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Resumé

Hlavnim cilem tohoto tkolu je rozvoj v oblasti metrologie bioaerosold. Cilem tikolu je tedy pfispét k roz-
voji fundamentdlni metrologie bioaerosolovych ¢astic (jako jsou viry, spory, pyly). Zdkladni vyzkum v ob-
lasti bioaerosolt je ddleZity napf. v oblasti lidského zdravi (patogenni jsou nékteré virové ¢astice nebo
bakterie, pylové ¢éstice vyvoldvaji alergie). Tyto Céstice se svymi rozméry i tvary vyrazné€ odliSuji od
referencnich ¢astic pouzivanych pro primyslové kalibrace a nasi snahou bylo rozsitit métici schopnosti
smérem k takovym typim Castic. To zahrnovalo pfedevsim experimenty za hranicemi stavajicich limitt
velikosti ¢astic, které jsme schopni generovat a detekovat, a experimenty s nepravidelnymi ¢asticemi, které
by mohly slouZit jako model pro odhad nejistot pfi méfeni redlnych (také nepravidelnych) biologickych

objektt.
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1. UVOD

1.1. Bioaerosol

Kniha Aerosol technology: properties, behavior, and measurement of airborne particles [1]] v kapitole
vénujici se bioaerosoliim tyto definuje jako aerosoly biologického ptivodu. To znamend, Ze zahrnujf viry,
Zivé organismy (bakterie nebo houby) a ¢4sti ¢i produkty organismi jako spory hub, pyly a alergeny zvi-
fat. Podobnou definici najdeme napt. v knize Aerosol measurement: principles, techniques, and applicati-
ons [2]]. V anglické literatufe se pro oznaceni bioaerosolii miiZzeme setkat i s pojmem viable aerosols [3|].
Je potieba zdiiraznit, Ze v pfipadé bioaerosolli suspendované ¢astice ve vzduchu nemusi byt vzdy tvorené
Zivymi organismy, jak je tomu napt. v pripad¢ bakterii, tvori je i neZivé Céstice, mezi které pati{ napt. diive
zminéné produkty nékterych organismil. Bioaerosoly maji ¢asto vliv na Zivé organismy a jsou nezfidka
soucasti slozitych piirodnich ekosystému. Nékteré druhy aerosolovych ¢astic biologického piivodu, napf.
viry, mohou byt pro ¢lovéka patogenni.

Sir¥{ definici bioaerosolu uvadi kniha Bioaerosols handbook [4], ve které prof. Hirst hovoi{ o bioaerosolu
jako o aerosolu sklddajicim se z ¢astic biologického plivodu ¢i biologické aktivity. Aerobiologie jako
pojem oznacuje, jednoduse feceno, obor studujici transport bioaerosolovych ¢éstic [5,/6]]. Dalsi pojem, se
kterym se miiZeme setkat, je pak mikrobiologie vzduchu, tento obor se zabyva aerosolovymi ¢dsticemi
mikrobiologického ptivodu [7]], blizsi detaily o této oblasti mikrobiologie jsou uvedeny v open access
Clanku Microbial aerosols: sources, properties, health effects, exposure assessment — a review [7] Ci
v knize Microbiology of aerosols [].

S né&kterymi vlastnostmi aerosolovych ¢astic biologického plivodu se blize sezndmime v dal$im textu,
ovsem zabyvame se jen vybranymi druhy bioaerosolti v kontextu naSeho vyzkumu v oblasti metrolo-
gie. Pro obecné informace o rtiznych druzich bioaerosolti odkazujeme Ctendie na dalsi literaturu, napt.
na podkapitolu Bioaerosol types v knize [2]] ¢i prvni kapitolu v knize [8]].

1.2. Metrologie bioaerosoli

Cistice biologického piivodu, stejné jako mnohé dalif &4stice pirodniho ptivodu, jsou Gasto nepravidel-
ného tvaru a rozli¢nych velikosti. Mezi bioaerosolovymi ¢asticemi sice najdeme i takové, které se mohou
bliZit tvarem kouli, napf. nékteré pylové ¢éstice, ovSem v jinych piipadech miiZe byt situace daleko sloZi-
t&j81, napf. v pifpadé spor hub, jak to zndzoriiuje obrazek ¢.[I}

Komplexni situaci dobie ilustruje kapitola Biological particle sampling v knize [2]], tedy Ze bioaerosoly
se mohou vyskytovat:

 ve formé jednotlivych spor, zrnek pylu, bakteridlnich bunék, vird,

* v podob¢ agregatti nékolika spor/bunék ¢i jiného biologického materidlu,
* jako produkty nebo fragmenty napf. spor a bunék,

* jako biologicky materidl, ktery je nesen ¢asticemi nebiologického piivodu.

Pfirozené se mize jednat i o kombinaci zminénych forem bioaerosolu, navic vétSinou ve smési s Casti-
cemi nebiologického ptivodu. SloZeni bioaerosolovych castic se riizni také napt. v zdvislosti na tom, zda
se jednd o vnitini, ¢i vnéjsi prostfedi. Konkrétni namétend velikost bioaerosolovych Cdstic zavisi, stejné
jako u jinych druhti aerosolovych ¢astic, na fyzikalnim principu méfeni a s nim souvisejicim ekvivalent-
nim priméru astice, ktery je mozné dané nepravidelné ¢dstici prifadit a s kterym se b&Zné v aerosolové
véde pracuje (v kratkosti jsme ekvivalentni primér popisovali v lofiském tikolu technického rozvoje, ktery
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Obrazek 1: Tustrativni obrdzek zndzortiujici spory hub spolu s prachovym seminkem orchis masculata pro porov-
ndni. Autor Anne Pringle, licence obrdzku Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International. Obrazek
prevzat z Open Access ¢lanku [9]], kde je adaptovédn z ¢lanku [[10].

