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Zprava z mé&feni nano- a mikro- &astic v pracovnim ovzdusi MS Paskov

1 UVOD

Na zdkladé objedndvky méfeni a analyzy prachovych &astic fy Nanodpeople s.r.o. byla
provedena dne 24. 2. 2017 fyzicka prohlidka vybranych prostor MS Paskov, a m&feni nano- a
mikro- &astic v ovzdusi ve 2 mistnostech MS dle poZadavkil objednatele. Cilem méfeni bylo
zdokumentovat koncentraci prachovych ¢&astic a jejich distribuéni rozdéleni pro mozné
stanoveni expozice témto Casticim; a dale naslednou analyzou odebranych vzorkl ovéfit

moznost vyskytu TiO, v aerosolu ovzdus$i na pracovisti.

2 POUZITE ZKRATKY A DEFINICE POJMU

Pouzité zkratky jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Pouzité zkratky

Zkratka Vyznam

A Alveolarni

CELK (TOTAL) Celkova (vdechovatelnd) frakce aerosolu

NM Nanomaterial

NV Natizeni vlady

MNM Vyrédb&ny nanomaterial (z angl. manufactured nanomaterial)
MS Mateiska skola

p Barometricky tlak na pracovisti

PEL Ptipustny expoziéni limit

PM 1 Suspendované ¢astice velikostni frakce do 1 pm (submikronové)
PM 2.5 Suspendované ¢astice velikostni frakce do 2,5 um

PM 10 Suspendované ¢astice velikostni frakce do 10 um

PO Pracovni operace

RESP Respirabilni frakce aerosolu

RH Relativni vlhkost na pracovisti

SE Scénat expozice

SEM Skenovaci (rastrovaci) elektronova mikroskopie

T Teplota na pracovisti

TB Tracheobronchialni

v Rychlost proudéni vzduchu

Definice pojmt, pouzivanych v dal§im textu, jsou uvedeny niZe.

Nanomateridl: materidl s kterymkoliv vn&j$im rozmérem v nanostupmici (tj. rozpéti
velikosti pfiblizn€ od 1 nm do 100 nm) nebo s vniténi strukturou & strukturou povrchu
v nanostupnici (ISO, 2010).

Scénaf expozice: soubor informaci, ktery popisuje podminky, za kterych mohou byt
kontrolovana rizika spojend s uréenymi pouzitimi dané latky. Zahrnuje provozni podminky
(naptiklad delku trvani a frekvenci pouZivani nebo pouZzité mnoZstvi, provozni teplotu nebo
pH) a nezbytnd opatfeni pro fizeni rizik (napf. mistni odvétravani, noSeni urcitého typu
rukavic, CiSténi odpadnich vod a vyfukovych plyni) (ECHA, 2012a). SE pro NM nelze,
s ohledem na neexistenci expozinich limitd pro vétSinu znich, chéapat jako evidenci o
bezpetném pouzivani. SE pro NM tak pfedstavuje soubor vSech dostupnych informaci o
expozici. Format scénafe expozice pro NM vychazi z formatu SE pro chemické latky (format
SE viz ECHA, 2012b).

VSB-TUO, FBI, LabRisk




Zprava z méfeni nano- a mikro- &astic v pracovnim ovzdusi MS Paskov

Aerosol: polétavé ¢astice suspendované ve smési plynu / par (UNMZ, 2013).

Hygienicky limit: hygienickym limitem chemické latky se rozumi pfipustny expozicni limit
nebo nejvyssi piipustnd koncentrace. Hygienickym limitem prachu se rozumi piipustny
expozicni limit. (NV 361/2007 Sb)

Pripustny expoziéni limit: celosménovy ¢asove vazeny primér koncentraci plynil, par nebo
aerosolii v pracovnim ovzdusi, jimz mize byt podle soucasného stavu znalosti exponovan
zaméstnanec v osmihodinové nebo kratsi sméné tydenni pracovni doby, aniz by u ného doslo i
pii celozivotni pracovni expozici k poskozeni zdravi, k ohroZeni jeho pracovni schopnosti a
vykonnosti. (NV 361/2007 Sb).

Dychaci zona: prostor v okoli nosu a ust, ze kterého je ovzdusi vdechovéano. Presnéjsi
definice: polokulovity prostor (obecné o poloméru 0,3 m) vymezeny rovinou tvafe se sttedem
v poloviné spojnice obou u$i. Déale je tento prostor vymezen vrcholem hlavy a krkem.
(UNMZ, 2013)

Vdechovatelnd (celkova) frakee: frakce aerosolovych castic, ktera je vdechnuta nosem a
usty (UNMZ, 1994).

Respirabilni (alveoldrni) frakce: frakce vdechovanych ¢&astic, které pronikaji do dychacich
cest, kde neni fasinkovy epitel (UNMZ, 1994); frakce acrosolovych castic, ktera se muze
dostat do oblasti vymény plynt dychaciho ustroji ¢lovéka (CAS, 2007)

3 MATERIAL A METODY

3.1 Nazev a popis méieného prostoru

Odbéry ovzdusi byly provedeny ve 2 prostorech 1. NP budovy MS Paskov. Jednalo se o
prostor (tfida +herna) bez oSetieni natérem (dale oznaeno mistnost 1), ktery byl méteny jako
prvni a prostor (tfidatherna), jehoz strop byl oSetfeny natérem s obsahem TiO, (dale
oznaceno mistnost 2), méfeny v ¢ase jako druhy.

