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Prohlasuji:

Praci s ndazvem: Restaurovani keramického reliéfu ,, JAK CAS UTIKA!“
z Necasovy vily v Ronové nad Doubravou a Modifikace vapennych natérovych
systétmt  se zvySenou odolnosti vuc¢i mikrobiologickému osidleni jsem
vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem

V praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se¢ na moji praci vztahuji prava a povinnosti
vyplyvajici ze zakona ¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech
souvisejicich s pradvem autorskym a 0 zméné nékterych zakont (autorsky zékon),
ve znéni pozd¢jSich pfedpisti, zejména se skutecnosti, ze Univerzita Pardubice
mé pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila
podle § 60 odst. 1 autorského zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace
mnou nebo bude poskytnuta licence o0 uziti jinému subjektu, je Univerzita
Pardubice opravnéna ode mne pozadovat pifiméfeny piispévek na uvhradu
nadkladl, které na vytvofeni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich

skutecné vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., 0 vysokych
Skolach a 0 zméné a doplnéni dalSich zakond (zdkon o vysokych S$kolach),
ve znéni pozdé&jSich predpisli, a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla
pro odevzdavani, zvetfejiiovani a formalni upravu zavérecnych praci, ve znéni
pozdé&jSich dodatkl, bude prace zvetfejnéna prostiednictvim Digitdlni knihovny
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Anotace

Diplomova prace se sklada ze dvou hlavnich Casti, z praktické a teoretické.

Prakticka cast pfedstavuje komplexni restauratorsky zésah provedeny
na keramickém reliéfu ,,JAK CAS UTIKA!“ od Frantiska Bilka, ktery se nachazi

na vychodni zdi Necasovy vily v Ronové nad Doubravou.

Teoretickd cast diplomové prace zahrnuje teoreticky uvod zaméfeny
na objasnéni principu a ucinku fotokatalyzy i tzv. samodisticiho efektu. Tato ¢ast
prace uvadi i nékolik ptikladi vyuziti natéru s fotokatalytickymi vlastnostmi na
kamennych objektech.

Na zéklad€ poznatkll ziskanych v rdmci literarni reSerSe a konzultaci se
specialisty zabyvajicimi se danou tématikou byla v experimentalni ¢asti prace
koncipovéna a nasledné pfipravena fada natéru na bazi hydroxidu vapenatého

modifikovanych vybranymi aditivy s fotokatalytickymi resp. biocidnimi ucinky.
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Title

Restoration of the Ceramic Relief ,, JAK CAS UTIKA!“ from the Necas’s
Villa in Ronov nad Doubravou.

Modification of Lime Paint Systems with Increased Resistance against

Microbiological Colonisation.

Annotation

The diploma thesis consists of two main parts, the practical and the

theoretical one.

The practical part presents a comprehensive conservation work carried out
on the ceramic relief ,JAK CAS UTIKA!” (, HOW TIME IS RUNNING! ) from
FrantiSek Bilek, which is located on the eastern wall of Necas's villa in Ronov

nad Doubravou.

The theoretical part of the diploma thesis includes an introduction aimed to
the clarifying the principle and effects of photocatalysis and the so-called self-
cleaning effect. This part of the work also presents several examples of the use

of paints with photocatalytic properties on stone objects.

Based on the results of the literature research and consultation with
specialists focused on that topic a number of testing paint systems was prepared.
The paint systems were based on calcium hydroxide suspensions modified by

additives with photocatalytic resp. biocidal properties.
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1 UVOD

Diplomova prace je slozena ze dvou hlavnich ¢asti, praktické a teoretické, které
na sebe svym obsahem nenavazuji a fesi kazdd zv1ast konkrétni problém. V praktické
¢asti je podrobné popsano restaurovani keramického reliéfu od FrantiSka Bilka.
Teoretickd ¢ast se zabyva problematikou vapennych natért s fotokatalytickymi
vlastnostmi pro kamenné objekty. Soucasti teorctické ¢asti prace je i experiment

zacileny na hodnoceni vlastnosti vySe zminénych natéru.

Prakticka cast predstavuje komplexni restauratorsky zasah provedeny na
keramickém reliéfu ,,JAK CAS UTIKA!“ od Frantiska Bilka, ktery se nachazi na
vychodni zdi Necasovy vily v Ronové nad Doubravou. Pfed samotnym restaurovanim
byly  zpracovany  a vyhodnoceny  vysledky  restaurdtorského,  chemicko-
technologického a uméleckohistorického priizkumu. Vysledky prizkumu slouzily jako
podklad pro vypracovani koncepce restauratorského zasahu. Restauratorské postupy
a technologie navazovaly na piedeslé vysledky zkouSek. VSechny zkousky i samotny
prubéh restauratorskych praci byl fotograficky i popisné dokumentovan podle
standardi stanovenych pro restauratorské dokumentace. Priizkum, zkousky i vlastni
restauratorské prace byly provadény pod dohledem pedagogl — restauratort. Postup
prace byl prabézné¢ konzultovan s ptridélenymi konzultanty. Pouzité postupy
a technologie byly voleny na zaklad¢ vysledkt prizkumu a provedenych zkousek.

Teoretickd ¢ast diplomové prace zahrnuje teoreticky ivod zaméfeny na objasnéni
principu aucinku fotokatalyzy i tzv. samodisticiho efektu. Tato Cast prace uvadi
I nékolik prikladt vyuziti natéru s fotokatalytickymi vlastnostmi na kamennych
objektech.