se vénoval ultrajemnym &ésticim). Skdla velikosti bioaerosolovych &4stic je Sirokd (nezdvisle na zvole-
ném ekvivalentnim priméru), nékteré spadaji od oblasti utrajemnych ¢astic (velikost utrajemnych castic
je vét§inou definovand mezi 1 nm aZ 100 nm, viz loiisky kol UTR zabyvajici se ultrajemnymi ¢asticemi),
pfes oblast prachovych ¢éstic frakce PM; 5 (Castice o priméru mens$im nez 2,5 um) a PMq (Castice o pri-

méru men$im neZ 10 um), po nejvetsi Castice, které jesté mohou byt suspendované ve vzduchu. Pro bliZsi
predstavu déle uvadime ptiblizné velikosti nékterych typt castic biologického ptivodu:

* Viry — velikost samotnych obnaZenych virovych ¢4stic, obsahujicich DNA ¢i RNA, se pohybuje
pfiblizné od 20nm po 300nm []1]]. Viry zpiasobuji u lidi infekéni onemocnéni, jako je chfipka,
plané nestovice, spalni¢ky, ¢i Covid-19. Vime, Ze nékterd virovd onemocnéni se pienaseji z ¢lo-
véka na ¢lovéka kapénkami, napt. pri kychdni, kdy jsou na pocatku virové Castice obsazené v ka-
pénkdch. Hledaji se ale i aplikace, ve kterych mohou byt aerosolizované viry uZite¢né, napf. v po-
dobé fagoterapie [|11]]. V béZné laboratofi neni moZné bezpecné pracovat s nebezpe¢nymi patogeny
v podobé néekterych virt, proto se hledaji alternativy, jako napf. ¢astice podobné virtim, které jsou
neinfek¢ni [12]).

* Spory hub — jejich velikost je v rozmezi 0,5 um az 30 um [[1]], rozli¢né spory hub zndzornuje ilu-
strativni obrdzek ¢.[I] V&dni obor vénujici se spordm hub ve formé bioaerosolu se nazyvé acromy-
kologie a je ddleZity napt. kvlili dopaddm spor hub na lidské zdravi nebo také na zemédeélstvi [[13].
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* Bakterie — maji rozli¢ny tvar, viz obrazek ¢. 2]typicky mivaji velikost v rozmezi 0,5 pm az 5 pum [[14]],
ovsem setkdme se i s mensimi [[15]], ¢i vyrazné vétSimi [16] bakteriemi. Také bakterie mohou byt
pro zdravi ¢lovéka nebezpecné a nékteré se mohou $ifit pfenosem kapénkami.
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Obrazek 2: Iustrativni obrdzek zndzorfujici morfologie bakterii a jejich moZné uspofddani. Autor Mariana Ruiz,
obrazek volné uvolnén jako public domain dilo [14].

* Pyly — pylové ¢astice maji Casto pfiblizné kulovity tvar a jsou relativné velké s velikostmi v rozmezi
10 um az 100 um [[1]]. Pylové ¢éstice mohou také vyvoldvat alergii, a ovliviiovat tak lidské zdravi.

Jak je patrné z predchoziho kritkého prehledu, bioaerosolové ¢éstice se 1isf nejen ve velikosti, ale také
v morfologii. Nékteré druhy castic biologického ptivodu se mohou z hlediska tvaru velmi bliZit mono-
disperznim ¢ésticim, zatimco jiné druhy bioaerosolovych ¢astic jsou polydisperzni. Navic se nékteré ¢as-
tice biologického piivodu, napt. urcité viry, $iif v podobé kapének, ve kterych se miiZe vyskytovat rizny
pocet virovych éstic a s Casem se obvykle kapénky vlivem odpafovani méni, coZ ¢ini popis jeSté sloZi-
téjSim. Jak bylo zminéno jiZ diive, bioaerosolové Céstice se také mohou shlukovat, ¢i mohou ulpivat na
¢asticich nebiologického ptivodu.

Z hlediska kvantitativniho méfen{ bioaerosolli se velmi Casto vyuZivaji vzorkovaci metody, Casto stejné ¢i
podobné metodam pro béZné aerosoly, a post situ analyzy samotnych navzorkovanych ¢astic biologického
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plvodu, napt. pomoci optické ¢i elektronové mikroskopie s moZnym vyuZitim environmentdlnitho médu.
Samotné vzorkovani probihd Casto tak, Ze se ¢astice zachycuji bud dopadem (impaktem) na dany substrat,
nebo se, pro pozdéjsi analyzy, vyuZiva vzorkovani na filtr. Tento pfistup, nejprve vzorkovat a analyzovat
aZ po urcité dob€, ma samoziejmé jisté nevyhody, mimo jiné mozné zmény ¢éstic pri vzorkovani, béhem
skladovéni ¢i pfi samotné analyze, napf. ve vakuu rastrovaciho elektronového mikroskopu.
Bioaerosolové Castice je ale mozné méfrit i piimo, tedy bez predchoziho vzorkovani a piipadného skla-
dovéni, napt. pomoci optickych metod vyuZivajicich rozptylu svétla na ¢ésticich, fluorescence ¢éstic ¢i
Ramanovy spektroskopie. Bliz§i pfehled rtiznych méficich metod je mozny nalézt napt. v knize Bioaero-
sol detection technologies 17| ¢i v knize Aerosol Science [|18]]. Porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych
méficich metod tykajicich se Castic biologického ptivodu je uvedeno v publikaci [19]. U nékterych metod,
napt. pii méfeni klasickym optickym ¢ita¢em cdstic, neni mozné pfi méfeni rozliSit ¢astice biologického
plivodu od téch, které biologického plivodu nejsou, vysledkem méfeni je tedy pouze informace o vSech
Césticich spolecné.

