraci plynt, par nebo

aerosohi v pracovnim ovzdu5i, jiml. mriZe byt podle soudasn6ho stavu znalosti exponov6n
zamdstnanec v osmihodinov6 nebo krat5i smdnd tjrdenni pracovni doby, anii,by u ndho do31o i
pii celoZivotni pracovni expozici k poSkozeni zdravi, k ohroZeni jeho pracovni schopnosti a

vykonnosti. (NV 361 12001 Sb).

D;fchaci zSnaz prostor v okoli nosu a vst, ze kter6ho je ovzdu5i vdechov6no. PlesndjSf
definice: polokulovity prostor (obecnd o polomdru 0,3 m) vynezeny rovinou tv6ie se stiedem
v polovind spojnice obou u5i. D6le je tento prostor vyanezen vrcholem hlavy a krkem.

1UNVIZ,2013)

Vdechovatelnf (celkovri) frakce: frakce aerosolovych d6stic, kter6 je vdechnuta nosem a

irsty (UNMZ,Igg4).

Respirabilni (alveol6rni) frakce:. frakce vdechovanych d6stic, kter6 pronikaji do dychacich
cest, kde neni iasinkovy epitel (UNMZ, 199Q frakce aerosolovych d6stic, kter6 se m:0;Le

dostat do oblasti vjzmdny plynri dychaciho ristroji dlovdka (CAS, 2007)

3 MATBRTAT- I METODY

3.1 N6zev a popis mdien6ho prostoru
Odbdry ovzdu5i byly provedeny ve 2 prostorech 1. NP budovy MS Paskov. Jednalo se o
prostor (tiida +herna) bez o5etieni n6tdrem (d67e oznaleno mistnost 1), ktery byl mdienjr jako
prvni a prostor (tiida+hema), jehoL strop byl o5etieny n6tdrem s obsahem TiOz (d51e

oznadeno mistnost 2), mdieny v dase jako druhy.
Mistnost 1:je tvoiena tiidou (8,3 x 5,9 x 3,0 m) propojenou shernou (9,6 x 5,9 x 3,0 m)
vjeden otevieny prostor. Vdtr6ni je piirozen6, okny i dveimi. Pied mdienim bylo okno
ventilace uzavieno, dveie na chodbu a do umyvSrny ziistaly otevien6 (bdLny reZim).
Mistnost 2: je iesena obdobnd jako tiida I, jednS se tedy o spojeny prostor tiidy (8,3 x 5,9 x
3,0 m) a herny (9,6 x 5,9 x 3,0 m). Z dfivodu aplikace antibakteri6lniho n6tdru jsou tyto
prostory vybaveny 2 (ve tiidd) + 3 (v hernd) UV z6iivkami, umistdnjnni na stdnd proti oknu,
kter6 byly po dobu mdieni zapnuty.
Mistnosti jsou vybaveny standartnim kancel6iskym n6bytkem, ve tiiddch je na podlaze lino,
v hern6ch koberec.
Provozni doba Skolky je 6:00 - 16:30 hod. V mdienych tiidSch bfv6 prrimdrnd 28 ddti +
pedagogicky dozor.

3.2 MateriSly
Strop mistnosti 2 (tiida+herna) byl v roce 2072 oletien n6tdrem Protectam FN firmy
Advanced Materials-JTJ s.r.o. s obsahem TiOz. Aplikace se provddi nSstiikem ve tiech
vrstv6ch. Na 1. vrstvu se pouZiv6 Protectem FN2 a na dal5i dvd vrstvy se pouZiv6 Protectam
FN3. JednS se o vodnou suspenzi povrchovd neupraven6ho TiO2, anorganickych aditiv a

VSB-TUO. FBI" LabRisK



Tabulka 2: Charakteristika materi6hi (Bezp.listy; Advanced Materials-JTJ s.r.o.o Nano4people s.r.o)

Zpr6va z mdieni nano- a mikro- d6stic v pracovnim ovzduSi MS Paskov

shlukovacich agreghtri, kter6 se od sebe li5i v6hovym obsahem TiO2. BliZSi charakteristika
obou produktfi je uvedena v Tabulce 2.