Na zaklad€ poznatkl ziskanych v ramci literarni reSerSe a konzultaci se specialisty
zabyvajicimi se danou tématikou byla v experimentalni ¢asti prace koncipovana
a nasledné pfipravena fada natéru na bazi hydroxidu vapenatého, modifikovanych
vybranymi aditivy s fotokatalytickymi resp. biocidnimi uéinky. Jako modifikaéni
aditiva pro zvySeni odolnosti vici mikrobiologickému osidleni byl vybran oxid
titaniCity a oxid zinecnaty resp. jejich kombinace. Na sérii vzorkd byla testovana nejen
odolnost natérd viaci mikrobiologickému osidleni, ale i jejich vlastnosti ve srovnani
s natéry bez pridavku uvedenych aditiv. ZkouSky a hodnoceni natérovych systémi
byly provadény Vv laboratornich podminkéach a soucasné také v terénnich podminkach

V exteriéru.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Restaurovani Kkeramického reliéfu ,,JAK CAS UTIKA!“

Z Necasovy vily v Ronové nad Doubravou

2.1.1 Zakladni informace o objektu

2.1.1.1 Lokalizace pamatky

Kraj: Pardubicky

Okres: Chrudim

Obec: Ronov nad Doubravou

Adresa: Caslavska 309

Blizsi uréeni mista: vychodni zed’ Necasovy (Chittusiho) Vily
GPS souradnice: 49.8895972N, 15.5277058E

2.1.1.2 Udaje o pamatce

Nézev pamatky: Chittusiho vila, keramicky reliéf,, JAK CAS UTIKA!“
Klasifikace pamatky: pamatkové chranéno
Rejstiikové ¢islo USKP: 10457/6-5573
Katalogové ¢islo: 1000122313
Autor: FrantiSek Bilek
Datace: 1927-1934
Material, technika: reliéf: palena hlina, modelace
podstavec: umé¢ly kdmen, modelace
Rozmeéry: reliéf: §irka 235 cm, vySka 205 cm, hloubka 23 cm

podstavec: §itka 240 cm, vyska 24 cm, hloubka 10 cm

2.1.1.3 Udaje o akeci

Vlastnik pamatky: Mésto Ronov nad Doubravou
Objednavatel: Mz¢sto Ronov nad Doubravou

Vedouci prace: doc. Mgr. art. Jakub Doubal, PhD.
Odborna spoluprace: Ing. Karol Bayer, Mgr. Vladislava Rihova

2.1.1.4 Udaje o dokumentaci
Autor dokumentace: Marek Laska

Autor fotografii: Marek Laska
Pouzita snimaci technika: ~ Canon EOS 50D a Canon EOS 600D

13



2.1.2 Prizkumova zprava

Cilem prazkumové zpravy je maximalné poznat restaurované dilo z hlediska jeho
stavu a materialovych charakteristik, ale také ve vztahu k jeho estetickym, uméleckym
a historickym kvalitam. Nasledujici kapitoly obsahuji prizkumy s naslednym
vyhodnocenim, na jejichz zakladé je mozné vytvoiit koncepci komplexniho

restauratorského zakroku.
2.1.2.1 Umélecko-historicky priazkum

2.1.2.1.1 Popis dila

Dilo se nachazi na vychodni zdi Necasovy vily v Ronové nad Doubravou. Jedna
se o reliéf z palené hliny ve tvaru lunety, ktery je slozen z deviti keramickych desek.
Reliéf je postaven na piedsunutém podstavci s napisem ,,JAK CAS UTIKA!“, ktery je
proveden Vv umélém kameni. Cely vyjev je pojednan pomérné dynamicky,
K expresivnimu vyrazu pfispiva i vyuziti celé Skaly hloubky a vysky relié¢fi od
kresebnych detailti v pozadi az k pIné plasticky vyvinuté ¢asti figury. Pouzitd vytvarna

forma tak podporuje pocit prostoru, i kdyz je na scén¢ velka skrumaz postav.

Horni polovina dila je vytvofena v nizkém reliéfu s hladce provedenymi
postavami a ok#idlenymi kofimi s jemné proskrabanym povrchem, vytvari kontrast se
spodni polovinou dila, na které je ve vysokém reliéfu znazornéna figura bytosti/sfingy,

jejiz povrch je vyrazné Clenitéj$i. Ukonceni vyjevu je zamérné pojednano nejasné,

nespecifikované. V pozadi je rytymi liniemi naznaceno vifeni vzduchu.

Na relié¢fu jsou rozpoznatelné celkem ctyfi lidské postavy, jedna myticka bytost
a tf1 okfidleni koné. Velka figura ve spodni ¢asti relié¢fu mliZe vzhledem pfipominat
sfingu a okfidlené koné¢ — mytické Pegasy. Bilek tyto mytické tvory pouzil ina
nckolika jinych reliéfech. Zpodobeni kiidel Pegasti je neobvyklé, pfipominaji spiSe
netopyii blany nez klasické ptaci peruté. U sfingy si mizeme povsimnout kiidel a tlap

s drapy.

2.1.2.1.2 Namét dila

Vykladem namétu dila se zabyvalo vice odborniki a jejich zavéry se od sebe vice

¢iméné lisi predevSim v interpretaci a vysvétleni, co vyjev piedstavuje. FrantiSek

14



Kozisek v ¢lanku uvadi, ze je na reliéfu vyobrazen lezici muz, nad kterym se tryskem

v rw . v rvr 1
zenou lesni zenky a jedna do n€¢ho vrazi.

U dalsi verze je podle Petra Wittlicha, na reliéfu zachyceno ,,stddo Pegasiu
s jezdci, z nichz jeden nardzi do kolosdalni postavy a druhy ji preskakuje v divokém
vzepjeti koné*. Wittlich posouva interpretaci reliéfu jesté do dal§i roviny, kterou

miZeme chapat jako ,, Bilkiiv symbol pro Uméni, které musi piekonat tihu Hmoty .

V jiném piipadé se literatura zminuje o lezici sfinze, ktera nestarne a zbytek
vyjevu odkazuje na cas lidského jinoSstvi, manzelstvi a staii. Bilek toto dilo sam
zafadil do okruhu meditativniho cyklu kreseb ,, Pocet a cetba pismeny téla clovéka “.2

vvvvvv

reliéf s touto tématikou vytvofil Bilek v roce 1896 pro vystavu v Rudolfinu.
Na tomto dile lze vidét okiidleného koné¢ i sfingu, Bilek tento reliéf pojmenoval
., Zloba casu — nase véno“.* Dal§i reliéf s podobnou tematikou se nachézi na Ville
Vallile v Cerveném Ujezdu s popisem ,,Jak cas plyne a zanechdvd ndm vrdsky na

rve 5
tvari ‘.

