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1. Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie stezenia nanoczgstek w powietrzu przed oraz po aplikacji powtok
z preparatu zawierajgcego nano ditlenek tytanu. Powfoki nanoszono na wycinki blatéw,
bedgce czescig stotdéw, aby sprawdzi¢, jak ksztattuje sie emisja nanoczastek w trakcie
naktadania preparatu oraz czy nastepuje emisja wtérna nanoczastek ditlenku tytanu do
powietrza atmosferycznego z natozonej warstwy. Wykonano 3 catodobowe pomiary

(okreslane dalej jako doby pomiarowe) podzielone na dwa etapy kazdy:

1. w pierwszym etapie sprawdzano stezenie nanoczgstek w powietrzu przed aplikacja
powtok z ditlenku tytanu w celu okreslenia tzw. czastek tta, do ktdrych odnoszone byty
wyniki pomiaréw prowadzonych w drugim etapie. Czas trwania pomiardw tta wynosit
okoto 2 godzin,

2. w drugim etapie okreslano stezenie nanoczgstek po aplikacji powtok. W trakcie
drugiego etapu na filtry pobierano takze prébki pytéw znajdujgcych sie w powietrzu w
celu okreslenia stezenia masowego pytu respirabilnego metodg grawimetryczng oraz

do oceny mikroskopowe;.

2. Warunki i miejsca prowadzonych badan

Badania wykonano w pomieszczeniu laboratoryjnym posiadajgcym wentylacje mechaniczng
(wyposazong w filtry wysokoskuteczne F9), o kubaturze okoto 200 m3. Proces nakfadania
warstwy prowadzono w komorze o wymiarach 60 cm x 60 cm x 115 cm gwarantujgcej staty
przeptyw powietrza V = 0,3 m/s (Rys. 1). Preparat nanoszono na kwadratowy wycinek blatu o
wymiarach 40 x cm 40 cm x 1 cm (Rys. 2). Pomiary przeprowadzono trzykrotnie przez 24
godziny, a proces pokrycia warstw wykonywany byt za kazdym razem na nowym, czystym

wycinku blatu. Pomiary prowadzono w dniach od 12.12.2017 do 18.12.2017.
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Rysunek 1. Komora z wymuszonym przeptywem powietrza Rysunek 2. Wycinki blatéw, na ktére
naktadano warstwy preparatu z nano
ditlenkiem tytanu

3. Przyrzady pomiarowe

3.1. DiSCmini (Matter Aerosol/Testo)

DiSCmini jest przenosnym sensorem do pomiaréw liczby i Srednicy czastek w oparciu o
elektryczne tadowanie aerozoli z rozdzielczoscig czasowq do 1 sekundy (1 Hz). DiSCmini
wykrywa czastki w zakresie rozmiaréw od 5 do okoto 700 nm, podczas gdy wartosc
modalna wynosi ponizej 300 nm. Zakres badanych stezefA wynosi od okoto 103 do ponad

10° czastek/cm3.
3.2. Mini WRAS 1.371 (GRIMM)

Mini WRAS, to spektrometr aerozoli o szerokim zakresie badawczym. Mierzy czgstki w
zakresie wielkosci od 10 nm do 35 um w 40 kanatach rozmiarowych. Minimalny czas skanu
wynosi 60s (usrednienie wyniku z 4 pomiarow 15-sekundowych). Zastosowany w
badaniach do okreslenia stezenia masowego pytu zawieszonego (frakcja PM10, PM2,5,

PM1) o wymiarach submikronowych i wiekszych.
3.3.  Aspirator Gilair (Gilian) oraz prébnik MPS

Aspirator Gilair Plus oraz préobnik MPS stosowane sg do poboru pytdw z powietrza na
siateczki TEM (siatki Cu Quantifoil 1.2/1.3, 400 mesh wraz z uszczelniajgcymi podktadkami
Agar Grids 2000 um Hole Copper 3.05 mm).
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3.4. Aspirator SG 10-2 (GSA) oraz prébnik FSP10

Aspirator SG 10-2 GSA (umozliwiajacy pobieranie probek powietrza z duzym strumieniem
objetosci, tzn. 10 dm3/min) wraz z prébnikiem FSP10 stosowany do okre$lania stezenia
masowego czastek (z filtrami z wtdkna szklanego o $rednicy 37 mm, CHMLAB GROUP);

wazenie przeprowadzane z uzyciem wagi Mettler Toledo typu UMX2.
3.5. Skaningowy mikroskop elektronowy, SEM Jeol JSM-6610

Jeol JSM-6610 stosowany do analizy mikroskopowej wraz z EDS Oxford X-Max do analizy
chemicznej prébek. Podczas wykonywanych badan stosowano napiecie przyspieszajgce 3
kV. Obserwacje prowadzono w trybie SEl. Badany materiat znajdowat sie na miedzianych

siateczkach temowskich (pobieranie prébek za pomocg prébnika MPS).
3.6. Termohigrobarometr LB 701 (LAB-EL)

Termohigrobarometr LB-701 jest przeznaczony do pomiaru temperatury, cis$nienia

atmosferycznego i wilgotnosci powietrza.

4. Metodyka badan

Metodyka stosowana w niniejszych badaniach zostata oparta na metodach badania
rozprzestrzeniania sie nanoobiektow, ich agregatow i aglomeratéw (NOAA) w powietrzu w
pomieszczeniach, w ktdrych wystepujg zrédta emisji NOAA opracowanych w CIOP-PIB [1, 2], a
takze na podstawie zalecen Swiatowej Organizacji Zdrowia WHO [3] oraz zalecen

zamieszczonych w publikacjach [4, 5].
Metodyka obejmuje badanie parametrow charakteryzujgcych:

e NOAA - takich jak: liczbowe, masowe, ksztatt i sktad chemiczny czastek,
e powietrze - takich jak: temperatura, cisnienie, wilgotno$¢ wzgledna i predkosc

powietrza.

Parametry charakteryzujgce emisje NOAA okreslano z uzyciem przenosnych miernikow

czgstek podajacych dane w czasie rzeczywistym. W celu okreslenia stezenia masowego,
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ksztattu i sktadu chemicznego NOAA obecnych w powietrzu prébki powietrza pobierano z

zastosowaniem prébnika nanoaerozolu.