N6zev Protectam tr'N2
PouZiti: antibakteri6lni ochrann6 vrstva s ekoloeickou funkci diitdni

vzduchu
Vyrobce: Advanced Materials-JTJ s.r.o. Q73 0l Kamenn6 vrce 23,

Cesk6 blika
SloZeni: vodn6 suspenze povrchovd neupraven6ho TiOz a anorganickych

aditiv
Chemick6 charakteristika: vodn6 smds fotoaktivniho TiOr
V6hovf obsah TiO2 v
su5ind:

>70yo

Skupenstvi (pii 20 "C): kapaln6 (vodnd suspenze - jemnd dispergovan6 pevn6 l6tky v
alind

ml6dnd zakalenS
bez zdpacf,tu

i20 "c): 6-7
Hustota (pii20'C < 1200 ke/m
Ndzev Protectam FN3
PouZiti: antibakteri5lni itni funkdnin6tdr
Vyrobce: Advanced Materials-JTJ s.r.o. Q13 0I Kamenn6 vtce 23,

Cesk6 lika
SloZeni: vodn6 suspenze povrchovd neupraven6ho TiOz a shlukovacich

entri. 100-110 TchlfiIekna 1 litr
Chemick6 charakteristika : vodn5 smds fotoaktivniho Ti
V6hovy obsah TiO2 v
su5ind:

>99yo

Skupenstvi (pii 20 "C): kapaln6 (vodn5 suspenze - jemnd dispergovan6 pevn6 l6tky v
kapalind

Barva: ml6dnd zakalenl
ach/vtnd: bez

H (pii 20 "C):
Hustota (pii 20 "C): < 1200

3.3 Metody - strategie a zpfisob odbiru
Pii vo.lbd strategie odb6ru se vych6zelo z n6sledujicich dokumentri: iSN EN 481, iSN pN
482, CSN EN 689, Naiizeni vl6dy (,.36112007 Sb. v platn6m zndni, Vyhl65ka d. 6/2003 Sb.,
kterou se stanovi hygienick6 limity chemick;ich, fyzlkSlnich a biologickjzch ukazatehi pro
vnitini prostiedi pobytovlich mistnosti ndkterych staveb; SOP nanoGEM (For assessing
exposure to nanomaterials, following a tiered approach).

Mdieni emisi nano- a mikro-d6stic a odbdr vzorkri pro n6slednou SEM analyzu bylo
provedeno pii bdZn6m provozu Skolky. Pied zahhjenim mdieni bylo v6tr6no ohy, kter6 byla
pied zahSjenim odbdru uzaviena. Tiidy byly zpodatku prazdn6 (ddti byly na dopoledni
prochdzce venku), vt6 dobd probihal irklid mistnosti 1, (vys6v6ni koberce vhernd). Cca
v 10:30 hod byly vprostoru herny piichyst6ny postjdky na spani; po 11:00 se d6ti vr6tily

6-7

VSB-TUO. FBI. LabRisK



Zpr|va z mdient nano- a mikro- d6stic v pracovnim ovzdu5i MS paskov

zvychLzky na obdd, kdy pol6vka je jim servirovan6 v pol6vkovych mis6ch na stoly, a pro
hlavni chod si dochdzeji ke stoledku s piipravenlinn jidlem, kter6 si sami nakl6daii.

3.4 M6ienf a odb6r vzorkri vi. pifstrojov6ho vybavenf
Piehled mdienych (odbdrovlich) mist je uveden v Tabulce 3.

Tabulka 3: Piehled m6ienfch (odb6rovfch) mist

6

Mistnost 1 (bez aplikace
n6t6ru Protectam FN)

Mistnost 2 (s aplikaci
n6tdru Protectam FN po
cel6 plo5e stropu)

VSB-TUO, FBI, LabRisk



Venek - pozadi

Zpr|va z mdient nano- a mikro- d6stic v pracovnim ovzdu5i MS paskov

Mdieni nano- a mikro-d6stic bylo provedeno v pracovnim ovzdu5i mistnosti I bez aplikace
n6tdru a pot6 v mistnosti 2 saplikaci n6tdru. Mdieny byly nSsledujici charakteristiky
pracovniho ovzdu5i:

r Hmotnostni koncentrace- velikostni frakce PMl, PM2,5,respirabilni; PM10; celk.. Podetni koncentrace ddstic o velikosti 0,01 - 1 pm;
. Rozddleni velikosti d6stic - velikostnirozsah 10 nm-lOpm;
' Vzorkov6ni kask6dovym impaktorem na mikroskopick6 sklidka a nylonov6 filtry.

N6slednd bylo provedeno promdieni venkovniho prostiedi po dobu 10 min - tzv. pozadf
(misto oznadeno v Tabulce 3 dislem 3).

Mdieni pol6tav6ho prachu v ovzdu5i na pracovi5ti byla doplndna mdienim mikroklimatickych
podminek (teplota, relativni vlhkost a rychlost prouddni vzduchu) a tlaku.

Pro mdieni a odbdr aerosolt bylo pouZito piistrojov6 vybaveni specifikovan6 v Tabulce 4.