2.1.2.1.3 Historie dila

Historie relié¢fu ,,JAK CAS UTIKA*“ z Netasovy vily zaéina nékolik let pied
vznikem tohoto dila, jelikoZ stejnym namétem v podobném provedeni se Bilek zabyval
pii vyzdobé domu pani Adelaidy Heintschel von Heinegg. Prvni skici reliéfu vznikly
jiz v roce 1901 pro projekt vily v Cerveném Ujezdu u Votic, dnes je vila znama pod
nazvem Villa Vallila. Zde vytvofil dva venkovni reliefy — 1., Jak cas plyne

a zanechava nam vrasky na tvari. “, |l. ,,Jak ten cas utika“ — které nechal v roce 1902

! KOZISEK, Frantisek. Villa Vallila: dim s piibéhem a Bilkovymi reliéfy. Zpravy
Spolecnosti Frantiska Bilka [online]. kvéten 2014, (32), 15-23 [cit. 2020-10-29]. Dostupné
z: http://spol-fb.cz/attachments/article/59/Zpravy-32.pdf
2WITTLICH, Petr. VILLA VALLILA: Plastiky Frantiska Bilka [online]. 1.6 2015 [cit.
2020-10-29]. Dostupné z: https://www.vallila.cz/plastiky-frantiska-bilka.html
3 KOZISEK, Frantisek. Villa Vallila: dim s p¥ibdhem a Bilkovymi reliéfy. Zpravy
Spolecnosti Frantiska Bilka [online]. kvéten 2014, (32), 15-23 [cit. 2020-10-29]. Dostupné
z: http://spol-fb.cz/attachments/article/59/Zpravy-32.pdf
4 NECAS, Vilém. Bilek: Svédectvi o bratru Frantiskovi. Praha: Malvern, 2015.
5 KOZISEK, Frantiek. Villa Vallila: dim s piibéhem a Bilkovymi reliéfy. Zprdvy
Spolecnosti Frantiska Bilka [online]. kvéten 2014, (32), 15-23 [cit. 2020-10-29]. Dostupné
z: http://spol-fb.cz/attachments/article/59/Zpravy-32.pdf
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vypalit a nasledné je osadil na dém.® Druhy zmitiovany reliéf je téméft totozny s dilem,
které je pfedmétem restaurovani, rozdil je ve velikosti. Na Ville Vallila se nachézi
rozmé&rngjsi reliéf (270 x 300 cm) a zmensenou verzi Bilek vytvofil patrné o nékolik
let pozdgji pii projektovani Necasovy vily, kde chtél ndmét opétovné pouzit.
Zkoumany reliéf vytvoril Frantisek Bilek nejspie az v roce 1927,” coZ je dvacet pét
let po prvni realizaci namétu. Reliéf slozil a dokoncil zifejmé az v roce 1934
u ptilezitosti vystavby rodinné vily svého Svagra Jaromira Nefase v Ronové nad
Doubravou.® Reliéf byl plvodné vytvofen pro zdpadni zed planované piestavby
vedlejstho domu ¢. p. 132 bratra Viléma Necase, kterou mél taktéz projektovat
FrantiSek Bilek. Nakonec ale z pfestavby seslo a bratii se domluvili na vystavbé nové

rodinné vily na kterou byl nasledné reliéf osazen.’

V ramci badani se podafilo dohledat pouze fotografii z roku 1994, kde se dilo

nachazi v zachovalej$im stavu, nez v jakém se nachdzi v soucasné dobé¢.

Necasovu vilu navrhl FrantiSek Bilek v secesnim slohu s dvéma venkovnimi

reliéfy: keramickou lunetou ,,Jak cas utika" a bronzovou hlavou Krista.

Obrazek 1: Bronzovy reliéf Kristovy hlavy na fasadé Necasovy vily.

® KOZISEK, Frantisek. Villa Vallila: dim s ptibéhem a Bilkovymi reliéty. Zpravy
Spolecnosti Frantiska Bilka [online]. kvéten 2014, (32), 15-23 [cit. 2020-10-29]. Dostupné
z: http://spol-fb.cz/attachments/article/59/Zpravy-32.pdf

"HALIROVA, Marie a Hana LARVOVA, ed. Frantisek Bilek: (1872-1942). Praha:
Galerie hlavniho mésta Prahy, 2000.

8NECAS, Vilém. Bilek: Svédectvi o bratru Frantiskovi. Praha: Malvern, 2015.

% Dle ustniho podani a emailové korespondence mezi restauratorem a Vaclavem Suchym,

vnukem Viléma Necase, fijen 2020.
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F. Bilek pracuje na svém reliéfu na vile Svagra MUDr Jaromira Nease v Ronové nad Doubravou

Obrazek 2: Historicka fotografie z roku 1934 zachycuje Frantiska Bilka u dokoncovacich
pracich na keramickém reliéfu v Ronové nad Doubravou.™

2.1.2.2 Restauratorsky priuzkum

2.1.2.2.1 Vizualni prizkum

Dilo je zachovano v relativné dobrém stavu bez viditelnych chybé&jicich ¢asti.
Reliéf je slozen z deviti svétle palenych desek. Dvé vrchni desky byly poniceny jiz pii
osazovani, tuto skutecnost ndm doklada historickéd fotografie, kterd poukazuje i na to,
ze napis byl vytvofen z jednotlivych pismen az po vysparovani keramickych desek.
Daéle je na historické fotografii viditelné odlomeni mensiho kousku pravé prostiedni
a horni desky, vrchni prostfedni deska je horizontalné rozlomena v poloving. Vsechny
spoje mezi deskami jsou vysparovany minerdlnim tmelem, kterym jsou nejspise
| pfipevnény ke zdi. Prostor pod deskami je duty, coZ naznacuje bodové upevnéni.
Na vét§iné mist jsou sparovaci tmely uz dozilé a nesoudrzné. Rozmérny tmel na prsou
lezici postavy je velmi poskozen a z ¢asti i chybi. Cely povrch reliéfu je opatien

cervenou povrchovou upravou, kterd prestavda byt soudrznd a spraSuje se.