Tato prace se zaméfuje zejména na moznosti méfeni bioaerosolovych ¢astic za pomoci stavajictho pii-
strojového vybaventi, které mame v nasf laboratofi na Ceském metrologickém institutu k dispozici. Toto
zafizeni je primarné uréeno pro kalibrace ¢itaci Castic, které se dle normativnich pfedpist provadi na ku-
lovych ¢asticich o zndmych rozmérech (v fadu stovek nm az jednotek pum). Takové velikosti a tvary jsou
velmi vzdélené redlné situaci (i v pfipadé skuteénych prachovych ¢astic) — byf je tedy mozné Citace Cés-
tic podle normy opakované kalibrovat, ¢i mezi sebou porovnavat, o skute¢nych parametrech ¢astic, které
méfici pristroje nasdvaji se mnoho nedozvime. V rdmci feSeni dkolu jsme se zaméfili na nékteré dilci
aspekty zachdzeni s nepravidelnymi ¢asticemi, které se vyskytuji v bioaerosolech, ve snaze odhadnout a
také pokud moZno posunout limity stdvajictho zafizeni, a to konkrétné t€émito aktivitami:

* porovnanim pristrojd, které miZeme pouZit pro detekci velikosti ¢astic a jejtho rozdélent,
* testovdnim dolniho limitu detekce na velmi malych ¢asticich,

* testovanim horniho limitu detekce a schopnosti generovat a méfit nepravidelné ¢astice na uméle
vytvorenych nepravidelnych latexovych Casticich,

* vyvojem metod generovani aerosold velkych nepravidelnych ¢astic, jako jsou pyl a redlny prach.

V tkolu mensiho rozsahu, jakym byl tento tikol technického rozvoje, nebylo mozné vytvofit ucelené feSeni
pro generovani a detekci Castic s presahem do védecké ¢i primyslové oblasti (kalibrac{) a ani to nebylo
cilem. Nasim cilem bylo prozkoumat oblasti do kterych by bylo moZné ddle expandovat. Takovych je
fada, napriklad automatické analyzatory pyld vyuZivajici hybridniho méfeni optickych a fluorescen¢nich
charakteristik a umélé inteligence pro klasifikaci pyli. Bez jednoduchych kroki a technickych zdkladi
feSenych v tomto tkolu technického rozvoje, jako je generovani aerosolt pyld, bychom nicméné nemohli
v budoucnu k takové problematice sméfovat.
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2. POPIS RESENI UKOLU

2.1. Vyzkum

V nasem vyzkumu se zaméfujeme zejména na tyto hlavni oblasti:

* Vyzkum mifici na studium chovéni virovych Castic, ktery provadime pomoci méfeni s velmi ma-
lymi etalonovymi ¢4sticemi nebiologického plivodu o podobnych vlastnostech (velikost, tvar, atd.),
jaké maji diskutované virové ¢astice (napr. viriony SARS-CoV-2). Méreni s takto zvolenymi ¢asti-
cemi nebiologického ptivodu miZe totiz hodné napovédét o chovani podobnych ¢astic biologického
ptivodu, v tomto piipad€ o chovani virovych Castic.

* Vyzkum mifici na studium chovani pylovych ¢astic a spor hub. Tento vyzkum provddime, ana-
logicky k pfedchozimu piipadu, pomoci méfeni s vét§imi etalonovymi ¢4sticemi nebiologického
ptivodu o podobnych vlastnostech (velikost, tvar, atd.), jaké maji nékteré pylové Céstice a spory
hub.

* Vyzkum spojeny s vhodnym zplisobem generovani vybranych ¢astic pro experimenty a s moz-
nostmi vyuziti stavajiciho pfistrojového vybaveni pro méfeni v oblasti Castic biologického ptivodu.

Pouziti pfimo samotnych ¢4stic biologického piivodu pro experimentovani neni v mnoha piipadech v béz-
nych laboratornich podminkach mozné. Nékteré bioaerosolové ¢astice jsou totiZ patogenni a mohou u ¢lo-
v€ka zplisobovat zdvazni onemocnéni. V tom piipadé je tieba s nimi pracovat ve specidlnich laboratofich
dané biologické ochrany ur¢enych pro naklddani s takovym materidlem, tj. v tzv. Biosafety Level laboratori
daného stupné [20]]. Laboratof pro prici s nebezpecnym biologickym materidlem nemdme k dispozici, pro
experimenty tedy mtizeme pouZit pouze zdravi neskodné Castice, se kterymi je moZné pracovat v béZné la-
boratofi. NemozZnost pracovat s nékterymi ¢asticemi biologického ptivodu nema pouze nevyhody, protoZe
redlné aerosoly biologického plivodu maji tu vlastnost, Ze se vétsinou nejednd o monodisperzni aerosol (tj.
aerosol tvoreny Casticemi riznych velikosti). Z hlediska metrologie je samoziejmé vyhodnéjsi pracovat
s aerosolem monodisperznim, ktery mé jasné definované vlastnosti. K nékterym patogenim ¢asticim exis-
tuji komer¢né€ dostupné, zdravi neohrozujici a ptivodnim ¢asticim podobné nahrady, jak je tomu v piipadé
viriim podobnych ¢4stic (VLP — Virus Like Particle), které jsme nasli dostupné u americké firmy Gen-
Target Inc. Ci firmy Leadgene z Taiwanu. Tito prodejci nabizi mimo jiné i ¢astice podobné koronaviru
SARS-CoV-2. Takové ¢&astice kopiruji vnéjsi strukturu skutecného viru a je s nimi moZné pracovat za
niz8ich bezpecnostnich poZadavki [21]]. Cestou ndkupu téchto ¢4stic jsme se v tomto projektu nevydali,
nebot skladovani a prace s VLP ¢dsticemi je obvykle sloZitéjsi nez s polystyrenovymi ¢asticemi, které
jsme pro jednoduchost zvolili.