Tabulka 4: Piistrojov6 vybaveni

Nfzev pifstroje (vf robce) M6Ien6 veliiina / vystup Koncentraini / velikostni
rozsah

cPC 3007 (rsD Pbdetni koncentrace d6stic 1-10' d6stic/cm';
0,01 - 1 um

DustTrak DRX 8534 (TSD Hmotnostni koncentrace
df stic ndkolika velikostnich
frakci, distribuce hmotnosti
d6stic

0,001-150 mdm';
1-10 pm

NanoScan SMPS 3910 (TSI) Podetni koncentrace d6stic
ndkolika velikostnich frakci,
distribuce velikosti d6stic

10" d6stic/cm';
l0-350 nm

oPS 3330 (TSr) Hmotnostni a podetni
koncentrace d6stic ndkolika
velikostnich frakci,
distribuce hmotnosti a

velikosti d6stic

1-3 000 ddstic/cm';
0,3-10 pm

VSB-TUO, FBI. LabRisk



Nr{zev pFistroje (vyrobce) M6ienf veliiina / vystup Koncentrainf / velikostni
rozsah

NANO-ID Select 005
(Naneum)

Vzorek pro SEM analyzu Sbdm6 stupnd - kaskfdovy
impaktor (35-0,25 pm) +
drfuzni cela (0,25-0,001 pr

Hygro-/Thermo-/B arom eter Teplota, tlak a relativni
vlhkost

Teplota: -25,0-7 0,0 "C;
Tlak: 10,0-1 100,0 mbar;
Rel. vlhkost: 0,0-100,0 %

Anemometr GREISINGER
TA 88 N (GREISINGER)

Rychlost prouddni vzduchu Rozsah: 0,1 -1 5 m/s; rozli5eni
0.01 m/s

Drllkomdr laserovy DISTO
A.2 (LEICA)

Laserovy mdiid vzd6lenosti Rozsah pro mdieni
vzd6lenosti: 0.05-60 m

Zprdva z mdieni nano- a mikro- d6stic v pracovnim ovzdu5i MS paskov

M6iici piistroje byly umistdny na pojizdny vozik, kterli byl pii mdieni zhjmovych mistnosti
umistdn cca do stiedu mistnosti (viz fotografie Tabulka 3). Odbdr ovzdu5i byl prov5ddn ve
vySce 90 cm, po dobu jedn6 hodiny.

3.5 SEM analyza
Yzorky, odebran6 na mikroskopick6 sklidka (0,25^35 pm) a nylonov6 sitky (0,001-0,25 pm),
byly analyzov6ny metodou skenovaci elektronov6 mikroskopie (SEM) a elektronovou
mlI<roanalyzou (EMA).

Yzory prachu na sklidkSch byly napr65eny vrstvou zlata. Vzorky byly vklSdiny do komory
mikroskopu a povrchov6 vrstva byla vodivd spojena se stoikem mikroskopu samolepici
hlinikovou p6skou. Ze vzorktt sitdk byly vystiihnuty segmenty vhodn6 pro nalepeni na
podloZky pro vloZeni do mikroskopu a napr65eny vrstvou slitiny zlata. Byly prozkoum6ny
vzorky prachu zachycen6ho na podloZkich. Morfologie prachovych d6stic byla
zdokumentovSna v reZimu zpdtnE odralenych elektronri. Vybran6 dSstice byly analyzov6ny se
zamdienim na stanoveni Ti.

SEM a EMA analyzy byly provedeny laboratoii Centra nanotechnologii, VSB-TUO.

3.6 Statistick6 zpracovilni dat
Ziskanh data byla zpracovhna zhkladni statistickou analyzou v softwarovych programech
k jednotlivjm mdiicim piistrojfim NanoScan Manager Software, Aerosol Instrument Manager
Software a TrakPro Software. N6sledn6 zpracov6ni vd. grafrr bylo provedeno v programu
Microsoft Excel 2010.

VSB-TUO" FBI" LabRisk



zprdva z mlieni nano- a mikro- d6stic v pracovnim ovzdusi Ms paskov

4 VYSLEDKY A DISKUZE
V grafech uvedenych niZe jsou mista mdieni (odbdru),
Tabulka 5, souhlasi rovndZ s Tabulkou 3 vfSe).

Tabulka 5:Yyznam popisu odebranfch vzorkri (oznaienfv grafech)

resp. vzorky, ozna(,ena disly I-3 (viz

Oznaieni vzorku I ivliien6 (odbirov6) misto
1 lMistnostl(bezndtdru)

Mfstnost 2 (o5etFeno ndtdrem Protectam)
Venek -

Na mdien;ich mistech byly zji5tdny tyto mikroklimatick6 podminky, uveden6 v tabulce 6.