O NECAS, Vilém. Bilek: Svédectvi o bratru Frantiskovi. Praha: Malvern, 2015.
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vvvvvv

ve vétsi mife. Ve spodni ¢asti keramické lunety je viditelné vymyvani barevnosti
v mistech stékajici vody. V levém dolnim rohu relié¢fu se vyskytuji nejspiSe zbytky

zelené glazury; proc se tam nachazi, ale neni znamo.

Podstavec neni opatien povrchovou tpravou a je vytvofen z umélého kamene.
Ve stejném materialu je proveden i napis ,,JAK CAS UTIKA!“. Na celém povrchu
podstavce se nachazi fada okem nepatrnych mikroprasklin, které nijak nenarusuji
funk¢nost ani vzhled dila. Dale jsou na podstavci viditelné vertikalni praskliny pied
slovem ,UTIKA* aza slovem ,JAK®. Na slové ,,JAK* je patrny zéernaly depozit
koroznich produktd a necistot, jelikoz se slovo nachéazi v destovém stinu pod nejvice

vystouplou c¢asti reliéfu.

Z vizualniho prizkumu vyplyvd, Ze povrch reliéfu je opatfen barevnou
povrchovou upravou, ktera se sprasuje. Povrch reliéfu pod barevnou upravou je svétly
az bily. Spary a tmely jsou vétSinoveé dozilé, ale uchyceni desek k fasadé domu vypada

stabilné.

Byl proveden i prizkum fluorescence v oblasti viditelného svétla po excitaci
UV svétlem, ale nebyla pozorovana jina poskozena mista nez ta, které uz byla

detekovana za denniho svétla.

2.1.2.2.2 Pruzkum pomoci detektoru kovi

Hlavnim cilem prizkumu bylo stanovit techniku osazeni a zjistit, zda byly pfi
adjustaci pouzity kovové podpirné ¢epy. Prizkum byl proveden za pomoci pfistroje
Multidektor GMS 120 Professional, kterym bylo zji§téno, ze reliéf obsahuje celkem
devét kovovych vyztuzi a to téi v podstavci a pét v horni ¢asti reliéfu (viz graficky
zékres). Tato analyza prokazala pouZziti kovovych armatur (hiebil), diky ¢emuz lze fici,

ze je reliéf dostatecné pfipevnén ke zdi.
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Obrazek 3: Orienta¢ni zakres kovovych vyztuh reliéfu a podstavce.

2.1.2.3 Chemicko-technologicky prizkum

V chemicko-technologickém priuzkumu bylo dulezité zjistit, jestli se jedna
0 originalni povrchovou upravu a ur€it, z jakych materidli jsou vytvofeny reliéf

a spary.

2.1.2.3.1 Analyza pouzitych materialua

Hlavnim cilem bylo zjistit z jakého materidlu je reliéf vytvoren a jaké pigmenty

a pojivo obsahuje barevna povrchova tprava.

Odebrano bylo celkem sedm vzorkd pro ur¢eni materidlu hlavni hmoty a popsani
slozeni pfitomné necistoty na povrchu. Déle byl zjiStovan obsah hlavniho pojiva,
plniva sparovaci hmoty a barevné povrchové upravy. Pro zjiSténi téchto informaci
byly pouzity metody optické mikroskopie V dopadajicim svétle (mikroskop
OPTIPHOT2-POL, Nikon), rastrovaci elektronové mikroskopie s energodisperzni
analyzou (elektronovy mikroskop Tescan MIRA 3 s energodisperznim analyzitorem
Bruker) a mikrochemické dikazové reakce na piitomnost piirodnich organickych
pojiv.
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Z vysledkt vyplyva, Ze byl reliéf vytvofen z palené poérovité az slinuté jemné
keramiky se svétlym slabé narGzovélym stiepem. Keramickd hmota je sloZena
Z kaolinitického jilu s pfiddnim jemného ostfiva, jemného kiemenného pisku. Tyto
materialy obsahuji pfedev§im hlinitokfemiéité slouceniny (Al,O3 — SiO2). Hlavnim
pojivem sparovacich hmot je portlandsky cement. Na povrchu keramického stiepu se
nachazi cerveny natér pigmentovany Cervenym okrem. Pojivo natéru se bohuzel
nepodafilo identifikovat ani za pouziti mikrochemické dukazové reakce (FTIR).
Necistoty na povrchu natéru obsahuji prachové castice i siran vapenaty. Mezi
barevnou povrchovou upravou a keramickym materidlem nebyly nalezeny zadné
fragmenty necistot a diky tomu vime, Ze byla povrchova uprava nanesena V nejblizsi
dobé po osazeni reliéfu na zed’. Na jednom ze vzorkl byla nalezena zelend olovnata
glazura, u které se nedalo urcit jeji vyznam, ale nejspiSe $lo o pozistatky z keramické

dilny.**

Obrazek 4: Zakres odbéru vzorka.

" BAYER, Karol. Analyza vzorkii z reliéfu od Frantiska Bilka na Necasové vile v Ronové
nad Doubravou [rukopis]. Litomysl, 2020. Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani v
Litomysli, Katedra chemické technologie.
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2.1.3 Vyhodnoceni prizkumu

Keramicky reliéf ,J4K CAS UTIKA!“ zRonova nad Doubravou byl
pravdépodobné vytvoien v roce 1927 pro vedlejsi budovu.'® Reliéf je slozen z deviti
keramickych desek opatienych ¢ervenym natérem, ktery imituje terakotu, a je posazen
na podstavci s reliéfnim napisem ,JAK CAS UTIKA!“. Dilezitym zdrojem informaci
byla historicka fotografie (obr. ¢. 2) z roku 1934, ktera dokumentuje autora béhem
dokoncovacich praci na reliéfu.