Mistnost 1: je tvofena tfidou (8,3 x 5,9 x 3,0 m) propojenou s hernou (9,6 x 5,9 x 3,0 m)
v jeden otevieny prostor. Vétrani je piirozené, okny i dvefmi. Pfed métfenim bylo okno
ventilace uzavieno, dvetre na chodbu a do umyvarny ztstaly oteviené (bézny rezim).

Mistnost 2: je feSena obdobn¢ jako tfida 1, jedna se tedy o spojeny prostor t¥idy (8,3 x 5,9 x
3,0 m) a herny (9,6 x 5,9 x 3,0 m). Z dtvodu aplikace antibakteridlniho natéru jsou tyto
prostory vybaveny 2 (ve tiid&) + 3 (v herné) UV zafivkami, umisténymi na sténé proti oknu,
které byly po dobu méteni zapnuty.

Mistnosti jsou vybaveny standartnim kancelaiskym nabytkem, ve t¥idach je na podlaze lino,
v hernach koberec.

Provozni doba $kolky je 6:00 — 16:30 hod. V méfenych tfidach byva primémeé 28 déti +
pedagogicky dozor.

3.2 Materialy

Strop mistnosti 2 (t¥idatherna) byl vroce 2012 oSetfen natérem Protectam FN firmy
Advanced Materials-JTJ s.r.o. s obsahem TiO,. Aplikace se provadi nastfikem ve tfech
vrstvach. Na 1. vrstvu se pouZiva Protectem FN2 a na dalsi dvé vrstvy se pouZiva Protectam
FN3. Jedna se o vodnou suspenzi povrchové neupraveného TiO,, anorganickych aditiv a

VSB-TUO, FBI, LabRisk



Zprava z méfeni nano- a mikro- &astic v pracovnim ovzdusi MS Paskov

shlukovacich agregatut, které se od sebe lisi vahovym obsahem TiO,. Bliz§i charakteristika
obou produkti je uvedena v Tabulce 2.

Tabulka 2: Charakteristika materialii (Bezp.listy; Advanced Materials-JTJ s.r.o., Nanodpeople s.r.0)

Néazev vyrobku: Protectam FN2

Pouziti: antibakteridlni ochranna vrstva s ekologickou funkei &isténi
vzduchu

Vyrobce: Advanced Materials-JTJ s.r.o. (273 01 Kamenné Zehrovice 23,
Ceskd republika)

Slozeni: vodna suspenze povrchové neupraveného TiO, a anorganickych
aditiv

Chemicka charakteristika: | vodna smés fotoaktivniho TiO,

Vahovy obsah TiO, v |>70%

susing:

Skupenstvi (pii 20 °C): kapalné (vodna suspenze — jemné dispergované pevné latky v
kapaling)

Barva: mlécné zakalena

Zapach/ving: bez zépachu

pH (pti 20 °C): 6-7

Hustota (pii 20 °C): < 1200 kg/m®

Nazev vyrobku: Protectam FN3

Pouziti: antibakterialni kompozitni funkéni natér

Vyrobce: Advanced Materials-JTJ s.r.o. (273 01 Kamenné Zehrovice 23,
Ceska republika)

Slozeni: vodna suspenze povrchové neupraveného TiO, a shlukovacich

agentl, 100-110 g pevnych latek na 1 litr

Chemicka charakteristika: | vodna smés fotoaktivniho TiO,

Vahovy obsah TiO, v |>99 %

susing:

Skupenstvi (pii 20 °C): kapalné (vodna suspenze — jemné dispergované pevné latky v
kapaling)

Barva: mlécné zakalena

Zapach/viing: bez zapachu

pH (pti 20 °C): 6-7

Hustota (p¥i 20 °C): < 1200 kg/m’

3.3 Metody — strategie a zpiisob odbéru

Pii volb¢ strategie odb&ru se vychazelo z nasledujicich dokumenti: CSN EN 481, CSN EN
482, CSN EN 689, Natizenf vlady €.361/2007 Sb. v platném znéni, Vyhlaska &. 6/2003 Sb.,
kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazatelt pro
vnitfni prostfedi pobytovych mistnosti n&kterych staveb; SOP nanoGEM (For assessing
exposure to nanomaterials, following a tiered approach).

Mefeni emisi nano- a mikro-Castic a odbér vzorkil pro néaslednou SEM analyzu bylo
provedeno pfi b&Zném provozu kolky. Pied zahajenim méfeni bylo vétrano okny, kterd byla
pfed zahdjenim odbéru uzaviena. Tiidy byly zpotatku préazdné (déti byly na dopoledni
prochézce venku), vté dobé probihal uklid mistnosti 1, (vysdvani koberce v herng). Cca
v 10:30 hod byly v prostoru herny ptichystany postylky na spani; po 11:00 se d&ti vratily

5
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z vychazky na ob&d, kdy polévka je jim servirovana v polévkovych misach na stoly, a pro
hlavni chod si dochazeji ke stoletku s ptipravenym jidlem, které si sami nakladaji.