Tabulka 6 Mikroklimatick6 podminky v mist6 mEieni, dne 24.2.201i.

r {"c) RH {%) v (m/s) p (hPa)
Mistnost 1 2r,9 45 0,1 977
Mfstnost 2 22,8 33 o,t 972
Ve nek 13 45 o,3-o,7 973

4.1 Hmotnostnf koncentrace
Hmotnostni koncentrace d6stic byla mdiena pro velikostni
(RESP), PM10 a celkov6 (CELK, TOTAL). V grafu i je
v5ech velikostnich frakci pro jednotliv6 odbdrov6mista.

frakce PMi, PM2,5, respirabilni
piehled namdienych koncentraci
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I Venek

I Mistnost 1

:.* Mistnost 2

Graf I PrfimErn6 hodnoty hmotnostnich koncentracf

Z grafa 1 je patrn6, Le pifrfistky hmotnostnfch koncentracf jednotlivfch velikostnfch frakci(tj. napi. PM2,5-PM1) v mdienych vzorcich jsou velmi nizk6. VySSich hodnot dosahuje aZ
koncentrace celkovS. Prtbdh hmotnostnich koncentraci jednoaivyrctr velikostnich frakci v
dase je zndzomdnv grafu 2,3 a4.

VSB-TUO. FBI. LabRisk



Zprhva z mdieni nano- a mikro- d6stic v pracovnim ovzduSi MS paskov
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V grafech 2 a 3 jsou viditeln1 nizkd hmotnostni koncentrace jednotlivjrch frakci po celou
dobu mdien6ho intervalu. V druh6 polovind grafu 3 (cca od 31. minuty) lze pozorovat mirn6
zvyieni celkov6 frakce, k demuZ mohlo pravddpodobnd dojit v drisledku piichodu a
piitomnosti ddti vobddov6m dase. Koncentrace celkov6 frakce ve venkovnim ovzduSibyly
v dobd mdieni 2 a 4 k':rat niLli neL v mdienych mistnostech. Prumdm6, minim6lni a maxim6lni
hodnoty hmotnostni koncentrace na jednotlivych mdienych mistech jsou uvedeny v tabulce 7.
Zvytazndny jsou hodnoty pro moZn6 srovn6ni s limity danymi vyhl65kou d. 6/2003 Sb.

Tabulka 7: PrfimErn6 hmotnostnf koncentrace i6stic, min a max ve vzorcich

Hygienick6 limity pro prach've vnitinfm prostiedi pobytovych mistnosti ndkterych
staveb (Vyhl65ka d. 6/2003 Sb.):

. Frakce prachu PM10 150 pg (tj. 0,15 mg/m3). Frakce prachu PM2,5 80 prg (tj. 0,08 mg/m3)

4.2 Poietnf koncentrace
Namdien6 podetni koncentrace vyjadiuje celkovy podet d6stic ve velikostnim rozsahu 10 -
1000 nm na 1 cm'. Hodnoty podetnich koncentraci d6stic na jednotliqich mdienych mistech
v dase jsou uvedeny v grafu 5.

12]456
eas {hini

/zorek Mistnost Mistnost 2 Venek
lha nn e l: PMl PM2.5 RESP PM].0 CELK PM1 PM2.5 RESP PMlO CELK PM1 PM2.5 RESP PMlO CELK

mg/m^3 ms/m^3 mslm^3 melm^3 mg/m^3 ms/m^3 Tsl m^3 ms/m^3 mglm^3 mslm^3 mslm^3 mslm^3 mglm^3 mg/m^5 mglm^3
\verase: o.oL7 0.017 0,018 0,o24 0.039 o,o14 0,01s o,o17 0,o27 0.070 0,009 0,010 0,010 0.013 0.018
y'iinimur 0.011 0,012 0,012 o.o17 o.o24 0,010 0,011 o,o12 0.018 0.026 0,007 0,007 0.007 0.010 o.ot+

o,o24 0,025 o.026 0.03s 0,065 o,o21, 0,o22 0.025 0,041 0 135 0,0r2 0.013 0 0L3 o,o77 o,o24

VSB-TUo" FBI" LabRisk
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Graf5 Hodnoty potetni koncentrace i{stic na v5ech mEienfch mistech

V grafu 5 lze pozorovat viraznd vy55i podetni koncentraci mdienou v mistnosti 1. To mrjZe
bjrt zptsobeno rozviienim diky vys6v5ni koberce v hernd, kter6 dasovd probihalo je5td
v prvnich minut6ch mdieni (vysledky mdieni to nenaruSuje - jednd se o bdZny provoz iUS).

Hodnoty podetni koncentrace pro vsechna mdiend mista isou uvedeny v Tabulce 9.