Keramické desky byly vytvoieny ze stfedné¢ paleného porovitého az slinutého
keramického materidlu, ktery obsahuje hlinito-kfemicité slouceniny, pochézejici
z kaolinitického jilu a kfemicitého pisku. Béhem vyroby byly desky pokrouceny.
Tfi z hornich desek byly rozlomené pii osazovéani dila. Keramické desky byly
navzajem propojeny formou plastické retuSe na bazi portlandského cementu. Povrch
reliéfu byl opatien c¢ervenou monochromni tupravou. Chemicko-technologicky
pruzkum prokézal pfitomnost ¢erveného okru a pojivo se nepodatfilo uréit. Na vyse
zminéné fotografii je viditelné, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti bylo dilo opatieno
natérem samotnym sochafem FrantiSkem Bilkem v roce 1934, coz dokazuje i vysledek
z chemicko-technologické analyzy, kde nebyly nalezeny zadné stopy necistot mezi
keramickym materidlem a barevnou povrchovou upravou. Podstavec pod reliéfem byl
vytvofen z umélého kamene, na ktery byl az nésledné zhotoven népis. Na jiz
zminované¢ fotografii je viditelné fimsa jesté bez népisu.

Objekt nevykazuje zadné statické zavady a poruchy soudrznosti se zdi domu.
Keramicky materidl je zachovan v dobrém stavu, na rozdil od viditeln€ doZitych
mineralnich sparovacich tmeli mezi keramickymi ¢astmi reliéfu. Tyto tmely jsou
s nejvetsi pravdépodobnosti pivodni, jelikoZ obsahuji stejnou povrchovou Upravu jako
keramické desky a nebyly zjiStény Zadné restauratorské zasahy na dile. Povrchova
uprava je ve velmi Spatném stavu, na vystupujicich vodorovnych plochach je
zne€iSténd tmavymi usazeninami, také jsou viditelné zmény barevnosti v mistech po
tekouci vodé a pti dotyku se barva sprasuje. Podstavec je zachovaly az na dvé malé
vertikdlni prasklinky pied slovem LUTIKA“ aza slovem ,JAK“ ataké tmavé

znedisténi tohoto slova.

'2 Dle ustniho podani a emailové korespondence mezi restauratorem a Vaclavem Suchym,
vnuk Viléma Necase, fijen 2020.
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2.1.4 ZKkouSky restauratorskych technologii a materiali

2.1.4.1 ZkouSKky cisténi

Pro zkousky c¢isténi byly pouzity rizné druhy metod, které musely byt velmi
Setrné ke Spatné soudrzné origindlni barevné vrstvé. Zkousky cisténi probihaly na
tmavych krustach. Byla zkouSena metoda mikropiskovani jemnym abrazivem
(korundem F 500), ale zde dochazelo k poSkozovani originalniho povrchu. Dale byl
pro Cisténi vyzkouSen pulzni laser Q-switched ND:YAG Thunder Art sriznym
nastavenim vinovych délek a energetické hustoty. Tento druh ¢iSténi nebyl pouzitelny,

jelikoz nedochézelo k ocisténi povrchu, ale pouze k mirné barevné zméné.

2.1.4.2 ZkousSky konsolidace barevné vrstvy

Ke konsolidaci byly pouzity ¢tyfi rizné druhy zpeviiovacich materidli. Nejdiive
bylo pfistoupeno ke konsolida¢nim prostfedkiim na podobné bazi, kterymi byla nejspis
pojena origindlni barevnd uprava. Jednalo se o koloidni oxid kifemicity, komercni
pripravek LEVASil CS30-125 (tzv. desalkalizované vodni sklo) v riznych
koncentracich. Po aplikaci vSak nedochdzelo ke konsolidaci povrchové Upravy, ale
K jejimu rozpadu. Dale byl vyzkousen organokiemicity zpeviiova¢ firmy Remmers
KSE 100 a 300, ale dochazelo k penetrovani prostiedku pod barevnou vrstvu. Poté
byla vyzkouSena 2 % akrylatova pryskyfice Paraloid B72. Tento fixativ sice
vykazoval dobry zpeviiovaci Uc¢inek, ale dochdzelo k velkému barevnému posunu
a vysokému lesku. Proto byla vyzkouSena akrylatova disperze K9, u které nedochazelo

ke zméné€ barevnosti a pfi nizkych koncentracich ani k lesknuti.

Nakonec bylo pfistoupeno k fixaci pomoci 0,5 % akrylatové disperze K9 ato ve

vice vrstvach, které byly aplikovany po kazdém dil¢im restauratorském tkonu.
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Obrazek 5: Zkousky konsolidace barevné vrstvy:

<

islo zkousky Konsolida¢ni prostiredek
LEVASIl CS30-125,3% O
LEVASIl CS30 —125,6 % O
LEVASIlI CS30-125,75% O
LEVASII CS30 - 125,10 % O
LEVASIl CS30 — 125,30 % O
Paraloid B72,2 % O
K9,05% 0

K9,1% 0O

K9,15% 0

0. K9,2% 0O

1. K9,3% 0O

RIB|@|®|N|o|g K e IN

Tabulka 1: Zkousky konsolidaénich prostfedkii barevné povrchové vrstvy.

2.1.4.3 ZkouSky sparovacich tmeli

Zkousky sparovacich smési byly tvofeny ve stejné barevnosti a podobné struktute
jako keramicky stfep. Byly vytvofeny Ctyfi vzorky, které se liSily poméry pouzitych
plniv a pojiv. Jako pojivo byl zvolen portlandsky bily cement 52,5 R a hydraulické
vapno NHL 3,5 v poméru 1:1. Plnivo tvoii dva druhy kiemicitych piskti mikromlety
(ST 2) 0 - 0,090 a jemnozrnny pisek (ST 56) 0,063 — 0,40 ze Strelce.

Nakonec byla vybrana smés Cislo 3, ktera je blize popsana v tabulce ¢. 2 pod

obrazkem ¢. 6.
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Obrazek 6: Zkousky sparovacich tmeld.