3.4 Méreni a odbér vzorki vé. pFistrojového vybaveni
Ptehled métenych (odbérovych) mist je uveden v Tabulce 3.

Tabulka 3: Prehled méfenych (odbérovych) mist

w

¢. | Nazev lokality

1 | Mistnost 1 (bez aplikace
natéru Protectam FN)

2 | Mistnost 2 (s aplikaci

natéru Protectam FN po
celé plose stropu)

VSB-TUO, FBI, LabRisk
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Zprava z méfeni nano- a mikro- &astic v pracovnim ovzdudi MS Paskov

3 | Venek - pozadi

B

Mefeni nano- a mikro-¢astic bylo provedeno v pracovnim ovzdusi mistnosti 1 bez aplikace
natéru a poté v mistnosti 2 saplikaci natéru. Mefeny byly nésledujici charakteristiky

pracovniho ovzdusi:

" Hmotnostni koncentrace — velikostni frakce PM1, PM2,5, respirabilni; PM10; celk.
® Pocetni koncentrace ¢astic o velikosti 0,01 - 1 pm;
® Rozdé€leni velikosti ¢astic — velikostni rozsah 10 nm-10pm;

= Vzorkovéni kaskddovym impaktorem na mikroskopicka skli¢ka a nylonové filtry.

Nasledn& bylo provedeno proméfeni venkovniho prosttedi po dobu 10 min — tzv. pozadi
(misto oznaceno v Tabulce 3 &islem 3).

Meéteni polétavého prachu v ovzdusi na pracovisti byla doplnéna méfenim mikroklimatickych
podminek (teplota, relativni vlhkost a rychlost proudéni vzduchu) a tlaku.

Pro méfeni a odbér aerosolii bylo pouZito pfistrojové vybaveni specifikované v Tabulce 4.

Tabulka 4: Pristrojové vybaveni

Nizev pristroje (vyrobce)

Meérena veli¢ina / vystup

Koncentracni / velikostni
rozsah

CPC 3007 (TSI) Pocetni koncentrace ¢éstic 1-10° &astic/cm’;
0,01 -1 pm
DustTrak DRX 8534 (TSI) Hmotnostni koncentrace 0,001-150 mg/m’;
¢astic nékolika velikostnich | 1-10 um

frakci, distribuce hmotnosti
castic

NanoScan SMPS 3910 (TSI)

Pocetni koncentrace ¢astic
nékolika velikostnich frakef,
distribuce velikosti ¢astic

10° &astic/em’;
10-350 nm

OPS 3330 (TS])

Hmotnostni a podetni
koncentrace ¢astic nékolika
velikostnich frakei,
distribuce hmotnosti a
velikosti ¢astic

1-3 000 &astic/cm’;
0,3-10 pm

VSB-TUO, FBI, LabRisk




Zprava z méfeni nano- a mikro- &astic v pracovnim ovzdudi MS Paskov

Nézev pristroje (vyrobce) Mérena veli¢ina / vystup Koncentracni / velikostni
rozsah
NANO-ID Select 005 Vzorek pro SEM analyzu Sbérné stupné — kaskadovy
(Naneum) impaktor (35-0,25 pum) +
difuzni cela (0,25-0,001 um)
Hygro-/Thermo-/Barometer | Teplota, tlak a relativni Teplota: -25,0-70,0 °C;
vlhkost Tlak: 10,0-1100,0 mbar;

Rel. vlhkost: 0,0-100,0 %

Anemometr GREISINGER Rychlost proudéni vzduchu Rozsah: 0,1-15 m/s; rozliSeni

TA 88 N (GREISINGER) 0,01 m/s
Dalkomeér laserovy DISTO Laserovy méfic¢ vzdalenosti | Rozsah pro méfeni
A2 (LEICA) vzdélenosti: 0,05-60 m

Meéfici piistroje byly umistény na pojizdny vozik, ktery byl pti méfeni zdjmovych mistnosti
umistén cca do sttedu mistnosti (viz fotografie Tabulka 3). Odbér ovzdusi byl provadén ve
vysce 90 cm, po dobu jedné hodiny.

3.5 SEM analyza

Vzorky, odebrané na mikroskopicka skli¢ka (0,25-35 um) a nylonové sitky (0,001-0,25 pum),
byly analyzovany metodou skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) a elektronovou
mikroanalyzou (EMA).

Vzory prachu na skli¢kach byly napréseny vrstvou zlata. Vzorky byly vkladany do komory
mikroskopu a povrchova vrstva byla vodive spojena se stolkem mikroskopu samolepici
hlinikovou paskou. Ze vzorkil sit€k byly vystiihnuty segmenty vhodné pro nalepeni na
podlozky pro vloZeni do mikroskopu a napraSeny vrstvou slitiny zlata. Byly prozkoumény
vzorky prachu zachyceného na podloZkach. Morfologie prachovych &astic byla
zdokumentovana v reZimu zpétné odraZenych elektrond. Vybrané &astice byly analyzovany se
zamétenim na stanoveni Ti.