Tabulka 8: Poietni koncentrace tfstic ve vSech m6ieni.ch vzorcfch

Vzorek Mistnost 1 Mistnost 2 Venek
Un its: (#/cm3) (#/cm3) (#/cm3)
Mean 22453 11-891- L3473
Min L469a 9615 r.3000
Max 35340 13379 14683
Std. Dev. 5960 11-96 495

4.3 Rozddleni (distribuce) velikosti ifstic
Pro zji5tdni distribuce velikosti d6stic v ovzdu5i byla pouZita mobilni sestava piistrojri -
spektrometr SMPS a optickf spektrometr OPS. Velikost ddstic byla mdiena ve 13 kan6lech na
SMPS a 16 kanillech na OPS s celkovym rozsahem od 10 nm do 10 pm. Spojeni vsech 29
kan6hi bylo provedeno v software Multi-instrument MAnagerrM (MIM).

Rozddleni velikosti d6stic ve vlizrobn6 bdhem pO je zobrazeno v grafu 7 .

V ndsledujicich grafech je na svisl6 ose vynesena normalizovand koncentrace dN/dlogDp
(koncentrace je vtrtenri Siikou intervalu kan6lu; dN je podet d6stic, Dp je stiedni pruLet
intervalu), vztaLend na jednotku objemu pracovniho ovzdu5i (.*'). Na vodorovn6 ose je
uveden (aerodynamickjz) prumdr d6stice (v nm). Graf 6 a 9 znhzoriuje distribuci b6hem
cel6ho mdieni vmistnosti 1, resp. 2; nejdastdji je zastoupen6 frakce o velikosti 15,4 nm, resp.
115.5 nm v mistnosti 2.

t1
VSB-TUo. FBI. LabRisk



Zprhva zmdieninano- a mikro- d6stic v pracovnim ovzdu5i MS Paskov

3910 NanoScan: Sample(1-59) FitMode(0) Win(11'53 365.16)

3330 OPS: Sample(All) FitMode(O) Win(334'96 8961.58)

CompositeFit: MergeOption(0) CFitMode(0) WFacto(0.5)
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Graf 6: Distribuce velikosti Eistic v pracovnfm ovzdu5i v mistnosti L

Vgrafech 7 aSpromistnost l adile 10, ll promistnost2 jevynesenadistribuce rraza(,6tlcua

nalonci mdieni (ve 2.-a 58. minutd). Na tdchto grafech lze pozorovat v dase posun velikostni

distribuce k vdt5im dSsticim.

V mistnosti 1 je patm6 sniLern podtu a

koresponduje s vysledky vf5e a Ieotri, Le

vvsavad.

3910 Nanoscanr Sample(2) FitMode(o) Win(1 1.53 s5.16)
3330 OPSr Samds(2) FitMods(o) win(s34.90 8901.58)

CompositeFit: M6rgeOption(0) cFitMode(0)WFacto(o 5)

Graf 7 Distribuce ve 2. minutE m6ieni (mistnost 1) Graf 8 Distribuce v 58. minut6 mileni (mistnost 1)
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Zprdva z mdieni nano- a mikro- d6stic v pracovnim ovzdu5i MS paskov

3910 NanoScan: Sample(1-60) FitMode(0) Win(11.53 365.i6)
3330 OPS: Sample(1-60) FitMode(0) Win(334.96 8961.s8)
Com positeFit: MergeOption(0) CFitMode(0) W Facto(0. 5)
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Graf 9 Distribuce velikosti i6stic v pracovnfm ovzdu5i v mfstnosti 1

3910 Nanoscanr Sample(2) FitMode(o) Wjn(1 1.53 S5.10)
3330 oPSr Sample(2) FillUode(o) Win(334.96 8961.58)

CompositeFiti M€rseOption(0)CFitMode(0) WFacto(O.o)

3910 Nanoscan: Sample(58) FilMode(o) Win(11.53 365.16)
3330 OPSr Sample(58) FitMd€(o) Win(334.96 8961.58)
compositeFit: MerseOption(0) CFitMode(o) WFaclo(0.5)
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Graf 10 Distribuce ve 2. minutE m6ieni (mfstnost 2) Graf 11 Distribuce v 58. minut6 mEienf (mfstnost 2)

Taktel v mistnosti 2 dochini s dasem k navySeni podtu d6stic a zvdtSeni jejich
aerodynamick6ho prumdru (viz graf 10 a 1l), coL, mtZe bjrt zprisobeno viienim prachu
pohybem ddti po prostotu v dob6 obddov6 parLzy.