Slif)l::éky Plniva Pojiva
1 3 dily strele¢sky pisek ST 2 | 1 dil bily cement 52,5 R

' 3 dily stielecsky pisek ST 56 | 1 dil hydraulické vapno NHL 3.5
5 2 dily strelec¢sky pisek ST 2 | 1 dil bily cement 52,5 R

' 4 dily strelecsky pisek ST 56 | 1 dil hydraulické vapno NHL 3,5
3 4 dily strelec¢sky pisek ST 2 | 1 dil bily cement 52,5 R

' 2 dily strele¢sky pisek ST 56 | 1 dil hydraulické vapno NHL 3.5
4 4 dily strelec¢sky pisek ST 2 | 1 dil bily cement 52,5 R

4 dily strelecsky pisek ST 56

1 dil hydraulické vapno NHL 3.5

Tabulka 2: Zkousky podilti smési pro nové sparovaci tmely.
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2.1.5 Koncepce restauratorského zasahu

Pamatka pravdépodobné nebyla v minulosti restaurovéana, coz bylo povazovano za
dulezity aspekt pti tvorbé koncepce celého zdsahu. Ten si proto kladl za cil zachovat
puvodni stav v co nejveétsi mozné mife. Bylo provedeno komplexni zajisténi dila
s darazem na prodlouZeni zivotnosti a obnoveni jeho estetickych kvalit. Vzhledem
k tomu, Ze se reliéf nachazi v exteriéru a originalni povrchova tprava byla ve velmi
Spatném stavu, bylo potieba zajistit jeji adhezi a kohezi. Sparovaci tmely, dopliujici
modelaci mezi jednotlivymi deskami, naruSovaly svou barevnou odliSnosti
a poskozenym (zkrakelovanym) povrchem vytvarnou a estetickou integritu dila, ¢imz
znemoznovaly vniméni dila jako celku. Posun barevnosti sparovacich tmell vznikl
ziejmé technologickou chybou. Tyto tmely vazné naruSovaly estetickou hodnotu dila,
a proto bylo rozhodnuto nahradit vétSinu sparovacich tmeld tmely novymi. Keramické
desky k sobé& piesné nesedi, jelikoZ jsou zdeformované uz od vyroby, ale nebylo nutné
je transferovat, jelikoz nevykazovaly zadné zavazné statické zavady a poruchy
soudrznosti se zdi domu a usazoval je samotny FrantiSek Bilek. VSe smétfovalo
k obnoveni estetické a vytvarné jednoty, aby bylo mozné dilo vnimat tak, jak to autor

zamyslel.

Na pamatce byl proveden komplexni restauratorsky zasah, ktery zahrnoval citlivé
o¢isténi povrchu podstavce a povrchové upravy reliéfu. Zcernalé krusty byly
ponechany, jelikoz nenarusuji celkovy vzhled dila a neohrozuji jeho stav. Dozilé spary
a tmely byly odstranény a nésledné nahrazeny vhodnéjSim materidlem pro dosazeni
optického spojeni desek v jeden celek. Po kazdém restaurdtorském tkonu byla
aplikovana plo$nad konsolidace zpraSkovatélé povrchové upravy. Dullezitym krokem
pro dosazeni vysledného vzhledu dila byla barevna retus sparovacich tmell tak, aby
reliéf vypadal jako zjednoho kusu. Pro tento ptfipad byla zvolend retuS tzv.

napodobiva, jako u plastické retuse, aby nenarusSovala celkovy vzhled dila.
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2.1.6 Restaurovani

2.1.6.1 Postup restauratorskych praci

2.1.6.1.1 Cisteni

Nejdiive doslo Kk ocisténi od prachovych depoziti a snadno odstranitelnych
necistot za pomoci jemnych §tétct. Nasledovalo odstranéni ptaciho trusu a ¢ervenych
skvrn, které byly odstranény mechanicky skalpelem. Tyto ¢ervené skvrny pochazeji
Z natirani okapt nad reliéfem. Po prvni fixaci povrchové tpravy doSlo na metodu
mokrého €isténi, pfi kterém byly pouzity vatové ty€inky naméacené v demineralizované
vod¢ a aplikované na zaslych tmavych mistech. Podstavec byl nejdiive ocistén od
biologického napadeni mokrou cestou za pomoci Cisté vody a kartd¢ti s meékkymi
Stétinami. Tmava krusta na slové ,,JAK" byla ocisténa abrazivni metodou tzv.

mikropiskovanim za pouziti hnédého korundu F 220 a s tlakem do tii bart.

Obrazek 7: Cisténi tmavych depozitu za pomoci vatovych ty¢inek a demineralizované
vody.
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Obrazek 8: Cisténi podstavee od prachovych depozitil a biologického znegisténi
demineralizovanou vodou a karta¢em.
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2.1.6.1.2 Konsolidace

K plosné konsolidaci barevné povrchové upravy na reliéfu byla pouzita 0,5 %
akrylatova disperze K9, ktera byla aplikovana celkem pétkrat. Tento zptsob aplikace

byl zvolen, protoZe umozinoval lepsi kontrolu pfi nandSeni,

Prvni fixace byla provedena hned po zakladnim ocisténi, aby mohl byt povrch
dale ¢istén a nedochazelo ke sprasovani povrchové upravy. Nasledna konsolidace byla
provedena po celkovém ocisténi reliéfu pro lepsi soudrZznost pred odstranovanim
dozilych spar. Po odstranéni nevhodnych spar a tmell byla aplikovana dalsi vrstva ke
zpevnéni celého povrchu reliéfu ale predev§im mist, kterda se nachazela pod
odstranénymi vyspravkami. Dal$i vrstva byla nanesena po plastické retusi a posledni
vrstva byla nanesena po barevné retusi pro celkové sjednoceni povrchu a dostate¢nou
soudrznost pfed spraSovanim. KaZdd vrstva byla nanaSena pomoci airbrushe pro

rovnomérnou a citlivou aplikaci.