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

3.6 Statistické zpracovani dat

Ziskana data byla zpracovana zékladni statistickou analyzou v softwarovych programech
k jednotlivym méficim pfistrojim NanoScan Manager Software, Aerosol Instrument Manager
Software a TrakPro Software. Nasledné zpracovani v¢. grafii bylo provedeno v programu
Microsoft Excel 2010.

VSB-TUO, FBI, LabRisk
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4 VYSLEDKY A DISKUZF,

V' grafech uvedenych niZe jsou mista méfeni (odb&ru), resp. vzorky, oznacena &isly 1-3 (viz
Tabulka 5, souhlasi rovn&Z s Tabulkou 3 vyse).

Tabulka 5: Vyznam popisu odebranych vzorki (oznaéeni v grafech)

Oznacdeni vzorku | M&iené (odbérové) misto

1 Mistnost 1 (bez natéru)

2 Mistnost 2 (oSetfeno ndtérem Protectam)
3 Venek - pozadi

Na méfenych mistech byly zjistény tyto mikroklimatické podminky, uvedené v tabulce 6.

Tabulka 6 Mikroklimatické podminky v mist& mé¥eni, dne 24. 2. 2017

T(°C) RH(%) | v(im/s) | p(hPa)
Mistnost 1 21,9 45 0,1 971
Mistnost 2 22,8 33 0,1 972
Venek 13 45 0,3-0,7 973

4.1 Hmotnostni koncentrace

Hmotnostni koncentrace &astic byla métena pro velikostni frakce PM1, PM2,5, respirabilni
(RESP), PM10 a celkova (CELK, TOTAL). V grafu 1 je ptehled namé&Fenych koncentraci
vSech velikostnich frakci pro jednotliva odb&rova mista.

" Mistnost 2

e

550,080, 7 iiusr -

E

S 0,060 -

E ......

= 7 ® Venek

8 0,040 =

Sis ;) | el Bt Eao s T Eat ® Mistnost 1
e~ S i

£ 0,020 ¥ “ Mistnost 2
]

s

o

E

X

Graf 1 Priimérné hodnoty hmotnostnich koncentraci

Z grafu 1 je patmé, Ze p#iriistky hmotnostnich koncentraci Jednotlivych velikostnich frakci
(tj. napt. PM2,5-PM1) v méfenych vzorcich jsou velmi nizké. Vyssich hodnot dosahuje az
koncentrace celkova. Prib&h hmotnostnich koncentraci jednotlivych velikostnich frakei v
Case je zndzornén v grafu 2,3 a 4.

VSB-TUO, FBI, LabRisk
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V grafech 2 a 3 jsou viditelné nizké hmotnostni koncentrace jednotlivych frakei po celou
dobu méfeného intervalu. V druhé poloving grafu 3 (cca od 31. minuty) lze pozorovat mirné
zvySeni celkové frakce, k Cemuz mohlo pravdépodobné dojit v désledku p¥chodu a
piftomnosti déti v obédovém ¢Ease. Koncentrace celkové frakce ve venkovnim ovzdusi byly
v dobé méteni 2 a 4 krat niz8f nez v mé&fenych mistnostech. Primérné, minimalni a maximalni
hodnoty hmotnostni koncentrace na jednotlivych mé&fenych mistech jsou uvedeny v tabulce 7.
Zvyraznény jsou hodnoty pro mozné srovnani s limity danymi vyhlaskou &. 6/2003 Sb.

Tabulka 7: Priimérné hmotnostni koncentrace ¢4stic, min a max ve vzorcich

Vzorek Mistnost 1 Mistnost 2 Venek
Channel: PM1 PM2.5 RESP PM10 CELK PM1 PM2.5 RESP PM10 CELK PM1 PM2.5 RESP PM10 CELK
Units: mg/mA3 | mg/m"3 | mg/mA3 | mg/m*3 | mg/m*3 | mg/mA3 | mg/mA3 mg/m*3 | mg/m"3 | mg/m”3 | mg/m*3 | mg/m"3 | mg/m»3 | mg/mA3 | mg/m"3

Average: | 0,017 0,017 0,018 0,024 0,039 0,014 0,015 0,017 0,027 0,070 0,009 0,010 0,010 0,013 0,018
Minimum| 0,011 0,012 0,012 0,017 0,024 0,010 0,011 0,012 0,018 0,026 0,007 0,007 0,007 0,010 0,014
Maximum| 0,024 0,025 0,026 0,035 0,066 0,021 0,022 0,025 0,041 0,135 0,012 0,013 0,013 0,017 0,024

Hygienické limity pro prach ve vniténim prostfedi pobytovych mistnosti nékterych
staveb (Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb.):

= Frakce prachu PM10 150 pg (. 0,15 mg/m3)
" Frakce prachu PM2,5 80 ug (tj. 0,08 mg/m®)

4.2 Pocetni koncentrace

Namétena pocetm koncentrace vyjadiuje celkovy pocet &astic ve velikostnim rozsahu 10 —
1000 nm na 1 cm’. Hodnoty pocetnich koncentraci ¢astic na jednotlivych métenych mistech
v Case jsou uvedeny v grafu 5.