Pti vybéru vhodnych ¢astic pro experimenty je tfeba zvazit nékolik faktord, jako je podobnost viici danym
biologickym ¢asticim, dostupnost ¢astic, zptisob skladovani, zplisob generovani danych ¢4stic a vhodnost
vzhledem k dostupnému méficimu pfistrojovému vybaveni. Pro naSe experimenty jsme zvolili tyto ¢ds-
tice:

2 w2

* Pro vyzkum mifici na studium chovani virovych ¢astic jsme zvolili polystyrenové Castice o velikosti
100 nm, které mame dostupné v podobg€ ¢4stic suspendovanych ve vodé, tak jak je doddva vyrobce.
Polystyren m4 hustotu piiblizné 1,055 g/cm?. Napt. virus SARS-CoV-2 md ptibliznou velikost ko-
lem 80 nm, pfibliZn€ kulovity tvar a vyskytuje se v kapénkéch, které maji hustotu blizkou vodé.
TakZe naSe volba je pomérné vhodnd. Pouzivdme Castice Nanosphere Size Standards suspendo-
vané ve vodé, protoZe tyto malé ¢éstice jsme schopni aerosolizovat jednoduSe pomoci atomizéru

Xo ¥z

TSI podobné, jako jsme zvykli pfi kalibracich optickych ¢itaci ¢astic.
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* Vyzkum mifici na studium chovédni pylovych castic a spor hub provddime podobné s pylovymi
¢asticemi chmele. Jako alternativu (byf nebiologického pivodu), poskytujici polydisperzni aerosol

s Mz

s jinym rozdélenim velikosti ¢dstic, 1ze vyuZit také standardni vzorek prachovych Céstic.

V této prici se vénujeme méfenim fyzikalnich parametrt ¢astic aerosolu, zejména méteni jejich velikosti.
K dispozici mdme nésledujici dostupné méfici metody a vybaveni:

* Mikroskopie: V naSich laboratofich mdme moZnost provadét méfeni navzorkovanych individudl-
nich ¢astic pomoci optické mikroskopie a mikroskopie atomarnich sil. Vyhodou je, Ze jsme schopni
rozli$it tvar ¢astic, coZ umoznuje identifikovat ¢astice biologického piivodu. Nevyhodou téchto me-
tod je, Ze nejsme schopni naméfit velky pocet Castic, ale pouze maly vzorek individudlnich ¢astic.

z w2 s w2z s o

» Optické ¢itani Castic: Pro méfeni celkového poctu ¢astic miiZzeme vyuZzit klasicky opticky ¢itac ¢és-
tic, ¢i kondenzacni ¢ita¢ Céstic. Vyhodou je, Ze jsme schopni méfit vétSinu Castic zastoupenych
v daném aerosolu, jedinou limitaci je spodni hranice velikostni detekce jednotlivych pristroji. Ne-
vyhodou je, Ze takto ¢itdme vSechny Castice a nejsme schopni, kromé hrubého rozdéleni ¢astic do
velikostnich kandld, rozlisit dalsi charakteristiky ¢4stic, a nedokdZeme tak rozliSit ¢astice biologic-
kého ptivodu od jinych ¢astic.

» Zatizeni SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer): Principem méfeni je ziskdvani ekvivalentnich
velikosti ¢astic z elektrické pohyblivosti nabitych ¢astic. Aerosolové ¢dstice méfime in-situ v re-
alném Case. Nevyhodou je, Ze méfime pouze nabité C4stice a nejsme schopni rozlisit Castice bi-
ologického ptivodu od ostatnich. Popisu zafizeni SMPS jsme se vice vénovali v lofiském tkolu
technického rozvoje. MozZnosti vyuZiti mé&feni virovych ¢astic a VLP pomoci elektrické mobility
v aerosolovém vyzkumu pekné popisuje review Clanek Physical analysis of virus particles using
electrospray differential mobility analysis [22]. SMPS je také mozné propojit s dal§imi zafizenimi
pro komplexnéjsi studia viz ¢lanek [23]).

» K dispozici mdme jednoduchy vzorkovac aerosolu s drzdkem filtru, ktery je vyrobeny na 3D tis-
karné€. Pomoci n&j (a vakuové vyvévy) jsme schopni vzorkovat ¢dstice na filtr pro pozd¢jsi analyzy,
napf. pomoci mikroskopie.

2.2. Generator bioaerosolu

PEkny ptehled experimentdlniho generovani zkusebnich bioaerosolil nalezneme v ¢lanku Natural sources
and experimental generation of bioaerosols: challenges and perspectives [|24]]. V nasi laboratofi mame
moZnost generovat aerosol z kapaliny pomoci atomizéru od firmy TSI ¢i s vyuZitim prachovych C4stic
pomoci zafizeni Small-Scale Powder Disperser 3433.

2.3. DMA a SMPS

Yo Xz

Soucdsti laboratorni aparatury pouZivané na OI Brno pro kalibraci optickych ¢itaci ¢éstic je zafizeni
DMA (differential mobility analyzer), které zajisfuje, Ze ze vstupujictho aerosolu jsou déle propustény
pouze ¢astice odpovidajici ¢i blizké nastavené velikosti. To je pfi kalibracich nezbytné, nebof v§echny ka-
libraéni procedury se opiraji o predpoklad, Ze pracujeme s monodisperznim aerosolem. DMA pracuje na
principu riizné mobility ¢astic riznych velikosti v elektrickém poli. V zavislosti na napéti mezi elektro-
dami (nastavitelném v rozsahu cca do 10 000 V) prochdzeji pfes vystupni Sté€rbinu vzdy jen ¢astice vhodné
velikosti. N4§ p¥istroj DMA byl zkonstruovén a dod4n Ustavem chemickych procestt AVCR. Napéti mezi
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elektrodami 1ze nastavit externé pomoci fidictho napéti v rozsahu (0—10 V), a to bud’ manudlnég integrova-
nym potenciometrem, nebo z pocitace prostiednictvim analogového vystupu métici karty (DAQ) National
Instruments.

K prepoctu mezi fidicim napétim a poZadovanou propousténou velikosti ¢astic slouzi vypocetni vztah,
implementovany UChP AVCR v podobé jednoduchého spustitelného souboru nebo tabulky pro Micro-
soft Excel (viz Obrézek [3). Kromé sady konstantnich parametrd zavisi pfepocet také na aktudlnim stavu
aerosolu v aparatufe (teplota, tlak, pritok), ktery poskytuje vestavény hmotnostni pritokomér.