Obrazek 9: Konsolidace barevné povrchové upravy 0,5 % akrylatovou disperzi K9,
aplikovanou pomoci airbrushe.
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2.1.6.1.3 Odstranéni dozilych spar a tmeli

Odstranény byly vSechny spary a tmely az na par vyjimek. V ptipadech, kdy spara
nebyla viditelné¢ poruSend a modelacné byla kvalitni, tak byla ponechdna.
K odstraniovani  bylo pouzito kamenické nafadi, pneumatické mikrodlato
a pneumatickd mikrotuzka. Po odstranéni spar byl nalezen kovovy hieb, ktery byl

oCistén anasledné¢ zakonzervovdn nizko procentni akrylatovou pryskyfici
Paraloid B72.

Obrazek 10: Odstranovani dozilych spar pomoci pneumatického mikrodlata.

29



2.1.6.1.4 Injektaz
Injektdz prob&hla na dvou mensich prasklindch na podstavci. Pro injektaz byla
pouzita injektdzni smés LEDAN TB1, ktera byla aplikovand za pomoci injekéni

sttikacky s jehlou.

Obrazek 11: Injektaz Ledanu TB1 injekéni stiikackou s jehlou.
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2.1.6.1.5 Plasticka retus$ a sparovani

Mineralni sparovaci smés byla vytvofena z hydraulického vapna (NHL 3,5),
bilého portlandského cementu (52,5 R) a jemnozrnnych kiemicitych piska (ST 2) 0 —
0,090
a (ST 56) 0,063 — 0,40 v pomé&ru 2:1. Pojivo bylo smichano v poméru 1:1 a nasledné
propojeno s plnivem v poméru 1:3. Pro aplikaci byly pouzity profilované kovové
Spachtle. Doplnéna byla v§echna mista a spary do plného tvaru tak, aby vypadaly jako
by byl reliéf zjednoho kusu a nenaruSovaly celistvost dila. Povrch tmelu byl

upravovan ptred i po vyschnuti aby ptfipominal modela¢né vypalenou hlinu.

Obrazek 12: Sparovani pomoci kovovych Spachtli pfipravenym mineralnim tmelem.

31



2.1.6.1.6 Barevna retus

Hlavnim cilem barevné retuse bylo sjednotit vnimani dila do jednoho celku. Spary
a tmely byly zaretusovany napodobivou retusi, aby barevné zapadly mezi barevny
povrch keramickych desek. Retu§ byla pojena 5 % akrylatovou disperzi K9. Pouzité

pigmenty jsou pfirodni a svétlo-stalé. Retus byla aplikovéna §tétci.

Obrazek 13: Retusovani plastickych doplnkt barevnymi pigmenty, které jsou pojeny v 5 %
akrylatové disperzi K9 a jsou nanaseny $tétci.
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2.1.6.2 Pouzité technologie a materialy

2.1.6.2.1 Cisténi

Reliéf: Mechanicky - jemné  Stétce, kartacky a vatové  tampony

s demineralizovanou vodou.

Podstavec: Mechanicky — mikroabrazivni metoda piskovani, pfistrojem

Miniblaster 1, abrazivum hnédy korun 220 F, tlak max. 3 bary.

2.1.6.2.2 Konsolidace

Reliéf: Akrylatova disperze K9 o nizké koncentraci 0,5 % hmotnostniho celku

Vv péti aplikacich.

Kovovy hieb: Akrylatova pryskyiice Paraloid B72

2.1.6.2.3 Odstranéni dozZilych spar a tmela

Mechanicky — kamenické natradi, pneumatické mikrodlato a mikrotuzka.

2.1.6.2.4 Plasticka retus$ a sparovani

Mineralni tmel s pojivy hydraulické vapno (NHL 3,5) a bily portlandsky cement
52,5 R. Plnivo, jemna smés pisku mikromlety (ST 2) 0 - 0,090 a jemnozrnny pisek
(ST 56) 0,063 — 0,40 ze Stielce.

Poméry: Pojiva hydraulické vapno s bilym cementem 1:1.
Plniva ST 2 s ST 56 v poméru 2:1.

Pojivo v poméru s plnivem 1:3.

2.1.6.2.5 Barevna retus

Akrylatova disperze K9 05 % koncentraci. Svétlostalé anorganické ptirodni
pigmenty od znacky Kremmer.
2.1.7 Doporucdeny rezim

Pravidelnd kontrola stadrnuti astavu dila po kazdych dvou az tifech letech
restauratorem nebo jinou kompetentni osobou. Preventivni ochrana spoc¢iva v kontrole
stfe$ni krytiny, aby nezacalo zatékat na dilo a sekani zelen¢, aby nedoslo k osidlovani

biogennim napadenim.

33



2.1.8 Graficka dokumentace

Obrazek 14: Graficky zakres stavu pted restaurovanim.

% Spary a tmely

Tmavy depozit

Degradace barevnosti

Krusta
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Obrazek 15: Graficky zakres stavu po restaurovani.
Nové spary a tmely

Pavodni spary

35



£ NAD DOUBRAVOU

Obrazek 16: Upfesnéni mista Necasovy vily na mape¢.
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2.1.9 Fotograficka dokumentace

Obrazek 18: Hlavni pohled, stav pfed restaurovanim.
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Obrazek 19: Bo¢ni pohled levy, stav pfed restaurovanim.

Obrazek 20: Bo¢ni pohled pravy, stav pred restaurovanim.

Obrazek 21: Detail dozilého tmelu na prsou lezici figury, stav pied restaurovanim.
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Obrazek 22: Detail znecisténi povrchu s nevhodnym tmelem a zbytkem glazury, stav pred
restaurovanim.

Obrézek 23: Detail zachované povrchové upravy s odbarvenou sparou, stav pied
restaurovanim.
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Obrazek 25: Detail dozilé spary, stav pred restaurovanim.
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Obrazek 27: Detail lezici figury, stav po o€isténi a odstranéni dozilych spar a tmeli.
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Obrazek 29: Detail lezici figury, stav po plastické retusi.
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Obrazek 31: Detail lezZici figury, stav po dokonceni restauratorskych praci.
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Obrazek 32: Fotografie z roku 1994, kde je reliéf v lepSim stavu.*?