Stezenie liczbowe czgstek submikrometrycznych okreslone zostato za pomoca 4 licznikéow
DiscMINI (Matter Aerosol AG; rejestrujgcy czastki o srednicach od 1 do 700 nm) rozstawionych
w poblizu potencjalnego zrdédta emisji nanoczastek (3m od Zrédta, 1m od Zrédta na wysokosci
strefy oddychania osoby naktadajgcej warstwe ochronng, 15 cm od zrddta przy wlocie do
komory badawczej oraz 15 cm od Zrédta przy wylocie z komory badawczej) oraz licznika Mini-
WRAS (Grimm Labortechnik GmbH & Co. KG; rejestrujgcy czastki o Srednicach od 10 nm do 35
pum) ustawionego przy wylocie z komory badawczej. Rozmieszczenie urzadzen badawczych i

blatu przedstawiono na poglgdowej ilustracji ponizej (Rys. 3).

Prabnik ,2" do analizy
mikraskopowej,
wprowadzony do

komory na koricowe Wylot powietrza

manipulacje na blacie T —
B T "gt T
s Prabniki do oceny v 2 f
Ilr' grawimetrycznej i analizy 15cm | Disc
3 ] { mikroskopowej ,1"1,1" Mini
m ' | D

Blat, na ktory naktadano

Di_SE_ : | warstwe ochronng z
Mini Disc nanoczgstkami Tidy |
A .
Mini |
c |

) 15cm
Prébnik ,2" do oceny . _
grawimetrycznej i+

1m Wiat powietrza
L [
Disc
Mini
B
Strefa oddychania pracownika Zrodto aerozoluz nano TiO,

Rysunek 3. Rozmieszczenie urzagdzern w pomieszczeniu badawczym

Aspirator Gilair (Gilian) oraz prébnik MPS zastosowano do poboru prébki pytéw na siateczke
miedziang, do dalszej analizy mikroskopowej SEM (w celu potwierdzenia czy w prébce
powietrza znajduje sie ditlenek tytanu). Do poboru frakcji respirabilnej pytéw zastosowano
aspirator SG 10-2 GSA (umozliwiajgcy pobieranie probek powietrza z duzym strumieniem
objetosci, tzn. 10 dm3/min) wraz z prébnikiem FSP10 do oceny grawimetrycznej (frakcja
respirabilna — frakcja aerozolu wnikajgca do drog oddechowych, stwarzajgca zagrozenie dla
zdrowia po zdeponowaniu w obszarze wymiany gazowej; pobieranie prébek na filtr z widkna

szklanego o $rednicy 37 mm). W celu okreslenia stezeh masowych pytu respirabilnego filtry
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pomiarowe wazone sg przed i po pobraniu prébek na mikrowadze METTLER TOLEDO UMX2).
Przed i po pobraniu préobek powietrza, filtry pomiarowe przed ich zwazeniem,
kondycjonowane przez 24h. W dniu pomiardéw okreslane byty parametry powietrza, takie jak:
temperatura, wilgotnos¢  wzgledna, predkos¢ oraz ci$nienie  atmosferyczne
(termohigrobarometr LAB-EL LB 701).

Badania przeprowadzono w celu sprawdzenia obecnosci nanoczastek w powietrzu przed oraz
po aplikacji powtok z preparatu zawierajgcego nano ditlenek tytanu oraz ewentualnego
okreslenia stezenia NOAA. Powtfoki nanoszono na przygotowane wczesniej wycinki blatéw,
aby sprawdzi¢, jak ksztattuje sie emisja nanoczastek w trakcie naktadania preparatu oraz czy
nastepuje emisja wtdérna nanoczastek ditlenku tytanu do powietrza atmosferycznego z

natozonej warstwy. Wykonano 3 catodobowe pomiary podzielone na dwa etapy kazdy:

a) w pierwszym etapie sprawdzano stezenie nanoczastek w powietrzu przed aplikacjg
powtok z ditlenku tytanu w celu okreslenia tzw. czastek tta, do ktérych odnoszone byty
wyniki pomiaréw prowadzonych w drugim etapie. Czas trwania pomiaréw tfta wynosit
okoto 2 godzin.

b) w drugim etapie okreslono obecnos¢ i stezenie nanoczastek po aplikacji powtok. W
trakcie tego etapu na filtry pobierano takze prébki pytéw znajdujgcych sie w powietrzu
w celu okreslenia stezenia masowego pytu respirabilnego metodg grawimetryczng i do
oceny mikroskopowej. Po okoto 1,5h oraz po 24h wykonano pieciominutowe
manipulacje na blacie (przemieszczanie przedmiotéw codziennego uzytku, drapanie,
tarcie, itp.) w celu sprawdzenia trwatosci warstwy i ewentualnej wtérnej emisji

nanoczastek.

Preparatem zawierajgcym nano ditlenek tytanu jest Titansolid™, stosowany do tworzenia
cienkich warstw ochronnych wykorzystujgcych efekt fotokatalityczny (1SO 22197, czes¢ 1) do
zwiekszania czystosci powierzchni. Preparat jest roztworem wodnym zawierajacym 1% TiO>

(gestosé 3,9 g/cm3, wielko$é krystalitdw okoto 15 nm, powierzchnia wtasciwa BET 225 m?/g).

Z uwagi na fakt, ze obecnie brak jest powszechnie akceptowanych metod do oceny ryzyka
zawodowego zwigzanego z narazeniem na NOAA, bazujgcych na danych pomiarowych
okreslanych w rzeczywistych warunkach narazenia oraz brak jest wartosci referencyjnych

(dopuszczalnych) w odniesieniu do poszczegdlnych NOAA wystepujgcych w sSrodowisku pracy
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wyniki odniesiono do zalecen zawartych w [2, 3]. Wedtug nich stezenie liczbowe nanoczastek
TiO2 nie powinno przekracza¢ 40000 czastek na cm3. W przypadku stezenia masowego
zalecenia podajg od 17 pg/m?3 do 2000 pg/m?3 dla nanoczgstek ditlenku tytanu. Wedtug zalecen
opracowanych w CIOP-PIB i podanych w publikacjach [1, 4, 5] narazenie na NOAA mozna takze
okresli¢ ze stosunku sredniej liczby nanoczastek znajdujgcych sie w powietrzu podczas danego

procesu do $redniej liczby nanoczastek zarejestrowanych podczas pomiaru tfa (patrz Tabela

1).
Poziomy narazenia
Parametr/ metoda
1 2 3 4
L) W W Wy
Stezenie liczbowe / metoda boenars 2% , )
pomiaru w czasie rzeczywistym ponize pomiedzy pomiedzy powyze]
1.1 1.1-1.5 1.5-2 2
lub lub lub lub
ponizej pomiedzy pomiedzy powyzej
Stezenie masowe / metoda krotnosci krotnosciami | krotnosciami | krotnosci
grawimetryczna 0.1WDIub | 0.1-0.5WDIub | 0.5-1WDIlub| 1WD lub
WR™ WR™ WR™ WR™
Potwierdzenie obecnosci NOAA
?;g:;:al';ﬁ: d”:::g; t::a){fw nieobecne/ nieobecne/ nieobecne/ | nieobecne/
metoda mikroskopowa SyEM - obecne obecne obecne obecne
detektorem EDS

7 Wskainik narazenia, czyli stosunek stezenia liczhowego okresionego podczas czynnosci 2 nanomateriaiami do stezenia ta”
lub stezenia przed danym procesem

I Warto$é najwyzszego dopuszczalinego stezenia lub wartosé referencyjna.