Desired particle size

ld, tnm1 100.00|

Constants Calculated values Resulting DMA voltage
R, [cm] 2.5285] A [nm] 70.70729] ﬂ
R, [cm] 3.3600| p[Pa.s] 1.85E-05| Potentiometer set-up
L [cm] 22.0730 cc[-] 2,984965]
Ao [nm] 67.3 z, [m*/v.s]  2.75€-08}

T, [K] 293.15

Pg [mbar] 1013.25

elc] 1.60E-19|

g [Pa.s] 1.83E-05|

5 110.4f

n 1]

Values from mass flowmeter

T[K] 296.15|

p [mbar] 977.00|

Q. [I/min] 3,

Obrizek 3: Vypocetni tabulka pro MS Excel poskytnutd k DMA od UChP AVCR.

Postupnymi malymi zménami fidictho napéti tak l1ze plynule ménit velikost propousténych cdstic, a ve
spojeni s kondenza¢nim ¢itaGem Castic (CPC, condensation particle counter), ktery zjisfuje koncentraci
vSech ¢astic ve svém méficim rozsahu bez rozliSeni velikosti je tak moZné vytvorit zatizeni SMPS (scan-
ning mobility particle sizer). To je pak schopné zjistit rozdéleni velikosti ¢astic v aerosolu pro dany rozsah
velikosti (tj. fidictho napéti).

Kondenzacni ¢itac TSI 3772 v nasi laboratofi dokazZe aktudlni koncentraci ¢astic indikovat kromé displeje
také pomoci analogového vystupu, kde je zvoleny rozsah koncentraci prepocten do rozsahu 0—10 V. S vy-
uzitim tohoto analogového signdlu byl na naSem oddéleni jiz diive vyvinut vlastni software pro PC (viz
Obrazek [ ktery realizuje funkci SMPS. Hodnoty z analogového vystupu vSak byly pfi pouZiti velkého
rozsahu koncentraci velmi nepfesné a naopak pri opusténi malého rozsahu ofiznuté na 10 V. V rdmci
tohoto tkolu byl nas software pro SMPS piepracovan pro komunikaci s CPC pomoci sériového rozhrani,
které umoziuje vycitat pfesny tdaj o poctu ¢astic za posledni sekundu v celociselné podobé. (Pfi ovladani
pomoci sériového rozhrani je sice mozZné CPC TSI 3772 pouZit i jako SMPS, avsak jen s velmi omezenymi
moznostmi fizeni na rozdil od naseho vlastniho feseni.)

V roce 2021 byl na CMI zakoupen samostatny systém Grimm SMPS+C 5416, jehoZ sou¢4stmi jsou vlastni
DMA a kondenzacni ¢ita€. K fizeni SMPS pak slouZi dodany ovlddaci software. Diky moZnosti provozo-
vat DMA a kondenzacni ¢ita¢ oddélené se tak nabidlo zkombinovat tyto komponenty se stdvajicim DMA

resp. CPC, a provést tak kiiZzové ovéfeni funkcnosti jednotlivych piistroja.

2.3.1. Srovnini DMA UChP AVCR a Grimm

Bylo provedeno ovéfen stavajiciho zaiizeni DMA od UChP AVCR s napé&tim nastavenym, aby odpovidalo
zvolené velikosti ¢astic 300, 500, resp. 1000 nm podle dodané vypoctové tabulky, pomoci SMPS Grimm.
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® Ramp! - o El
DMA voltage: 0.00 v 10 09
—Voltage in —Voltage out
Ramp up end 150 v
09 08
Ramp up step: 0.005 v
Ramp up step delay:  [5000 o ms 08 07
Top delay 5000 o] ms
Rampdownstep: [ -0.005 v 07 06
Ramp down step delay: [5000 o ms
06 05
Ramp down end: 0.00 v . .
Set defaults Sos: Zoa
H E
G overall - 04 03
Data folder: [5Podrobny - 03 02
Clear buffer on Ramp!
0.2 01
2P 0.1 0.0
= |
00 01
= | r R A AR T
mple ) mple 103,
R | Samples [10°] Samples [107]
o= |

] ]

state: Ramp in progress
Buffer size: 100000 1 ]
Values sampled: 3607 30 30
DMA voltage in: 0.9 3 ]
DMAwoftageout:  0.85134
CPC voltage: 9999

Flow: 9999

Particles [107]
Particles [107]

L e L B B L 6 N 0 B N S L e e
2 8

Samples [10%] Voltage in

Obrizek 4: Vlastni softwarovy néstroj pro realizaci SMPS s vyuZitim DMA od UChP AVCR a CPC TSI 3772.

(Pravé &astice o uvedenych velikostech se na CMI pouZivaji pfi kalibracich optickych &ita¢i.) Pfi tom
bylo méfeno rozdéleni koncentraci jednotlivych velikosti ¢astic ve vysledném aerosolu.

V rdmci téchto experimentil byly kvili ovéfeni nepiitomnosti nezddoucich sloZek aerosolu provddény
hrubé scany pfes cely rozsah zafizeni (10-1357 nm). Pro bliz$i studium rozdéleni velikosti ¢astic v dané
velikostn{ oblasti se 1ze zaméfit na vybrany rozsah, a rozliSeni tak zlepsit.

Vysledky jednotlivych méfeni jsou zndzornény na Obrézcich [6] (300 nm), [7] (500 nm) a [§] (1000 nm).
Cervené sloupce znazortiuji data z aktudlniho priibéhu méfeni, proloZené ¢arové grafy predstavuji data
z predchozich béht. Nizsi peaky na mensich velikostech neZ nomindlni jsou projevem Spatné nabitych
¢astic na vystupu z DMA. SMPS systémy pak obvykle disponuji funkci pro korekci poctl téchto ne-
spravné klasifikovanych castic. Horizontalné posunuté peaky vznikaji vlivem rychlosti méteni a setrvac-
nosti nastaveni aparatury (ustdleni trva déle, neZ je nastavend doba vzorkovani na daném napéti). Celkové
prodlouZeni skenovéni kvili delSimu setrvani na jednotlivych hodnotach napéti vSak také neni Zadouct,
nebof pak se vice projevuje ¢asova nestdlost koncentrace ¢astic v roztoku (zejména u vétsich ¢astic).