10
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Graf 5 Hodnoty podetni koncentrace ¢astic na viech méfenych mistech

V grafu 5 Ize pozorovat vyrazn& vy3§i podetni koncentraci mé¥enou v mistnosti 1. To mize
byt zplsobeno rozvifenim diky vysavani koberce v hernd, které &asové probihalo jesté
v prvnich minutdch méfeni (vysledky mé&feni to nenaruguje — jedna se o béZny provoz MS).

Hodnoty pocetni koncentrace pro vSechna méfend mista jsou uvedeny v Tabulce 9.

Tabulka 8: Poletni koncentrace &4stic ve viech mé¥enych vzorcich

Vzorek Mistnost 1 | Mistnost 2 Venek
Units: (#/cm3) (#/cm3) (#/cm3)
Mean 22453 11891 13473
Min 14698 9615 13000
Max 35340 13379 14683
Std. Dev. 5960 1196 495

4.3 Rozdéleni (distribuce) velikosti ¢4stic
Pro zjisténi distribuce velikosti &astic v ovzdudi byla pouZita mobilni sestava piistroju -
spektrometr SMPS a opticky spektrometr OPS. Velikost &astic byla métena ve 13 kanalech na

SMPS a 16 kanalech na OPS s celkovym rozsahem od 10 nm do 10 pm. Spojeni vSech 29
kan4lti bylo provedeno v software Multi-instrument MAnager™ (MIM).

Rozd¢&leni velikosti ¢astic ve vyrobn& b&hem PO je zobrazeno v grafu 7.

V nasledujicich grafech je na svislé ose vynesena normalizovani koncentrace dN/dlogDp
(koncentrace je vazend $itkou intervalu kanalu; dN je pocet &astic, Dp je stiedni primér
intervalu), vztaZend na jednotku objemu pracovniho ovzdusi (cm’). Na vodorovné ose 1€
uveden (aerodynamicky) primér ¢astice (v nm). Graf 6 a 9 znéazoriuje distribuci b&hem

celého mefeni v mistnosti 1, resp. 2; nejéastdji je zastoupend frakee o velikosti 15,4 nm, resp.
115.5 nm v mistnosti 2.

1
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Zpréva z méfeni nano- a mikro- ¢astic v pracovnim ovzdusi MS Paskov

3910 NanoScan: Sample(1-59) FitMode(0) Win(11.53 365.16)
3330 OPS: Sample(All) FitMode(0) Win(334.96 8961.58)
CompositeFit: MergeOption(0) CFitMode(0) WFactor(0.5)
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Graf 6: Distribuce velikosti &astic v pracovnim ovzdusi v mistnosti 1

V grafech 7 a 8 pro mistnost 1 a dale 10, 11 pro mistnost 2 je vynesena distribuce na zacatku a
na konci méfeni (ve 2. a 58. minut&). Na t&chto grafech 1ze pozorovat v ¢ase posun velikostni
distribuce k vétsim ¢asticim.

V mistnosti 1 je patrné sniZeni poStu a zvéteni jejich primétu v méfeném vzorku, coz
koresponduje s vysledky vyse a teorii, Ze moznym zdrojem malych ¢astic v mistnosti 1 byl
vysavac.

3910 NanoScan: Sample(2) FitMode(0) Win(11.53 365.16) 3910 NanoScan: Sample(58) FitMode(0) Win(11.53 366.16)
3330 OPS: Sample(2) FitMode(0) Win(334.96 8961.58) 3330 OPS: Sample(58) FitMode(0) Win(334.96 8961.58)
CompositeFit: MergeOption(0) CFitMode(0) WFactor(0.5) CompositeFit: MergeOption(0) CFitMode(0) WFactor(0.5)
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Graf 7 Distribuce ve 2. minuté méieni (mistnost 1) Graf 8 Distribuce v 58. minuté méfeni (mistnost 1)
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Zprava z méfeni nano- a mikro- ¢astic v pracovnim ovzdusi MS Paskov

3910 NanoScan: Sample(1-60) FitMode(0) Win(11.53 365.16)
3330 OPS: Sample(1-60) FitMode(0) Win(334.96 8961.58)
CompositeFit: MergeOption(0) CFitMode(0) WFactor(0.5)
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Graf 9 Distribuce velikosti ¢astic v pracovnim ovzdus$i v mistnosti 1

3910 NanoScan: Sample(2) FitMode(0) Win(11.53 365.16)
3330 OPS: Sample(2) FitMode(0) Win(334.96 8961.58)
CompositeFit: MergeOption(0) CFitMode(0) WFactor(0.5)
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3910 NanoScan: Sample(58) FitMode(0) Win(11.53 365.16)
3330 OPS: Sample(58) FitMode(0) Win(334.96 8961.58)
CompositeFit: MergeOption(0) CFitMode(0) WFactor(0.5)
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Graf 10 Distribuce ve 2. minuté mé&¥eni (mistnost 2)

TaktéZz vmistnosti 2 dochdzi sdasem knavySeni podtu &astic a zvétseni jejich
aerodynamického priiméru (viz graf 10 a 11), coz miiZe byt zpisobeno vifenim prachu
pohybem déti po prostotu v dob& ob&dové pauzy.