Tabela 1. Kryteria oceny narazenia na NOAA wystepujgce w Srodowisku pracy

W procesie zarzgdzania ryzykiem zawodowym zwigzanym z narazeniem na NOAA moze by¢
stosowana metoda bazujgca na ustalaniu kategorii zagrozenia i szacowaniu poziomu
narazenia przedstawiona w dokumencie ISO/TS 12901-2:2014 [6]. Zgodnie z tym
dokumentem, korzystajgc z Tabeli 1 mozna okresli¢ poziom narazenia. W przypadku
nanoczgstek ditlenku tytanu, ktére w swietle ostatnich doniesien [7, 8] stanowig niewielkie
lub umiarkowane zagrozenie dla zdrowia nalezy nadac kategorie zagrozen B lub C. Zestawienie
poziomu narazenia z kategorig narazenia pozwala w efekcie ocenié ryzyko zawodowe - patrz

Tabela 2.
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Poziomy narazenia
1 2 3 4
2 2 A mate mate mate $rednie
° .2 B mate mate srednie duze
% uen C mate srednie srednie duze
¥ J D $rednie $rednie duze duze
E Srednie duze duze duze

Tabela 2. Kryteria oceny narazenia na NOAA wystepujgce w srodowisku pracy

Cztery urzadzenia DiscMini pozwolity na ocene emisji nanoczastek w poblizu zrédta emisji —
gdzie naktadano preparat oraz ewentualnego narazenia pracownika na NOAA. Podczas badan
prowadzono rejestr zdarzen, ktéry umozliwit okreslenie ewentualnych, dodatkowych Zrédet
emisji pytéw, utatwit interpretacje wynikéw, czas prowadzenia procesdw oraz manipulacji na

wycinkach blatow.

Miernik MiniWras pozwolit na ocene stezenia masowego pytéw zawieszonych w powietrzu z
uwzglednieniem frakcji pytu zawieszonego PM10, PM2,5 oraz PM1 (frakcja pytu o wielkosci do
10 um, do 2,5 um oraz do 1 um). Dzieki temu mozliwe byto obserwowanie czgstek

submikronowych, z ktérych czes¢ mogta byé duzymi aglomeratami nanoczastek.

Ocena mikroskopowa pozwolita na ocene chemiczng prébek pytu zebranych w trakcie
naktadania warstwy oraz po 24h od rozpoczecia badan. Pobieranie prébek prowadzone byto
przez minimum 15 minut. Analiza ta umozliwia stwierdzenie czy ditlenek tytanu znajdowat sie

w powietrzu w momencie pobierania probki.

Ocena grawimetryczna pozwolita na ocene stezenia masowego frakcji respirabilnej pytu
moggacej zawiera¢ NOAA w dwoéch okresach czasowych: w trakcie naktadania warstwy oraz na
koniec badan, po 24h. Pobieranie probek prowadzone byto przez minimum 15 minut. Frakcja
respirabilna zostata pobrana zgodnie z normg PN-91/Z-04030/06 ,,Ochrona czystosci
powietrza. Badania zawartosci pytu. Oznaczanie pytu respirabilnego na stanowiskach pracy
metodq filtracyjno-wagowg” [9]. Oznaczanie frakcji respirabilnej (pytu respirabilnego)
przeprowadzono metodg filtracyjno-wagowa. W celu okreslenia stezenia frakcji respirabilnej
zapylone powietrze zasysano ze znanym strumieniem objetosci i w okreslonym czasie, kolejno
przez mikrocyklon stanowigcy selektor wstepny, zatrzymujgcy frakcje grubo dyspersyjne, a

nastepnie przez filtr pomiarowy, na ktérym osadzata sie pozostata respirabilna frakcja pytu.

Strona 9 z 38



Nr zlecenia wykonania badan: 665/PZ-TSB/2017/NC

Mase pytu zatrzymanego na filtrze wyznaczono jako przyrost masy filtru wazonego przed
pobraniem i po pobraniu prébki pytu. Stezenie frakcji respirabilnej obliczano jako stosunek
masy pytu na danym filtrze do objetosci przefiltrowanego powietrza ze wzoru:

c="2""M 1000
Vv

w ktérym: M, - masa filtru po pobraniu prébki, miligramy,
m, - masa filtru przed pobraniem prébki, miligramy,

V - objetos¢ prébki powietrza obliczona jako iloczyn strumienia
objeto$ci pobieranego powietrza i czasu pobierania, dm?3.

Termohigrobarometr LAB-EL zastosowano przed i po pomiarach - w celu sprawdzenia czy nie

ma ewentualnych zmian mikroklimatu i eliminacji ich wptywu na wyniki pomiaréw.

5. Wyniki badan

5.1. Stezenie liczbowe nanoczastek

Stezenie liczbowe nanoczgstek byto rejestrowane przez catg dobe podczas danego
pomiaru (3 doby pomiarowe). Przez pierwsze dwie godziny danej doby pomiarowej
rejestrowano stezenie liczbowe czgstek tta. Nastepnie przez okoto 15 minut rejestrowano
czynnosci zwigzane z procesem. Po tym czasie zaczynat sie okres opadania pytu po procesie
i stezenie nanoczastek dochodzito do poziomu tta. Po okoto 1,5h przeprowadzono
pieciominutowe manipulacje na wycinku blatu, ktéry byt pokryty warstwg ochronng
preparatu zawierajgcego nano TiO2 (manipulacja na wycinku blatu #1). Przed
zakonczeniem badan, po okoto 24h powtdrzono pieciominutowe manipulacje na wycinku
blatu (manipulacja na wycinku blatu #2). Na ponizszych wykresach zaprezentowano
stezenie liczbowe nanoczgstek (do rozmiarow 300 nm) zarejestrowane przez mierniki
DiscMini w trakcie proceséw, manipulacji na wycinkach blatu oraz stezenie liczcbowe
zarejestrowane w monitorowanym okresie czasu po przeprowadzeniu procesu. W Tabeli

3 przedstawiono wyniki pomiaréw czgstek tta.
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BADANIE CZASTEK TtA
pomiar #1 | pomiar #2 | pomiar #3
DiscMini A 2127 2159 3156
DiscMini B 2157 2060 3050
DiscMini C 1493 1389 1634
DiscMini D 1684 1586 1929
Srednia liczba czastek tta w cm? 1865 1799 2442

Tabela 3. Srednia liczba czastek tta podczas dni pomiarowych.