2.4. Méreni na realistickych vzorcich
2.4.1. 100nm PSL castice

Jak jiz bylo uvedeno dfive, realizovat méfeni na tzv. virim podobnych cdsticich je obtiZzné. Pro simulaci
takovych méfen{ proto byly pouzity standardni 100nm PSL &astice, které ma CMI k dispozici. Kviili jejich
malé velikosti neni mozné jejich méfeni na optickém citaci a je tfeba pouzit kondenzacni ¢itac.

Nejprve byla provedena méfeni pomoci SMPS Grimm. Méfeni SMPS ukazuje pfitomnost rezidui vody,
kterd se projevuji jako ¢astice o velikosti vy$si neZ 100 nm, v niZ${ koncentraci neZ referencni ¢éstice.
(Takto se mj. projevuje také méfici aparatura se Spatn€ fungujicim vysouSenim aerosolu.) K eliminaci
t&chto rezidui je tfeba vyuZit DMA s nastavenym pevnym napétim odpovidajici velikosti ¢dstic. Vysledky
ukazuje Obrazek [0
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Obrizek 5: Aerosolova aparatura CMI Brno na stole uprostied snimku. Zleva: DMA od UChP AVCR, kondenzaéni
¢ita¢ TSI 3772, opticky citac TSI AeroTrak 9310, SMPS systém Grimm.

Nasledné, pro ovéfeni funkcnosti jednotlivych komponent, bylo totéZ méfeni provedeno v obméné, kde
byla jako DMA pouzita komponenta z pristroje Grimm (napéti stanovené pomoci vypocetni tabulky po-
skytnuté k naSemu DMA nastaveno pomoci dodaného ovlddaciho softwaru Grimm) a na néj byl napojen
ndS SMPS vyuZivajici kondenzacni ¢ita¢ TSI. Provedené scany vykazovaly peaky pravé na hodnotich
napéti odpovidajicich nomindlni velikosti ¢dstic, jak ukazuje Obrézek [10]

Navazujicim tikolem tak miiZe byt dalf roziifeni vlastniho SMPS softwaru CMI o funkce piepoétu mezi

7 Xz

pozadovanou propousténou velikosti ¢astic a fidicim napétim na DMA.

2.4.2. PSL castice nepravidelného tvaru

Mezi referenénimi ¢dsticemi, které mame na CMI k dispozici, jsou také PSL Castice tvaru ,,peanut® (sni-
mek z AFM méfeni na CMI a pofizeny snimek &éstic ukazuje Obrézek o nomindln{ velikosti 1,8—
2,7 um. Ty jsme vyuZili k simulaci méfeni bioaerosolti s ¢asticemi neidedlniho tvaru a velikosti v menSich
jednotkdach um.

Nas kondenzacni ¢ita¢ TSI se svou integrovanou tryskou garantuje méteni ¢astic do velikosti 1 um. Horni
hranice velikosti méfenych Castic neni presné stanovena. Pro vétSi Céstice je tfeba pouZit jinou trysku,
navic se jiZ projevuje velky vliv dalSich faktort (priitok obalového vzduchu, délka vedeni aerosolu atd.)

Kondenzacni ¢itac z principu zaznamenava veskeré Castice bez rozliseni velikosti. Kvili otestovani jeho
schopnosti méreni vétsich ¢astic bylo tfeba zprovoznit jejich prichod pfes DMA a provést méfeni v rezimu
SMPS. Ukézalo se vsak, Ze ¢astice o velikostech nad 1,5 um jsou jiz pfili$ t€Zké a ani po rtiznych dpravach
(pritok obalového vzduchu, proud ¢astic) neni moZné je pomoci naSeho DMA oddélit.

Dalsi experiment — generovani aerosolu pomoci atomizéru a jeho méfeni pomoci optického ¢itace TSI
Aerolrak — prinesl vysledky dle ocekdvani: pfistroj registroval Castice v kandlu 1.0-3.0 um, tj. ¢astice
vétsi nez 1 a mensi neZ 3 um. Méfeni byla provedena s rliznymi fidicim{ napétimi na DMA (Vi — pro
Castice velikosti 1,8 um, Vyean — pro Castice velikosti cca 2,3 um) a také s pfimym zapojenim citace za
atomizér — zde se ukdazalo, k jak velkym ztratdm u takto velkych ¢astic dochdzi v DMA. Vysledky shrnuje
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Obrazek 7: 500nm c&astice z DMA, méfeni SMPS piistojném Grimm

Tabulka[ll

2.4.3. Pylové castice

Dle oficidlni specifikace nelze pomoci atomizéru TSI generovat z vodni suspenze aerosol s ¢asticemi
o velikostech nad 2 um (byf pfedchozi experiment s ,,peanut* PSL ¢asticemi jeSté€ fungoval). V takovém
piipadé lze pouZit napf. ,,suchou* metodu odsavani &astic z rotujictho disku. K tomu na CMI slouZi pfi-
stroj TSI Small-Scale Powder Disperser 3433 (Obrézek [I2)). Takto velké ¢dstice také nelze méfFit pomoci
kondenzac¢niho ¢&itade, a k méfenim proto byl pouZzit opticky ¢ita¢ TSI AeroTrak.

Jako piiklad méfeni s redlnym polydisperznim aerosolem byl pouZit vzorek (redln€ sesbiranych) pylovych
&astic chmele otécivého (Obrézek [T3). Jeho pylovd zrna jsou relativné mald (10-25 um), a jsou tak stéle
jesté pouzitelna ke generovani aerosolu, navic je 1ze pomérné€ snadno zakoupit v dostate¢ném objemu (cca
100 K¢ / 20 g). Komer¢né poridit 1ze také napt. pyl konopi setého, ten je vSak jiz podstatné nakladné;si

(fadové 3000 K¢ / 150 mg).
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Obrazek 9: Méreni 100nm ¢astic s pouZitim DMA a SMPS Grimm.