4.4 SEM analyza

Analyzy SEM/EMA byly provedeny pro 1 stupeti kaskadového impaktoru (promér &astic 20-

—#— Awerage 3910 NanoScan

_______ ; N % Average 3330 OPS

Composite Fit

Diameter (nm)

Graf 11 Distribuce v 58. minuté mé¥eni (mistnost 2)

35 pm) a 1 stupedt difuzni cely (primér ¢astic 60-250 nm). Vysledky jsou uvedeny
v Protokolu o provedeni zkousek: 103/17, ktery je ptilohou této zpravy z mékeni.
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Zprava z méfeni nano- a mikro- ¢astic v pracovnim ovzdu$i MS Paskov

5 ZAVER

Nam&fené hmotnosti koncentrace prachu v prostorach MS Paskov nepiekratuji limity dané
vyhlagkou pro prach ve vnitinim prostiedi pobytovych mistnosti n¢kterych staveb.

Pro pocetni koncentraci ¢astic o velikosti 10 — 1000 nm nejsou hygienické limity stanoveny.
V naméfenych vysledcich lze pozorovat zvySenou hodnotu tohoto pocdtu v mistnosti 1,
pravdépodobné v disledku provadéného uklidu (popis viz vyse), cemuz nasvédcuje snizovani
této pocetni koncentrace v ¢ase. Pro presnéjsi stanoveni zdroje zvySeného poctu castic by bylo
tteba provést detailnéjsi Setfeni.

7 vysledkii néasledné analyzy zachyceného aerosolu vyplyva, Ze ve sloZeni nebylo zjiSténo
vyznamnéj$i zastoupeni Ti. Zjisténé koncentrace titanu (pokud byly detekovany) neptevysuji
pozad’ové hodnoty, které se bézn€ vyskytuji v aerosolu v ovzdusi.

PRILOHA:

Protokol o provedeni zkousSek; ¢islo protokolu: 103/17.

14
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CENTRUM NANOTECHNOLOGII

VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA
17. LISTOPADU 15, 708 33 OSTRAVA — PORUBA

tel.: 59 699 1565 (1545) fax: 59 699 1640
E-Mail: Vladimir.Tomasek@vsb.cz

PROTOKOL O PROVEDENI ZKOUSEK

Cislo protokolu: 103/17 Strana ¢.: 1
Pocet stran protokolu: 2
Pocet stran piiloh: 9

Zikaznik: VSB-TU Ostrava, FBI, Laboratof vyzkumu a mangementu rizik, Lumirova 13,
700 30 Ostrava - VySkovice

Cislo zakazky CNT: 043-17

Piedmét zkousek: Vzorky prachu z ovzdudi na sklidkach a filtrech.

Plivodni oznadeni Charakteristika vzorku Cislo vzorku CNT
171 Prach na sklicku, mistnost s natérem bez TiO, 499/17
1/2 500/17
I/3 501/17
1/4 502/17
/5 503/14
/6 504/17
/7 505/17
11/1 Prach na skli¢ku, mistnost s nitérem obsahujicim TiO, 506/17
1172 507/17
/3 508/17
11/4 509/17
/5 510/17
1/6 511/17
/7 512/17
1/8 Prach na filtru, mistnost s natérem bez TiO, 513/17
1/9 514/17
/10 515/17
I/11 516/17
/12 517/17
11/8 Prach na filtru, mistnost s natérem obsahujicim TiO, 518/17
11/9 519/17

/10 520/17
/11 521/17
/12 522/17

Pozadované analyzy: Analyza prachu metodou SEM + EMA, prokézani p¥itomnosti Ti.

Datum prijeti vzorki: 28.2.2017




CENTRUM NANOTECHNOLOGII{

VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA
17. LISTOPADU 15, 708 33 OSTRAVA — PORUBA

tel.: 59 699 1565 (1545) fax: 59 699 1640
E-Mail: Vladimir.Tomasek@vsb.cz

PROTOKOL O PROVEDEN{ ZKOUSEK

Cislo protokelu: 103/17 Strana ¢.: 2
Pocet stran protokolu: 2

Datum provedeni zkouSek: 16.3.2017

Popis odbéru vzorki: Vzorky byly odebrany zadavatelem, CNT neruéi za chyby vzniklé nespravnym
vzorkovanim.

Pouzité metody:

Oznaceni metody Metoda
SEM Skenovaci elektronova mikroskopie
EMA Elektronova mikroanalyza
Vysledky zkousek:

Vzory prachu na skli¢kadch byly napraseny vrstvou zlata. Vzorky byly vkladany do komory mikroskopu a
povrchovd vrstva byla vodivé spojena se stolkem mikroskopu samolepici hlinikovou paskou. Ze vzorkd filtr
byly vystiihnuty segmenty vhodné pro nalepeni na podlozky pro vloZeni do mikroskopu a napréSeny vrstvou
slitiny zlata. Byly prozkoumany vzorky prachu zachyceného na podloZkach. Morfologie prachovych &astic byla
zdokumentovana v rezimu zpétné odrazenych elektronti. Vybrané &astice byly analyzovany se zaméfenim na
stanoveni Ti. V pfiloze protokolu jsou zdokumentovany nalezené &astice, dale jsou uvedena rentgenova spektra
vybuzend v oznacenych pozicich na povrchu vzorkt a v tabulkéch je uvedeno chemické sloZeni v analyzovanych
pozicich.