Warto zaznaczyé, ze przecietnie, w pomieszczeniach mieszkalnych liczba nanoczgstek w
cm? powietrza dochodzi do 20 tysiecy. Niewielkie réznice w wynikach pomiarowych
powietrza w danych dniach wynikajg z niejednorodnosci powietrza, naptywu powietrza z
zewnatrz, zapylenia zwigzanego ze smogiem (pomimo stosowania filtréw w wentylacji
cze$¢ czastek penetruje do pomieszczenia), ruchu powietrza, pracy oséb i ich

przemieszczania sie, dziatajgcych komputeréw w pomieszczeniu itp.
Na Rys. 4-15 przedstawiono wyniki pomiaréw stezenia liczbowego. Wykresy na Rys. 4-7

dotyczg badania 1, wykresy na Rys. 8-11 dotyczg badania 2, wykresy na Rys. 12-15 dotyczg
badania 3.
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Rysunek 4. Stezenie liczcbowe nanoczastek w trakcie procesu naktadania warstwy; badanie pierwsze.
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Rysunek 5. Stezenie liczbowe nanoczgstek w monitorowanym okresie czasu po procesie; badanie pierwsze.
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Nr zlecenia wykonania badan: 665/PZ-TSB/2017/NC

Steienie liczhowe czgstek - w trakcie manipulacji #1 na badane] powierzchni, dzieni 1

2

:

— Diwe Mini A - 3m od irddia
e D5 M N B - 1 od drddila

-

e CHis P N € = wiylot 2 komory

z

———Diige Mini I - wigt do komory

Steienie iz bowe cystek [1fem?]
g

E

y
&

(=]

421 14:22 14:23 1434 1425 1426 1437 1428 1425 1430 14:31 14:32 14:33 14:34 1435 1456
Czas [hh:mem]

Rysunek 6. Stezenie liczbowe nanoczgstek w trakcie manipulacji #1 na wycinku blatu; badanie pierwsze.
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Rysunek 7. Stezenie liczbowe nanoczgstek w trakcie manipulacji #2 na wycinku blatu; badanie drugie.
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Nr zlecenia wykonania badan: 665/PZ-TSB/2017/NC

Stezenie liczhbowe czgstek - w trakcie procesu, dzien 2
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Rysunek 8. Stezenie liczbowe nanoczgstek w trakcie procesu naktadania warstwy; badanie drugie.
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:

g

— Dise Mini & - 3rm od irddia
—— Disc Mini & - 1m od irddta

| = Dige Mini C - warlot 2 kamory

.Ig.l-

—— Disc Mini O - wiot do komory

Stedenke liorbowe agstek |Lfom’|
g

g

(=]

ARSI RE R Y ISP RN RS RS TR R RO REEYEREY
NS T e NN guAAAfReAnNAsTsiceradaogdd
Czas [Wh:mm]

Rysunek 9. Stezenie liczbowe nanoczgstek w monitorowanym okresie czasu po procesie; badanie drugie.
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Nr zlecenia wykonania badan: 665/PZ-TSB/2017/NC

Stefenie icbowe aptek [1femd
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Stezenie liczhowe czastek - w trakcie manipulacji #1 na badanej powierzchni, dzien 2
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Rysunek 10. Stezenie liczbowe nanoczastek w trakcie manipulacji #1 na wycinku blatu; badanie drugie.
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Rysunek 11. Stezenie liczbowe nanoczgstek w trakcie manipulacji #2 na wycinku blatu; badanie trzecie.
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Rysunek 12. Stezenie liczbowe nanoczastek w trakcie procesu naktadania warstwy; badanie trzecie.
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Rysunek 13. Stezenie liczbowe nanoczgstek w monitorowanym okresie czasu po procesie; badanie trzecie.
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Stezenie liczbowe czastek - w trakcie manipulacji #1 na badane] powierzchni, dzien 3
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Rysunek 14. Stezenie liczbowe nanoczgstek w trakcie manipulacji #1 na wycinku blatu; badanie trzecie.

Steienie liczbowe czgstek - w trakcie manipulacji #2 na badane] powierzchni, dzien 3
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Rysunek 15. Stezenie liczbowe nanoczgstek w trakcie manipulacji #2 na wycinku blatu; badanie trzecie.

Poza okresem naktadania warstw liczba nanoczastek w stosunku do liczby nanoczastek tta
byta bardzo podobna, ponizej przyjetego progu narazenia. Oprdcz okresu naktadania
warstw ochronnych liczba nanoczgstek na cm? nie przekraczata 10 tysiecy, czyli byta daleka

od zalecanego progu 40 tysiecy nanoczgstek. Stosunek liczby czgstek zarejestrowanych w
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trakcie procesu nakfadania warstwy ochronnej z nano ditlenkiem tytanu (usrednione dla

Nr zlecenia wykonania badan: 665/PZ-TSB/2017/NC

kazdej minuty) w stosunku do czastek tta przedstawiono w Tabeli 4.

Stosunek liczby czgstek w trakcie procesu do liczby czastek tta
Minuta: | DiscMini A DiscMini B DiscMini C DiscMini D

1 0,83 0,92 0,58 1,39

2 0,81 0,87 0,58 1,32

3 0,86 0,84 0,57 1,28

4 0,87 4,17 0,54 6,31

5 0,83 5,03 576,76 7,61

b, 6 1,79 5,32 5,72 8,05

.g 7 2,54 3,11 3,29 4,70

3 8 1,90 2,64 2,41 4,00

@ 9 1,90 2,56 2,00 3,88

10 2,05 2,32 1,81 3,51

11 1,96 2,16 1,68 3,27

12 1,86 1,88 1,35 2,84

13 1,67 1,60 1,23 2,43

14 1,37 1,39 0,90 2,10

Srednia: 1,52 2,49 42,82 3,76
Minuta: | DiscMini A DiscMini B DiscMini C DiscMini D