4.4 SEM analyza
Analyzy SEM/EMA byly provedeny pro 1 stupefl kaskddov6ho impaktoru (prumdr d6stic 20-
35 pm) a 1 stupei difuzni cely (prumdr d6stic 60-250 nm). Vjrsledky jsou uvedeny
v Protokolu o provedeni zkou5ek: 703117, kterjz je piilohou t6to zprhvy zmdieni.
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Zprhva z mdieni nano- a mikro- d6stic v pracovnim ovzduSi MS Paskov

s zAvfn
Namdien6 hmotnosti koncentrace prachu v prostor6ch MS Paskov nepiekraduji limity dan6
vyhl5Skou pro prach ve vnitinim prostiedi pobytovjzch mistnosti ndkterjzch staveb.
Pro podetni koncentraci d6stic o velikosti 10 - 1000 nm nejsou hygienick6 limity stanoveny.
V namEienych vlisledcich lze pozorovat zvli5enou hodnotu tohoto podtu v mistnosti 1,

pravddpodobnd v dfrsledku prov6d6n6ho irklidu (popis viz vy3e), demuZ nasv6dduje sniZov6ni
t6to podetni koncentrace v dase. Pro piesndj5i stanoveni zdroje zvy5en6ho podtu d6stic by bylo
tieba prov6st detailndj5i Setieni.
Z vysledkri n6sledn6 analyzy zachycenf)to aerosolu vyplyvS, Le ve sloZeni nebylo zji5tdno
vyznarrndj5i zastoupeni Ti. Zjlltd:nd koncentrace titanu (pokud byly detekov6ny) nepievy5uji
pozatovl hodnoty, kter6 se bdZnd vyskytuji v aerosolu v ovzdu5i.

PRILOHA:
Protokol o provedeni zkouiek; dislo protokolu: 103/17.

VSB-TUO, FBI, LabRisK
t4



CENTRUM NANOTECHNOLOGII
vysoKA Srola sANsKA - rgcuNtcrA I_TNIVERZITA osrRAVA

I 7. LISTOPADU 1 5, 708 33 OSTRAVA - PORUBA

tel.:59 699 1565 (1545\
E-Mail : Vladimir.Tomasek@vsb.cz

fax:59 699 1640

PROTOKOL O PROVEDENI ZKOUSEK

iislo protokolu: 103/17 Strana i.: 1

Poief stran protokolu: 2
Poiet stran pliloh: 9

zikaznik: VSB-TU ostrava, FBI, Laboratoi vyzkumu a mangementu rizik, Lumirova 13,
700 30 Ostrava - VliSkovice

Cislo zakhzky CNT: 043-17

PIedmEt zkou5ek: Vzorky prachu z ovzdu5i na sklidk6ch a filtrech.

Ptvodni ozraieni Charakteristika vzorku Cislo vzorku CNT

U1 Prach na sklidku, mistnost s n6t6rem bez TiOr 499t 7
r/2 500/ 7
l/J 501 7

U4 502 7
It5 503 4
r/6 504/ 7
U7 505117

ut1 Prach na sklidku, mistnost s n6t6rem obsahujicim TiO2 s06/17
II/2 s07 t17
III3 508/r7
tr/4 509n7
\/s

5 0/17
il/6

5 1n7
ITIT

5 2t17
v8 Prach na filtru, mistnost s n6tdrem bezTiO2 5 3l17
r/9

5 4n7
U10

5 5t17
Utl 5 6lt7
ut2

5 7 t17
IIl8 Prach na filtlu, mistnost s n6t6rem obsahujicim TiO2 5 8117
TII9

5 9lt7
IVIO 520n7
IV11 52ur7
III12 522t17

PoZadovan6 analj'zy: Anal.fza prachu metodou sEM + EMA, prok6zrini piitomnosti Ti.
Datum piijeti vzorkri: 28.2.2017



CENTRUM NANOTECHNOLOGII
vysoKA Srola gANSKA - rpcnxrcrA uNrvERZrrA osrRAVA

17, LISTOPADU 15. 708 33 OSTRAVA _ PORUBA

tel.: 59 699 1565 (1545)
E-Mail : Vladimir.Tomasek@vsb.cz

fax:59 699 1640

PROTOKOL O PROVEDENI ZKOUSEK

iislo protokolu: 103/17 Strana i.: 2

Poiet stran protokolu: 2

Datum provedeni zkou5ek: 16.3.2017

Popis odbEru vzorkri: Vzorky byly odebr6ny zadavatelem, CNT neru(i za chyby vznikld nespr6vnlim
vzorkovdnim.