2.4.4. Arizona dust

Jako dalsi priklad méfeni s redlnym polydisperznim aerosolem byl pouZzit standardni vzorek tzv. Arizona
dust (vyrobce Powder Technology Inc., jednd se skute¢né o referencni testovaci materidl podle normy
ISO 12103- lﬂ Velikostni rozdé€leni ¢astic specifikované vyrobcem ukazuje Obrézek Vysledky méfeni
(bylo provedeno dvoje vzorkovéni s riiznymi koncentracemi) uvadi Tabulka[3]

'"Vice napt. nahttps: //wuw.powdertechnologyinc.com/test-dust-contaminants/test-dust-history/
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Obrézek 10: 100nm c&astice z DMA Grimm, méfeni SMPS s kondenza¢nim ¢itaCem TSI. Scan pres velkou ¢ast
rozsahu (nahofe) i detailn&jsi scan v uzsim rozsahu fidictho napéti (dole) ukazuji na aerosol bez pritomnosti dal$ich
¢astic jinych velikosti.
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Obrazek 11: AFM méfeni nepravidelnych PSL ¢astic tvaru ,,peanut®.
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Obrazek 12: Vlevo: generdtor aerosold s velkymi Casticemi TSI 3433 s optickym c¢itacem TSI Aerolrak 9310.
Vpravo: detail generdtoru TSI 3433 se vzorky chmelového pylu (oranZovy) a Arizona dust (svétly).

Tabulka 1: Méfeni nepravidelnych PSL &astic tvaru ,,peanut pfistrojem TSI Aerolrak 9310 (diferencidlni pocty
¢astic v 1 kubické stopé€ aerosolu).

| Size | A# (Vinin) | A# (Vinean) | A # (bez DMA) |

0.3 195 184 3422
0.5 223 70 3518
1.0 1685 1198 22765
3.0 39 19 418
5.0 2 1 3
10.0 0 0 0
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Obrazek 13: Komer¢né dostupny pyl chmele otacivého.

Tabulka 2: Méfeni pylovych zrn chmele ot4d¢ivého piistrojem TSI AeroTrak 9310 (diferencidlni pocty Castic v 1 ku-
bické stopé aerosolu).

| Size | A#] | Size | A#]
03 | 222377 03 | 97850
0.5 | 236987 0.5 | 113396
1.0 | 270411 1.0 | 115026
30 | 32656 30 | 15215
5.0 3115 5.0 2704
10.0 192 10.0 239
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s u%iﬁiﬁ;:mg- ut] 2.750 124.93 csi1.975 40.00 3.84 15.56_| 1.00 |99.08] 0.0360 | 0.00 | 0.00
e el 338 550 |65.32 ﬁsb.m 50.00| 4.48 13.08 | 1.82 |98.08] 0.0300 | 0.00 | 0.00
el | = 11.00 9626 4 < 50.00 513 11.00 | 3.35 |96.26 [0.02550] 0.00 | 0.00

sl 22.00 100.00 Mz 4.60 o005 925 | 561 [92.01

s 44.00 00,0 o1 2.710 : -86 7.78_| 9.34 [87.00

e 5
retind Sk in] Ve ski. 1577 80.00 6.80 6.54 |12.34]|77.66
T d:0.157 50.00, 8.40 5.50_[13.0465.32
e Kg:1.062 - > ) 4.62 [11.56
e : 95.00/_10.18 5.89 1 0.00 |4t

Obrazek 14: Rozdéleni velikosti ¢astic vzorku Arizona dust (specifikace vyrobce).

Tabulka 3: Méfeni vzorku Arizona dust pristrojem TSI AeroTrak 9310 (diferencidlni pocty ¢astic v 1 kubické stopé
aerosolu)

[Size | A#] [Size | A#]
0.3 | 344552 0.3 | 369587
0.5 | 338736 0.5 | 228821
10 | 291138 10 | 163832
3.0 | 56522 30 | 9445
50 | 11197 5.0 495
10.0 10 10.0 1
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3. DOSAZENE VYSLEDKY

V ramci feSen{ tikolu byly provéfeny technické moZnosti aerosolové laboratore CMI OI Brno, oddéleni
6014, pro praci s dal§imi druhy aerosold. DosaZeny byly tyto vysledky:

Yo w2z

* Stavajici atomizér TSI, pouZivany ke generovani aerosoll pfi kalibracich optickych ¢itact Castic
lze vyuZit i pro Castice o velikosti lehce pfesahujici 2 um. Stdvajici systém DMA ani kondenzac¢ni
¢itac vsak jiz mimo jejich specifikace spolehlivé provozovat nelze.

* Aerosoly s vétSimi Casticemi (pyl, prach) je moZné generovat pomoci pfistroje TSI Small-scale
powder disperser a ndsledné charakterizovat pomoci optického citace.

» Stévajici software CMI pro fizeni SMPS byl upraven a nyni umoZiiuje pfesné odeéitani aktualnich
dat z kondenzaéniho ¢&itace TSI, coZ bylo otestovano na 100nm monodisperznich ¢4asticich a vétsich
PSL ¢4sticich nepravidelného tvaru.

* Provéfeni funkcénosti jednotlivych komponent (DMA a kondenzac¢nich ¢itact) nasich SMPS sys-
témti AVCR+TSI a Grimm potvrdilo jejich spolehlivost a pouZitelnost v dal§fm vyzkumu a v pfi-
padé radné kalibrace i komer¢ni ¢innosti laboratofe.
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4. CERPANE NAKLADY NA UKOL

Tabulka 4: Tabulka pldnovanych a ¢erpanych ndklada (v tis. K¢):

Plan Odhad Cerpani do 31. 12. 2022

Cena hodin tis. K¢& 340 340
Material tis. K¢ 60 60
Externi kooperace tis. K¢

Vydaje na porovnéni v zahranic¢i tis. K¢

Interni kooperace tis. K¢

Kooperujici stfedisko

Cestovné zahrani¢ni tis. K¢
Celkem tis. K¢& 400 400

VétSina vydaja byla Cerpana formou hodin. Materidl byl pouzit na Gipravy aerosolové aparatury a pofizeni
drobného vybaveni pro provddéné experimenty.