1 1,18 1,10 0,71 0,85

2 1,10 1,13 0,64 0,80

3 1,26 1,08 3,44 0,84

4 1,20 2,77 541,38 234,43

5 3,14 6,05 8,20 25,03

g 6 4,91 5,32 5,40 7,06

.g 7 3,59 3,91 3,74 5,75

3 8 3,38 4,49 3,33 4,26

a 9 4,00 4,41 3,45 3,80

10 3,81 4,01 3,13 3,79

11 3,28 3,42 2,84 3,37

12 2,81 3,10 2,49 2,89

13 2,37 2,54 2,12 2,49

14 2,10 2,31 1,97 2,21

Srednia: 2,72 3,26 41,63 21,25
Minuta: | DiscMini A DiscMini B DiscMini C DiscMini D

1 0,92 0,98 0,36 0,45

2 0,93 0,79 0,36 0,42

3 0,94 0,78 0,42 0,41

4 0,94 0,79 0,39 0,46

5 0,97 0,86 6,66 18,31

@ 6 0,94 19,69 261,80 139,98

.g 7 1,01 1,49 1,27 1,46

3 8 1,04 1,15 0,67 1,27

& 9 1,11 1,24 0,75 1,09

10 1,31 1,10 0,63 0,91

11 1,61 1,15 0,66 0,79

12 1,60 1,19 0,63 0,86

13 1,40 1,12 0,60 0,79

14 1,26 1,09 0,64 0,81

Srednia 1,14 2,39 19,70 12,00

Tabela 4. Stosunek liczby czgstek zarejestrowanych w trakcie proceséw naktadania warstwy do liczby

czastek tta.
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Nr zlecenia wykonania badan: 665/PZ-TSB/2017/NC

Wartosci podane w Tabeli 4 pozwalajg na okres$lenie poziomu narazenia, ktéry w
zestawieniu z kategorig zagrozen (patrz Tabela 2) pozwala oceni¢ ryzyko zawodowe.

Wartosci:

e ponizej 1,1 oznaczajg mate ryzyko zawodowe,
e W przedziale 1,1 -1,5 oznaczajg mate badz srednie ryzyko zawodowe,
e w przedziale 1,5-2 oznaczajg $rednie ryzyko zawodowe,

e powyzej 2 oznaczajg duze ryzyko.

Kolorem czerwonym zaznaczono wartosci powyzej 2 (ktérym nalezy przypisa¢ 4 poziom

narazenia wg Tabeli 1).

W pierwszym badaniu, w przypadku miernika znajdujgcego sie najblizej zrédtfa, na ktéry
nawiewane byto powietrze zawierajgce nano ditlenek tytanu stezenie liczby nanoczastek
byto na tyle duze, ze stanowito duze zagrozenie zdrowotne, ale utrzymywato sie tylko przez

kilka minut.

W drugim badaniu, wszystkie mierniki wykazaty spore stezenie nanoczastek i w efekcie
duze ryzyko zdrowotne dla osoby naktadajgcej warstwe, ale byto ono bardzo krétkie i
spadato do bezpiecznego poziomu po okoto 20 minutach po zakorczeniu procesu — w tym
czasie nalezy zachowac wszelkie mozliwe srodki ostroznosci i stosowa¢ odpowiednie

ochrony indywidualne.

W trzecim badaniu nakfadanie warstw tylko przez dwie minuty wigzato sie ze zwiekszonym
ryzykiem. Moze by¢ to zwigzane z zastosowaniem nieco nizszego cisnienia w pistolecie
stosowanym do naktadania warstwy. Proces naktadania byt jednak prowadzony w takim

samym czasie jak w przypadku badania 1i 2.

5.2. Stezenie masowe pytu w pomieszczeniu

Miernik MiniWras pozwolit na ocene stezenia masowego pytéw w powietrzu z
uwzglednieniem frakcji PM1, PM2,5 oraz PM10. Na Rys. 22-33 przedstawiono wykresy
prezentujgce stezenia masowe catych déb pomiarowych, z wycinkéw czasowych
prezentujgcych naktadanie warstwy oraz manipulacje na wycinkach blatow (Rys 16-19

dotyczg badania 1, Rys. 20-23 dotyczg badania 2, Rys. 24-27 dotyczg badania 3).
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slefenie matowe agslek [pgfm’]

sledenie masowe agstek [pgfm’)

Nr zlecenia wykonania badan: 665/PZ-TSB/2017/NC
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Rysunek 16. Stezenie masowe nanoczgstek w trakcie catej doby; pierwsze badanie.
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Rysunek 17. Stezenie masowe nanoczastek w trakcie procesu naktadania warstwy; pierwsze badanie.
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Nr zlecenia wykonania badan: 665/PZ-TSB/2017/NC

Stezenie masowe czastek - w trakcie manipulacji #1 na badanej powierzchni, dzier 1
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Rysunek 18. Stezenie masowe nanoczastek w trakcie manipulacji #1 na wycinku blatu; pierwsze badanie.

Stezenie masowe czgstek - w trakcie manipulacji #2 na badanej powierzchni, dzien 1
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Rysunek 19. Stezenie masowe nanoczastek w trakcie manipulacji #2 na wycinku blatu; pierwsze badanie.
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steienie masowe czastek [pgfm?]

steZenie masowe czastek [pgfm’]

Nr zlecenia wykonania badan: 665/PZ-TSB/2017/NC
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Rysunek 20. Stezenie masowe nanoczastek w trakcie catej doby; drugie badanie.

Stezenie masowe czastek - w trakcie procesu, dziern 2
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Rysunek 21. Stezenie masowe nanoczastek w trakcie procesu
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stetenke masowe cystek [pgfm’]

stefenke masowe cegstek [pefm?)

Nr zlecenia wykonania badan: 665/PZ-TSB/2017/NC

SteZenie masowe czastek - w trakcie manipulacji #1 na badane] powierzchni, dzien 2
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Rysunek 22. Stezenie masowe nanoczgstek w trakcie manipulacji #1 na wycinku blatu; drugie badanie.

Steienie masowe czastek - w trakcie manipulacji #2 na badanej powierzchni, dzien 2
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Rysunek 23. Stezenie masowe nanoczastek w trakcie manipulacji #2 na wycinku blatu; drugie badanie.
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stefenie masowe ayitek [pgfm’]

stedenks masowe aystek [pgfm’]

Nr zlecenia wykonania badan: 665/PZ-TSB/2017/NC
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Rysunek 24. Stezenie masowe nanoczgstek w trakcie catej doby; trzecie badanie.