V Zadné analyzované &astici nebylo nalezeno vyznamnéjsi zastoupeni Ti.

Datum vystaveni protokolu: 21.3.2017

Vysledky zkousek se tykaji pouze pfedmétu zkousky a nenahrazuji jiné dokumenty (napt. spravniho charakteru),
které jsou organy statniho odborného dozoru podle specifickych ptredpisti poZadovany.

Protokol mtize byt reprodukovin jeding cely, jinak pouze s pisemnym souhlasem feditele Centra
nanotechnologif.

Protokol vypracoval: Odpovédny pracovnik:
doc. Ing. Vladimir Tomasek, CSc. doc. Ing. Vladimir Tomasek, CSc.

Reditel CNT
prof. Ing. Jaromir Pistora, CSc.



Ptiloha protokolu ¢.103/17 strana 1

8i

Acc.V SpotMagn Det WD |——— | 5um Ca
250KV 50 5000x BSE 10.7 Na

1.00 200 3.00 4.00 5.00
Obr. 1. a) Vzorek €. CNT 499/17, zvétseni 5000x, detektor zp&tn& odrazenych elektroni.
b) Rentgenové spektrum v bodé 1
Vysledky analyzy v bodg 1, vysledky jsou uvedeny v % hmot.
Prvek: C O Na Si Ca L
Bod Il L9677 =05 | 14 S0 1,0 =02

Si
A.-Jmmm :
Na
Ca
o8 Lo
AccY SpotMagn Det WD —— 2um . J : : Jﬁdlmuflu.m
25.0kV 50 8000x BSE 10.7 X ! : - Y
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Obr. 2. a) Vzorek ¢. CNT 499/17, zvétseni 8000x, detektor 8i
zpétné odrazenych elektrontl.
b,c) Rentgenova spektra v bodech 2 a 3
Vysledky analyz v bodech 2 3 v % hmot.
Prvek: (6] Na Mg Si Ca Ti
Bod2 | 54,5 ) 3.2 30,9 4,6 0,6
Bod3 | 53,0 | 7,5 3,5 3152 4.5 0,5
]
NaMg Ca
S8 i
. a ; 4 Limﬂnlldudh
lI.I]ll ZI.U 3I.llll 1'.00 Sl.lll]
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Obr. 3. a) Vzorek ¢. CNT 499/17, zvétseni 8000x, detektor zpétné odraZenych elektront.
b) Rentgenové spektrum v bodé 4

Vysledky analyzy v bod¢ 4, vysledky jsou uvedeny v % hmot.

Prvek: O Na | Mg Si Ca Ti
Bod4 | 54,1 | 7,0 | 3,8 | 31,3 3,9 <0,2

i
o G om
; Aﬁ\h&lﬂﬂﬂ&“ﬂi

100 2.00 3.00 4.00 5.00

*

Acc.V SputMagn Det WD l—_‘% 5 um
250kV 50 6500x BSE 10.8

Obr. 4. a) Vzorek ¢&. CNT 506/17, zvétseni 6500x, detektor
zpétné odrazenych elektrondl.
b,c) Rentgenova spektra v bodech 1 a 2

Vysledky analyz v bodech 1 a 2 v % hmot.

Prvek: o Na | Mg Si K Ca Ti
Bod I ;386 AL | 54 [ 240 18| 51 03
Bod2,89,2405:9, i alsb, 122724 08 | 52 | 02
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Acc. SpotMagn Det WD |——— | 5um
250kV 5.0 6500x BSE 108

Obr. 5. a) Vzorek &. CNT 506/17, zvétseni 6500x, detektor
zpétné odrazenych elektrond.
b,c) Rentgenova spektra v bodech 3 a 4

Vysledky analyz v bodech 3 a 4 v % hmot.

Prvek: O Na | Mg Si K Ca Ti

Bod3 | 57,3 &l 18- (275 [ 10 | 43 0,4

Bod4 | 56,7:| 84 [,20 | 27,1 | 0,6 5207

lAcc. SpotMagn Det WD |——— 5um
250kV 50 5000x BSE 10.8

Obr. 6. a) Vzorek & CNT 506/17, zvétseni 5000x, detektor
zpétn€ odrazenych elektronti
b,c) Rentgenova spektra v bodech 5 a 6 (Cisté sklicko)

Vysledky analyz v bodech 5 a 6 v % hmot.