CM:! Cesky metrologicky institut Zprava dkolu TR &. Pocet piiloh: 1
Oblastni inspektorat Brno 6014-TR-Z0002-22 Pocet listt: ZIM

5. ZAVERY

Projekt se zaméfil na nastudovani problematiky méfeni bioaerosoli a realizaci méfeni specifickych druhd
mono- i polydisperznich ¢astic biologického piivodu nebo vhodné simulujicich bioaerosoly. K tomu bylo
pouZito vybaveni aerosolové laboratofe odd. 6014 CMI OI Brno. V ramci praktickych méfeni byla ziskana
fada poznatki pro generovani, Upravu a méfeni aerosold s velkymi Casticemi.

VylepSeny softwarovy ndstroj pro fizeni SMPS poskytuje lepSi moZnosti analyzy velikostni distribuce
Castic v aerosolech (napr. detekci nezadoucich reziduf), coz mizZe nalézt uplatnéni i pfi provadéni kalibraci
optickych ¢itacti pomoci monodisperznich aerosolt.

Vsechny pldnované cily tikolu byly dosazeny.
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1.1 Hlavni cile tkolu (diivod zadani ukolu, napt. zakonné poZadavky, plnéni koncepce
rozvoje NMS, plnéni poZadavki CIPM MRA):

Hlavnim cilem tkolu je rozvoj metrologie aerosolt obsahujicich ¢astice s neznamou velikosti,
coZ je jev, se kterym se miizeme setkat napriklad u aerosoli obsahujicich virim podobné
Castice, spory hub ¢i pyl. Této oblasti se naSe laboratof zatim z hlediska generovani ani z
hlediska méfeni nevénovala. Standardné se pfi kalibraci optickych Citact pouzivaji Castice o
znamém rozdéleni velikosti, coZ neni pripad redlnych aerosolti (jak biologického tak
primyslového ptvodu). Timto rozdilem vznikd nejistota méfeni (v praxi méfime néco
podstatné jiného, nez ¢im pristroj kalibrujeme) a prestoZe z pohledu normy na kalibraci ¢itaci
Castic se takova situace miize jevit v poradku, je dtleZité védét jak je tato nejistota velka.
Vyzkum v této oblasti je dtleZity pro vSechna pokrocilejsi méfeni aerosold, napriklad pro
rozvoj metrologie analyzatorti pyll, které kombinaci optickych c¢itacl, fluorescencnich
méfeni a umélé inteligence provadi automaticka méreni koncentrace rtznych typt pyla v
ovzdusi.

Cilem projektu je rozsifit moZnosti nasSi laboratofe smérem k obecnéjSim aerosolim
vyskytujicim se v environmentalnich aplikacich. To zahrnuje rozsifeni rozsahu generovani
Castic do oblasti pod 300 nm a nad 1 mikrometr, vCetné prozkoumani moZnosti generovani
aerosolti s casticemi biologického pivodu, napf. pyli. Dale planujeme otestovat nami
vyuzivané klasifikatory castic a jejich schopnost mérit rozdéleni velikosti u monodisperznich
i polydisperznich aerosoli v téchto novych oblastech, pfipadné porovnat namérené velikosti
castic s referen¢ni metodou, kterou je mikroskopie atoméarnich sil a kterou by pro vétsi castice
mohla byt i opticka mikroskopie.

1.2 Objektivné ovéritelné vysledky feSeni ukolu:
Vysledky porovnani klasifikatort castic.
1.3 Zptisob ovéfeni: (uvést neopomenutelné ticastniky):

Zavérecna oponentura za ucasti oponentd.

1.4 Navrhovani oponenti ikolu (minimalné 2, podléhaji odsouhlaseni zadavatelem tikolu):
prof. RNDr. Miloslav Ohlidal, CSc., Mgr. Petr Klenovsky, Ph.D.

2.1 Dilci cile nezbytné k dosazeni hlavnich cilti ukolu (I. etapa feSeni) :
Generovani castic mimo stavajici rozsah (pod 300 nm, nad 1 mikrometr).

2.2 Objektivné ovéritelné ukazatele dil¢ich cila
Vysledky méfeni optickymi a kondenzacnimi citaci.

2.3 Zpisob ovéreni dilcich cila
Priibézna oponentura za tiCasti oponentu.
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3. Kalkulace tikolu (rozpis nakladii) a ekonomické zhodnoceni (pfinos ekonomicky):
odhad jednorazovych nakladi (stroje, zafizeni, budovy) a odhad nakladi na projekt (pracovni
hodiny, material, kooperace)

Cislo stiediska 6014

¢. tkolu neuvadét

pocet hodin stfediska na cely tikol x sazba 234h.x1447K¢=340tis K¢
material tis. K¢ 60

externi kooperace tis. K¢ -

vydaje na porovnani v zahranici tis. K¢ -

interni kooperace tis. K& -

kooperujici stredisko -

cestovné zahranicni tis. K¢

celkem tis. K¢ 400

4. Zdroj financovani tukolu (v %):
100 % hrazeno z CMI

5. Praktické vyuZiti vysledki feSeni a poZadavky pro udrZovatelnost vysledki (vcetné vlivu
vysledku na Zivotni prostredi):

Prispéni k otazkam fundamentalni metrologie aerosolovych Castic a optickych citact.
Rozsiteni rozsahu velikosti ¢astic se kterymi mtiZe laborator pracovat, odhad nejistoty
meéfeni pri analyze redlnych (bio)aerosolt.

6. Spoluresitelé tikolu (uvést rozsah spoluprace-vécny, financni):
nejsou

7. Naroky na zahranicni cesty (stat, organizace, délka pobytu, finan¢ni naroky):
nejsou

8. Prohlasujeme, Ze naSe organizace soucasné nenarokovala, resp. nema prislibeny financni
prostfedky na FeSeni dkolu ze statniho rozpoctu prostfednictvim jiného organu statni
spravy, popr. nevyuzila jiné, duplicitni cesty k financovani navrhovaného tkolu.

Nazev, adresa, razitko a podpis statutarniho zastupce:

Cesky metrologicky institut
Okruzni 31
638 00 Brno
doc. RNDr. Jifi Tesar Ph.D.
generalni feditel CMI

Pozn.: Pokud nestaci formular, je moZno prislusny bod rozvést na dalsi pfilohu.
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