SteZenie masowe czastek - w trakcie procesu, dzieni 3
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Rysunek 25. Stezenie masowe nanoczastek w trakcie procesu naktadania warstwy; trzecie badanie.
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Stezenie masowe czgstek - w trakcie manipulacji #1 na badanej powierzchni, dzien 3
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czas [hhommy]

Rysunek 26. Stezenie masowe nanoczgstek w trakcie manipulacji #1 na wycinku blatu; trzecie badanie.

Steienie masowe czastek - w trakcie manipulacji #2 na badanej powierzchni, dzien 3
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Rysunek 27. Stezenie masowe nanoczgstek w trakcie manipulacji #2 na wycinku blatu; trzecie badanie.

5.3. Stezenie masowe frakcji respirabilnej

Ocena grawimetryczna umozliwita ocene stezenia masowego frakcji respirabilnej pytu

mogacego zawiera¢ NOAA dwéch punktach czasowych: w trakcie nakfadania warstwy oraz
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Nr zlecenia wykonania badan: 665/PZ-TSB/2017/NC

po 24h badan. Aspiratory zaciggajgce powietrze byly sprawne przez caty czas poboru

pytéw. Rdznice przed i po pomiarach zawierajg sie w dopuszczalnym 5% btedzie.

Filtr #1 Badanie #1 Filtr #1 Badanie #2 | Filtr #1 Badanie #3
brak wystarczajacej brak wystarczajacej 145,56 pg/m?
masy pytu masy pytu

Filtr #2 Badanie #1 Filtr #2 Badanie #2 | Filtr #2 Badanie #3
brak wystarczajacej brak wystarczajacej 5,02 pg/m’
masy pytu masy pytu

Tabela 5. Wyniki poboru frakcji respirabilnej pytow.

Podczas dwdch pierwszych dni pomiarowych aspiratory nie pobraty praktycznie zadnego
pytu na filtry. Podczas trzeciego dnia zebrano niewielka mase, co jednak mogto by¢

zwigzane ze sporym zapyleniem na zewngatrz pomieszczenia i duzym smogiem tego dnia.

5.4. Ocena mikroskopowa

Ocena mikroskopowa pozwolita na ocene chemiczng prébek pytu zebranych w trakcie
naktadania warstwy oraz po 24h od rozpoczecia badan. Analiza ta umozliwia stwierdzenie
czy ditlenek tytanu znajdowat sie w powietrzu w trakcie naktadania warstwy oraz w trakcie
drugiej manipulacji na wycinku blatu. Analiza EDS umozliwita analize chemiczng pobranych
probek. Wyniki przedstawiono na Rys. 28-33. Wyniki analizy EDS przedstawiono w
Tabelach: 6-11.
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Nr zlecenia wykonania badan: 665/PZ-TSB/2017/NC

Badanie #1

Prébnik 1 (prébka pobrana podczas procesu naktadania warstwy)

Rysunek 28. Obrazy z mikroskopu SEM i widmo EDS, prébnik 1, badanie #1

Pierwiastek | Typ Stezenie Stosunek = Wit% Wt% | % Etykieta
linii pozorne k Sigma = atomowy | standardowa

C Seria 2,70  0,02703 = 30,88 0,12 48,85 C Vit

0] SeKria 3,94 0,01327 29,02 0,13 34,46 Sio2

Al Sé(ria 0,40 = 0,00287 2,48 0,03 1,75 Al203

Si Sé(ria 0,24 = 0,00194 1,54 0,03 1,04 Sio2

Ti SeKria 3,86 0,03857 31,78 0,14 12,61 Ti

Cu SeKria 0,33 0,00335 4,29 0,08 1,28 Cu

Suma: - 100,00 100,00

Tabela 6. Wynik analizy EDS, prébnik 1, badanie #1
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Prébnik 2 (prébka pobrana podczas drugiej manipulacji na wycinku blatu)

Rysunek 29. Obrazy z mikroskopu SEM i widmo EDS, prébnik 2, badanie #1

Pierwiastek | Typ Stezenie Stosunek = Wit% Wt% % Etykieta
linii pozorne k Sigma  atomowy | standardowa

C Seria 0,23 0,00234 62,93 0,42 79,13 C Vit
K

0] Seria 0,04 0,00013 4,22 0,24 3,99 Sio2
K

Al Seria 0,30 0,00216 28,17 0,33 15,77 Al203
K

Cu Seria 0,03  0,00029 4,68 0,25 1,11 Cu
L

Total: 100,00 100,00

Tabela 7. Wynik analizy EDS, prébnik 2, badanie #1
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Badanie #2

Prébnik 1 (prébka pobrana podczas procesu naktadania warstwy)
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Rysunek 30. Obrazy z mikroskopu SEM i widmo EDS, prébnik 1 badanie #2

Tabela 8. Wynik analizy EDS, prébnik 1, badanie #2
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Pierwiastek | Typ Stezenie Stosunek = Wit% Wt% % Etykieta
linii pozorne k Sigma atomowy @ standardowa

C Seria 0,10 0,00103 1581 0,36 28,20 C Vit

o) SeKria 0,47 000157 | 37,41 046 50,111 Sio2

Al SeKria 0,04  0,00029 313 011 2,49 AI203

Si SeKria 0,02  0,00018 1,72 0,10 1,31 Sio2

Ti SeKria 0,35 0,00349 = 34,08 0,49 15,25 Ti

Cu SeKria 0,05  0,00050 785 0,32 2,65 Cu

Total: ) 100,00 100,00
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Prébnik 2 (prébka pobrana podczas drugiej manipulacji na wycinku blatu)
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Rysunek 31. Obrazy z mikroskopu SEM i widmo EDS, prébnik 2 badanie #2
Pierwiastek =~ Typ Stezenie Stosunek = Wit% W% % Etykieta
linii pozorne k Sigma = atomowy | standardowa
C Seria 0,21 0,00209 61,55 0,56 76,88 C Vit
K
(e} Seria 0,09 0,00030 12,88 0,41 12,08 Si02
K
Al Seria | 0,08 0,00059 10,31 0,23 5,73 AI203
K
Cl Seria 0,03 0,00027 4,54 0,21 1,92 NaCl
K
Ca Seria 0,04 | 0,00038 6,25 0,30 2,34 | Wollastonit
K
Cu Seria 0,02 0,00020 4,47 0,30 1,06 Cu
L
Total: | 100,00 | 100,00

Tabela 9. Wynik analizy EDS, prébnik 2, badanie #2
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Badanie #3

Prébnik 1 (prébka pobrana podczas procesu naktadania warstwy)
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Rysunek 32. Obrazy z mikroskopu SEM i widmo EDS, prébnik 1, badanie #3