PouZit6 metodv:

Ozradeni metodv Metoda
SEM Skenovaci elektronov6 mikroskooie
EMA -Elektronov6 mikroanalVza

Vfstedky zkouSek:

Vzory prachu na sklidk6ch byly napr6Seny vrstvou zlata. Yzorky byly vklid6ny do komory mikroskopu a

povrchovd vrstva byla vodivd spojena se stoikem mikroskopu samolepici hlinikovou p5skou. Ze vzorkfi filtrri
byly vystiihnuty segmenty vhodnd pro nalepeni na podloZky pro vloZeni do mikroskopu a napr65eny vrstvou
s\itiny zlata. Byly prozkoum6ny vzorky prachu zachycen6ho na podloZkdch. Morfologie prachovych d6stic byla
zdokumentovdna v reZimu zpdtnd odraZenjch elektront. Vybran6 d6stice byly analyzovdny se zamEienim na
stanoveni Ti. V piiloze protokolu jsou zdokumentov6ny nalezend d6stice, d6le jsou uvedena rentgenov6 spektra
vybuzen6 v oznadenych pozicich na povrchu vzorkt a v tabulk6chje uvedeno chemick6 sloZeni v analyzovanych
pozicich.

Y 26dn! analyzovan5, d6stici nebylo nalezeno vyznamn6jSi zastoupeni Ti.

Datum vystaveni protokolu: 21.3.2017

Vjsledky zkou5ek se tfkaji pouze piedmdtu zkou5ky a nenahrazujijind dokumenty (napi. sprdvniho charakteru),
kter6jsou org6ny st6tniho odborn6ho dozoru podle specificklich piedpisri poZadov6ny.

Protokol ml&;ie blt reprodukov6n jedind cel;t, jinak pouze s pisemn;.im souhlasem ieditele Centra
nanotechnologii.

Protokol vypracoval:
doc. Ing. Vladimir Tomri5ek, CSc

Odpov6dnf pracovnik:
doc. Ing. Vladimir Tom65ek, CSc.

F.editel CNT
prof. Ing. Jaromir Pi5tora, CSc.
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Ca
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1.00 1.00 3.00 {.00

Obr. 1. a) Vzorek d. CNT 499117, zvdt5eni 5000x, detektor zpEtnE odraZenfch elektronri.
b) Rentgenovd spektrum v bodd I
Visledky analyzy v bodE l, edky isou uvedeny v %oll
Prvek: C o Na Si Ca Ti
Bod 1 96.7 < 0,5 1,4 5.0 1,0 <0,2

mot.

Obr.2. a) Vzorek d. CNT 499/17, zvdtSenf 8000x, detektor
zpdtnd o dr aL,eny ch elektront.
b,c) Rentgenovd spektra v bodech 2 a 3

5.00

Ti, Ti

Vfsledky analyz v bodec 2 3v%ohmot.
Prvek: o Na Ms Si Ca Ti
Bod 2 54,5 9.5 )-z 30,9 4,6 0.6
Bod 3 53.0 7.5 31.2 4"5 0,5



Piiloha protokolu 8.103 I 17

V Jr9(Il\ analyzy v bodE 4, vysledky jsou uvedeny v %o

Prvek: o Na Me Si Ca Ti
Bod 4 54.1 7.0 3,8 3 1.3 3.9 < 0"2

Obr. 4. a) Vzorek d. CNT 506117, zvEt5enf 6500x, detektor
zpdtnd o draZenych elektronri.
b,c) Rentgenov6 spektra v bodech 1 a 2

Vysledky analyz v bodech I a2v o/ohmot.

strana 2

Obr. 3. a) Vzorek d. CNT 499117, zv6tSeni 8000x, detektor zpdtn6 odrahenychelektronfi.
b) Rentgenovd spektrum v bod6 4

mot.

Prvek: o Na Me Si K Ca Ti
Bod 1 58,6 7"1 3.4 24,2 1.3 5.1 0,3
Bod 2 59,2 5,9 r^6 )1 ) 0,8 5.2 0,2
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Obr. 5. a) Vzorek d. CNT 506117, zvdt5eni 6500x, detektor
zpEtnd o dr aLeny ch el ektro nri.
b,c) Rentgenov6 spektra v bodech 3 a 4

Obr. 6. a) Vzorek d. CNT 506117, zvEt5eni 5000x, detektor
zp dtnE o dr aLeny ch elekf ronfi
b,c) Rentgenov6 spektra v bodech 5 a 6 (distd sklidko)

strana 3

?-00l_00

1.00 :.00 3.00 1.00 5.110

si

VVsledkv analirzv bodech 3 a 4 v Yo hmot.
Prvek: o Na Mg Si K Ca Ti
Bod 3 ) t-3 8.1 1.5 )'7 \ 1,0 4,3 0.4

Bod 4 56"7 8.4 2.0 27,I 0,6 \)" )- <0.2

Vfsledkv analizv bodech 5 a 6 v Yohmot,
Prvek: o Na Me Si K Ca Ti
Bod 5 57 "2 4"9 2"9 30,1 0,3 4,6 <0.2