Prvek: (6] Na | Mg Si K Ca Ti
Bods | 3742 | 49 | 29 30,1 | 03 | 46 [ <072
Bod6 | 58,4 | 6,5 09 | 283 ]| 14 | 40 | 05
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Obr. 7. a) Vzorek ¢. CNT 513/17,

Zvétseni 250x, detektor zpétné odrazenych
elektronti

b) Rentgenové spektrum z Eastice uprostied

Vysledky analyzy ¢astice uprostied, % hmot.
Prvek: (6) F Ti | Cu | Zn
Castice | 14,5 | 78,3 | <0,2 | 3,9 | 34

"AccV SpotMagn Det WD —— 1 1
825.0KV/50 250x  BSE 108

SR ypre -

Cu Zn

5 Cu Zi
TR PR PR O OOV [ETTT ROV | g 1 7% sk s
)
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Obr. 8. a) Vzorek ¢. CNT 513/17,

ZvétSeni 1000x, detektor zpétné odrazenych
elektroni

b) Rentgenové spektrum z bodu 2

Vysledky analyzy z bodu 2, % hmot.
Prvek: (@) F Ti | Cu | Zn
Bod2 S|R1Si68079.085 0280216 1| 2.8

— 20um

BSE 10.7
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AccV SpotMagn Det WD |—>*—4 TU‘ym
$25.0kV 50 3500x BSE 10.7

Obr. 9. a) Vzorek ¢. CNT 513/17, zvétSeni 3500x, detektor zpétné odrazenych elektroni
b) Rentgenové spektrum z bodu 3

Vysledky analyzy z bodu 3, % hmot.
Prvek: 6) F Ti Si
Bod3 18,0804 ]| 04 | 1,2

Obr. 10. a) Vzorek ¢. CNT 513/17,
zvétSeni 200x, detektor zp&tné
odrazenych elektront

b) Rentgenové spektrum v bodg 4

bl S R s
2#AccY SpotMagn Det WD
$250kV 50 200x  BSE 109

W N 2T

Cu Zn
it ool Miadlda o sl Wmum&%m
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 1.00 §.00 9.00 10.00

Vysledky analyzy v bodg& 4, % hmot.
Prvek: O E L CuZn| 8l Cl K Ca
Bod4 |26,0)|484[<02| 59 | 84 | 2,1 | 35| 28 | 3,0
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Obr. 11. a) Vzorek ¢. CNT 513/17, zvétseni 1000x, detektor zp&tnd odrazenych elektronti

b) Rentgenové spektrum z bodu 5

Vysledky analyzy z bodu 5, % hmot.

Prvek:

0]

F

Ti

Si

Bod 5

26,0

<0,2

35,6

> ¥. %% 4 &
Det WD ———— | 100 um
BSE 10.6
ol ol S L

Bl

&

Obr 12. a) Vzorek ¢. CNT 518/17, zvétseni 350x, detektor zp&tné€ odrazenych elektrond

b) Rentgenové spektrum z bodu 1

Vysledky analyzy z bodu 1, % hmot.

Prvek:

0

1!

Ti

Ca

Bod 1

36,4

45,8

<0,2

17,8
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Si

Obr. 13. a) Vzorek ¢. CNT 518/17, zv&tSeni 1000x, detektor zp&tné odrazenych elektroni

b) Rentgenové spektrum z bodu 2
Vysledky analyzy z bodu 2, % hmot.

Prvek: O F Ti Si Al

Ca

Bod2 (2167 | 81,9 | <0,2¢/:15,0 | 0,4

39,0

10 um

25.0kV 50 3500x BSE 10.7

3

Al
Ti

bbbl s

Obr. 14. a) Vzorek ¢. CNT
518/17, zvétseni 3500x, detektor
zpétn€ odraZenych elektront

b) Rentgenové spektrum v bodé 3

Cu Cu
5 LRl i d

+ + '
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Vysledky analyzy v bodé& 3, % hmot.

Prvek: O F Ti Cu Al Si

Bod3 | 157 783 | 09 | 13 [ 24| 14

6.00

7.00

8.00 9.00 10.00
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Obr. 15. a) Vzorek ¢. CNT 518/17, zvétseni 3500%, detektor zpétné odraZzenych elektronti
b) Rentgenové spektrum z bodu 4

Vysledky analyzy z bodu 4, % hmot.
Prvek: O B 51 Na Si Ca
Bed4 | 27.0° | 50,5 | <02 | 8.0 | 133 | 12

-:]a;lﬂ'l“d‘

250kV 5.0 3500x BSE 10.7

Obr. 15. a) Vzorek ¢. CNT 518/17, zvétseni 3500%, detektor

zpétn& odrazenych elektroni e
b) Rentgenové spektrum z bodu 5 ORTT TR
2.20 3I.2l] -1I.ZI] SI 20

Vysledky analyzy z bodu 5, % hmot.
Prvek: ©) F Ti Na Si Ca Al
Bod5 | 30,4 | 49,0 | <02 | 49 | 129 | 1,6 13
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Obr. 16. a) Vzorek ¢. CNT 518/17, zvétseni 1500%,
detektor zpétné odraZenych elektrond
b) Rentgenové spektrum z bodu 6

Vysledky analyzy z bodu 6, % hmot.
Prvek: O F Ti Na Si Ca Al
Bodio Si81:6 " 0.5 " =02 |38 1285 | 34 12,3