Pierwiastek | Typ Stezenie Stosunek = Wit% Wt% % Etykieta
linii pozorne _ k Sigma | atomowy = standardowa

C Seria 0,10 0,00104 17,43 0,39 30,82 C Vit

o) SeKria 0,38 0,00129 36,29 050 48,17 Sio2

Al SeKria 0,02 0,00014 1,70 0,10 1,34 AI203

Si SeKria 0,02  0,00018 201 011 1,52 Sio2

Ti SeKria 0,33 000325 3589 053 1591 Ti

Cu SeKria 0,04  0,00037 6,68 0,34 2,23 Cu

Total: - 100,00 100,00

Tabela 10. Wynik analizy EDS, prébnik 1, badanie #3
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Prébnik 2 (prébka pobrana podczas drugiej manipulacji na wycinku blatu)
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Rysunek 33. Obrazy z mikroskopu SEM i widmo EDS, prébnik 2, badanie #3

Pierwiastek | Typ Stezenie Stosunek = Wit% W% % Etykieta
linii pozorne _ k Sigma | atomowy @ standardowa

C Seria 0,17 0,00171 59,34 0,50 75,90 C Vit

0] SeKria 0,05 0,00018 6,78 0,31 6,51 Sio2

Al SeKria 0,23 0,00165 25,73 0,35 14,65 Al203

Si SeKria 0,02 000012 1,98 0112 1,08 Sio2

S SeKria 001 000010 1,54 0,112 0,74 FeS2
Cu SeKria 0,02 0,00024 4,63 0,27 1,12 Cu
Total: ) 100,00 100,00

Tabela 11. Wynik analizy EDS, prébnik 2, badanie #3
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5.5. Parametry powietrza

Termohigrobarometr LAB-EL zastosowano przed i po pomiarach - w celu sprawdzenia czy
nie ma ewentualnych zmian mikroklimatu i eliminacji ich wptywu na wyniki pomiaréw.

Parametry mikroklimatu przedstawiono w Tabeli 12.

w komorze / w pomieszczeniu

w komorze / w pomieszczeniu

Badanie #1 . ;
przed pomiarem po pomiarach
Wilgotnosé [%] 31,8/31,2 16,6 /16,1
Temperatura [°C] 22,4222 23,7124,0
Cisnienie [hPa] 988,0/988,5 1004,8 /1004,8
Predko$¢ powietrza [m/s] 0,30/0,01 0,30/0,01

Badanie #2

w komorze / w pomieszczeniu
przed pomiarem

w komorze / w pomieszczeniu
po pomiarach

Wilgotnos¢ [%] 20,9/20,8 22,6/224
Temperatura [°C] 21,4/21,2 21,3/21,2
Cisnienie [hPa] 985,1/985,0 986,9 / 986,9
Predkos$¢ powietrza [m/s] 0,30/0,03 0,30/0,03

Badanie #3

w komorze / w pomieszczeniu
przed pomiarem

w komorze / w pomieszczeniu
po pomiarach

Wilgotnos¢ [%] 25,5/25.2 19,1/19.2
Temperatura [°C] 20,1/20,1 20,2 /20,2
Cisnienie [hPa] 1014,6 / 1014,5 1017,7/1017,8
Predkos$¢ powietrza [m/s] 0,30/0,01 0,30/0,01

Tabela 12. Parametry mikroklimatu

Pomiary wykazaty brak znacznych zmian w parametrach powietrza, tak w komorze
badawczej jak i na zewnatrz, w pomieszczeniu laboratoryjnym. W dniu rozpoczecia badan
wilgotnos¢ byta nieco wyzsza niz w pozostatych, jednak taka réznica nie powinna miec

wiekszego wptywu na wynik.

6. Podsumowanie i dyskusja wynikow badan

Na podstawie wynikéw badan prowadzonych za pomocy miernikdw DiscMini mozna
whnioskowac, ze wskazania na urzgdzeniach ksztattowaty sie na podobnym poziomie przez cate
badania, z wyraznymi pikami w trakcie prowadzenia proceséw naktadania warstw ochronnych
z nano ditlenkiem tytanu. Rdéznice we wskazaniach miernikdw wynikajg z ich umiejscowienia -
mierniki pracujgce w komorze rejestrowaty mniejszg liczbe czastek niz poza komorg (wiekszy
wymuszony ruch powietrza) oprocz okresu naktadania warstw, kiedy byty najblizej Zzrodta

emisji.
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Poza okresem naktadania warstw stezenie nanoczastek zawsze byto wieksze w trakcie godzin
pracy, kiedy wiecej oséb mogto znajdowad sie w sasiedztwie uktadu pomiarowego. S3 to
jednak niewielkie wzrosty pozostajgce na poziomie liczby nanoczastek okreslonych jako
czastki tta wynoszgcego kolejno dla déb pomiarowych okoto: 1900, 1800, 2400 nanoczastek
na cm3. Wyniki dzienne wynosity okoto: 500-1000 nanoczastek na cm® w godzinach rannych,
500-1000 nanoczgstek na cm® w godzinach 200-5000 nanoczgstek na cm3 w godzinach
potudniowych i 500-2000 nanoczastek na cm?® w godzinach popotudniowych, spadek dla
godzin wieczornych i nocnych do 200-750 nanoczgstek na cm3. Poza okresem naktadania
warstw liczba nanoczastek w stosunku do liczby nanoczastek przez catg dobe podczas trzech
déb pomiarowych byta bardzo podobna, ponizej progu jakiegokolwiek narazenia. Oprécz
okresu naktadania warstw ochronnych liczba nanoczastek na cm?3 nie przekraczata 10 tysiecy,
czyli byta daleka od zalecanego progu 40 tysiecy nanoczgstek. Narazenie na nanoczgstki
wystepowato jedynie w trakcie nakfadania warstw ochronnych i bardzo szybko zanikato wraz

z opadaniem czastek.

Stosunek liczby czgstek zarejestrowanych w trakcie procesu naktadania warstwy ochronnej z
nano ditlenkiem tytanu (usrednione dla kazdej minuty) w stosunku do czastek tfa sugeruje, ze
narazenie jest znaczne i pracownik nakfadajgcy warstwy powinien stosowac¢ odpowiednie
ochrony indywidualne (przynajmniej pétmaska filtracyjna z doktadnym filtrem, odziez
ochronna, rekawice, okulary), a podczas naktadania warstwy nie powinny w pomieszczeniu
znajdowac sie inne osoby. Jest to jednak narazenie krétkie, a opadanie czastek tak w komorze
jak i poza nig (proces naktadania odbywat sie przy otwartej komorze) jest bardzo szybki. Okoto
minute po natozeniu warstwy liczba czastek znacznie malata a opadanie do poziomu tta trwat
niecate 15 minut w kazdym z badanych przypadkéw. Stosowanie wentylacji lub niewielkiego
ruchu powietrza moze tez znacznie przyspieszy¢ proces opadania i zwiekszy¢ bezpieczernstwo

naktadania warstwy.