Bod 6 58.4 6"5 0.9 28,3 1,4 4,0 0,5

1.00 ?.00
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Obr. 7. a) Vzorek d. CNT 5l3ll7,
Zvdt5eni 250x, detektor zpdtn6 odraZenych
eleklronri
b) Rentgenovd spektrum z d6stice uprostied

strana4

V sledkv anali,zv d6stice u Vohmot.
Prvek: o F Ti Cu Zn
C6stice 14^5 78,3 <0,2 3.9 3.4

Obr. 8. a) Vzorek d. CNT 5l3ll7,
Zvdt*eni 1000x, detektor zpdtnd odraZenlfch

elektronfi
b) Rentgenov6 spektrum zbodu2

ledkv analVzv z bodu 2. Yo rmot.
Prvek: o F Ti Cu Zn
Bod 2 15.6 79.0 <0.2 2.6 2.8

V
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Obr' 9. a) Vzorek d. CNT 5l3ll7, zvdt5enf 3500x, detektor zpdtnE odraZenfch elektronri
b) Rentgenovd spektrum z bodu 3

V sledky analizy zbo u3"Yohmot
Prvek: o F Ti Si
Bod 3 18.0 80,4 0,4 t.2

strana 5

Obr. 10. a) Vzorek d. CNT 513/17,
zvdt5eni 200x, detektor zpdtnd
odraZenlyich elektronfl
b) Rentgenovd spektrum v bodE 4

V anal v bodE 4"o/ohmot.
Prvek: o F Ti Cu Zn Si CI K Ca
Bod 4 26.0 48,4 <0.2 5.9 8,4 2"1 3.5 2.8 3,0
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Obr. 11. a) Vzorek d. CNT 513/17, zvdt5eni 1000x, detektor zpdtnd odraienychelektronri
b) Rentgenovd spektrum z bodu 5

sledkv analiz bodu 5. %ohmot.
Prvek: o F Ti Si
Bod 5 38,4 26"0 <0,2 35,6

F

*,.3i1* *,.-..*,-.r-."r*-,.h "-..
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JJr,f .u'tli. rrt, r!Jr-,u-,-.-rJ-_.,,-,.-..-,,_-

3.00 {.0[

l_0tl t.Btl

Obt.12' a) Vzorek d. CNT 5l8ll7, zvdt5eni 350x, detektor zpEtn6 odrailenychelektronti
b) Rentgenovd spektrum z bodu 1

analizv z bodu o/ohmot.

Prvek: o F Ti Ca
Bod 1 36,4 45.8 <0,2 17,8
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Obr. 13. a) Vzorek d. CNT 518/17, zvdt5enf 1000x, detektor zpdtnE odraZenych elektronri
b) Rentgenov6 spektrum zbodu 2
V ledky anal*zy z bodu Yohmot.

Prvek: o F Ti Si AI Ca
Bod 2 r6,7 81.9 <0.2 15,0 0.4 39,0

Obr. 14. a) Vzorek d. CNT
518/17, zvdt5eni 3500x, detektor
zpdtnE o dr aLeny ch elektront
b) Rentgenovd spektrum v bodE 3

VVsledkv analVzv v bo dE3.% hmot.
Prvek: o F Ti Cu AI Si
Bod 3 15,7 78.3 0,9 1,3 2.4 t.4
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Obr. 15. a) Vzorek d. CNT 518/17, zvdt5eni 3500x, detektor zpdtnl odraZenych elektront
b) Rentgenovd spektrum z bodu 4

Vfsledk hmotanalvzv z bodu 4. "/o
Prvek: o F Ti Na Si Ca
Bod 4 27,0 50,5 <0.2 8,0 13,3 1,2

Obr. 15. a) Vzorek d. CNT 518117, zvdt5eni 3500x, detektor
zpdtnE odraZenych elektronri
b) Rentgenovd spektrum z bodu 5

V
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Ca
Ca

ll ll
.l,r.a.,ljr ilutiJ

1.00 5.00

ledkv anal{zv z bodu 5. o/ohmot.

Prvek: o F Ti Na Si Ca A1

Bod 5 30.4 49,0 <0,2 4,9 12,9 1,6 1,3
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Obr. 16. a) Vzorek d. CNT Slg/l7,zv6r5eni 1500x.
detektor zpdtnEodraZenychelektronfl
b) Rentgenovd spektrum z bodu 6

strana 9

anal L z bodu 6.Yohmot
Prvek: o F Ti Na Si Ca AI
Bod 6 5r,6 <0.5 <0,2 3.8 28.5 3,4 12,3