Przeprowadzone wyniki pomiaréw prowadzonych w trakcie manipulacji na wycinku blatu
pokazaty, ze nie ma zadnego istotnego wzrostu stezenia nanoczgstek ponad liczbe czastek tfa.
Dotyczy to trzech dni pomiarowych oraz manipulacji po 1,5h od czasu przeprowadzenia

procesu nakfadania warstwy jak i po 24h od rozpoczecia danego badania.
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Wyniki pomiaréw wykonanych za pomocg miernika MiniWras rejestrujgce stezenia masowe
czastek we frakcjach PM10, PM2,5 oraz PM1 potwierdzajg wyniki uzyskane z miernikow
nanoczastek DiscMini. Wzrost stezenia czgstek mikrometrycznych nastepuje tylko w trakcie
procesu naktadania warstw i jest zwigzany z rozpyleniem wodnego aerozolu o
niejednorodnych kroplach. Niewielki wzrost stezenia masowego podczas manipulacji #2 na
blacie na zakonczenie trzeciej doby pomiarowej moze by¢ zwigzane z mechanicznym
oderwaniem drobnych kawatkéw blatu, na ktérym wykonywane byty czynnosci (w tym
drapanie i tarcie warstwy). Warto tez zauwazy¢, ze rejestrowane obiekty, tak nano jak i
wieksze o mikro rozmiarach byty czastkami roztworu wodnego, zawierajgcego okoto 1% nano

ditlenku tytanu, stad tez wskazania miernikéw mozna traktowac jako mocno zawyzone.

Pomiar grawimetryczny nie wykazat wiekszego zapylenia podczas prowadzonych badan.
Cztery mierniki (pomiar #1 i pomiar #2, prébniki pracujgce przy procesie naktadania warstw i
przy manipulacji na blacie po 24h od procesu) nie zebraty zadnego pytu. Jedynie podczas
trzeciej doby pomiarowej otrzymano mase powyzej granicy oznaczalnosci pytéw z frakcji
respirabilnej. Podczas naktadania ochronnej warstwy zabrano na filtr okoto 146 pg/m? (0,146
mg/m?3) za$ prébnik pracujacy podczas manipulacji #2 na wycinku blatu zebrat na filtr okoto 5
png/m3 (0,005 mg/m3). Te wartoéci zawierajg sie w proponowanych wartoséciach
przedstawionych w zaleceniach Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO). 10 Publikacji
wspomnianych w zaleceniach WHO podawato najwyzszy bezpieczny zakres od 17 pg/m3 do
2000 pg/m?3. Wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen czynnikdw szkodliwych dla zdrowia
w srodowisku pracy (NDS) podaja tylko stezenie masowe dla frakcji wdychalnej pytéw ditlenku
tytanu zawierajgcego ponizej 2% krystalicznej krzemionki (bez rozréznienia na wielkos¢
czastek), ktére wynosi 10 mg/m3. Zazwyczaj NDS dla frakcji respirabilnej jest 2 do 5 krotnie
nizszy, czyli w przypadku ditlenku tytanu mozna bezpiecznie zatozyé 2 mg/m?3 i ta warto$¢ nie

zostata przekroczona.

Brak pytu na filtrach oznacza bardzo matg zawartos¢ materii statej w powietrzu. Brak istotnych
zmian w przeplywie powietrza przez aspiratory przed i po badaniach eliminuje ewentualne
problem z filtrami (uszkodzenia mechaniczne) lub nieszczelnym prébnikiem. Zebrana masa na
dwdch filtrach mogta zawieraé takze drobiny pytu pochodzgcego z zewnatrz, co moze by¢
zwigzane ze sporym zapyleniem i duzym smogiem tego dnia. Warto wspomnieé, ze frakcja

respirabilna oprécz pytu rozmiardw nano zawiera takze czgstki mikrometryczne.
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Ocena mikroskopowa wykonana podczas trzech déb pomiarowych potwierdzita obecnosé
tytanu w materiale zebranym podczas prowadzenia kazdego z trzech proceséw naktadania
warstw z ditlenkiem tytanu. Analiza EDS nie wykazata za to zawartosci tytanu w materiale
pobranym z powietrza po 24h od rozpoczecia pomiaréw i w trakcie wykonywania manipulacji
na wycinku blatu, co pozwala wnioskowaé, ze nano ditlenek tytanu nie odrywa sie od
natozonej warstwy. Jednoczesnie, o trwatosci warstwy na powierzchni moze swiadczy¢ $lad,

ktéry pozostat w komorze w miejscu, gdzie znajdowat sie wycinek blatu (Rys 40).

Rysunek 40 — slad pozostawiony w komorze badawczej po usunieciu wycinku blatu, na ktéry naktadana byta

ochronna warstwa

Zawartos$¢ miedzi w widmie EDS wynika ze stosowania temowskich siateczek miedzianych do
pobierania probek. Zawartos¢ tlenu i wegla jest normalna w kazdej analizie EDS i nie bierze sie
ich pod uwage w chemicznej ocenie jakosciowej. Sladowa zawarto$é innych pierwiastkéw, w
tym glinu i krzemu moze wynika¢ z przechowywania roztworu w naczyniach szklanych (sktad
szkta to najczesciej krzemu, glin, litowce i berylowce itp.). Mikrografy SEM pokazujg
aglomeraty czgstek, najczesciej o kolistych ksztattach. Wielkos¢ aglomeratéw dochodzi do

1um. W czasie naktadania warstwy ochronnej TiO; ich liczba jest znaczna.
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Oswiadczenie

Wyniki pomiaréw odnoszg sie wytgcznie do badanego preparatu i ustawien parametréw pracy

w dniu, w ktérym prowadzone byty badania.

Bez pisemnej zgody Centralnego Instytutu Ochrony Pracy — Panstwowego Instytutu

Badawczego sprawozdanie nie moze byé powielane fragmentarycznie, lecz tylko w catosci.

Interpretacja wynikdw zamieszczona w sprawozdaniu z badan nie jest objeta akredytacja.

KONIEC SPRAWOZDANIA
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