13 SEJCEK, Zden&k. Bilkova vila v Ronové nad Doubravou. Ronov nad Doubravou:
Obecni urad, 1994.
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Obrazek 33: Reliéf "JAK CAS UTIKA!" na Ville Vallile z roku1902.%*

Y VILLA VALLILA [online]. In: . [cit. 2021-01-18]. Dostupné z:
https://www.vallila.cz/fotogalerie.html?galleryld=82&photold=1608#GalleryAnchor
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z roku 1927, kde mélo byt piivodné umisténo restaurované dilo.™

15 Soukromy archiv Vaclava Suchého potomek Viléma Necase,
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2.1.10 Prilohy

2.1.10.1 Chemicko-technologicky prizkum

UNIVERZITA
PARDUBICE
FAKULTA

RESTAUROVANI

Analyza vzorkd z reliéfu od FrantiSka Bilka na Necasové vile v Ronové nad Doubravou

Misto: Ronov nad Doubravou
Objekt: Necasova vila, reliéf od sochare Frantiska Bilka
Zadani: Vystavba a slozeni barevnych vrstev

Mista odbéru vzork:

Vzorek Misto odbéru a popis / zadani Foto mista odbéru

Vi Levy spodni roh reliéfu ’
(10199) | Sparovaci hmota a material stfepu

s povrchovou Upravou a zelenou glazurou

V2 Leva spodni ¢ast reliéfu — horizontalni
(10200) | plocha
Nedistoty s povrchovou Upravou a
materidlem stiepu

V3 Spodni ¢ast reliéfu — hrud' sfingy
(10201) | Tmel

V4 Leva Cast okraje reliéfu
(10202) | Tmel s povrchovou Upravou

Jiraskova 3,570 01 Litomysl, telefon 466 036 590, e-mail dekanat.FR@upce.cz,
bankovni spojenf KB Pardubice 37030561/0100, ICO 00216275, DIC CZ00216275




V5 Prava Cast okraje reliéfu
(10203) | Material stfepu s povrchovou Upravou
V6 Prava spodni ¢ast reliéfu pod kfidlem
(10204) | létajiciho koné
Nedistoty s povrchovou Upravou a
materidlem stfepu
V7 Leva stfedni Cast reliéfu pod nohou
|étajiciho koné
(10205) | Tmel s povrchovou Upravou
Metody prizkumu:

- optickd mikroskopie v dopadajicim svétle (mikroskop OPTIPHOT2-POL, Nikon)

- rastrovaci elektronovéa mikroskopie s energo-disperzni analyzou (elektronovy mikroskop
Tescan MIRA 3 s energo-disperznim analyzatorem Bruker)

- mikrochemické dikazové reakce na pfitomnost pfirodnich organickych pojiv

Popis metodiky analyz:

Z Ulomkd odebraného vzorku byly pfipraveny dva nabrusy. Pro zaliti vzorkd byla pouzita bezbarva
akrylatova pryskyrice Spofacryl. Pri¢né fezy (ndbrusy) byly pripraveny brousenim a lesténim. Nabrusy
byly zkoumany optickym mikroskopem v dopadajicim viditeIném svétle a po excitaci modrym i UV
svétlem. Nasledné byla provedena analyza barevnych vrstev pomoci rastrovaci elektronové
mikroskopie s energo-disperzni analyzou vcetné zjisténi prvkového sloZeni v jednotlivych vrstvach a

zrnech pigmenta.

Na vybranych uUlomcich byla pomoci mikrochemickych ddkazovych reakci zjistovana pritomnost

organickych pfirodnich pojiv.
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Vysledky analyzy:

V1 Levy spodni roh reliéfu
(10199) | Sparovaci hmota a material stfepu
s povrchovou Upravou a zelenou glazurou.
Nabrus A

i . L
9 o,
i .“-'.-' h‘

Mikrofoto v bilém odraZeném svétle, nabrus,
fotografovdno pri zvétseni 100x

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 100 x

Det: BSE
WD: 15.03 mm

| 1]

500 pym
Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu
odraZenych elektroni

L Pt & } 2 R o, X
Mikrofoto v bilém odraZeném svétle, nabrus,
fotografovdno pri zvétseni 200x

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 600 x

Det: BSE
WD: 15.08 mm

L

100 ym
Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu
odraZenych elektrond

MIRA3 TESCAN|

Cislo Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

2 Tenky nepravidelny Cerveny natér (misty prekryva i zelenou glazuru) — obsahuje ¢erveny okr

1 Fragmenty zelené transparentni vrstvy — zelend olovnata glazura s pfimési dalSich prvkl (viz
Tab. 2. nize)

0 Svétly, slabé nartzovély keramicky materidl — poérovitd az polohutna jemnd keramika,

tvofend predevsim hlinito-kiemicitymi slouceninami (systém Al,0; — SiO2), podrovitd,
Castecné slinutd struktura, na paleni byl pouZity pravdépodobné kaoliniticky jil s nizkym
obsahem pFimési (viz Tab. 1. nize). Jako ostfivo byl pouzity velmi jemnozrnny, Cisty kfemenny
pisek s velikosti zrn do 0,2 mm; prdmérna velikost zrn ostfiva 0,02 — 0,1 mm.
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Tab. 1. SloZeni matrix keramického stfepu v propoctu na oxidy.

Slozka Obsah [% hm.]
SiO, 55,8

Al,O3 37,3

K,0 2,0

Na,0 0,2

CaO 0,9

MgO 0,9

TiO, 1,3

FeO 1,6

Tab. 2. SloZeni zelené glazury v propoctu na oxidy.

Slozka Obsah [% hm.]
SiO, 32,0
Al,0; 6,6
PbO 55,7
Ca0 0,2
MgO 0,4
K,0 0,8
Zn0 0,8
FeO 1,2
CuO 1,5
TiO, 0,5
CdO 0,1
MnO 0,1
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Nabrus B

Mikrofoto v bilém odrazeném svétle, ndbrus,
fotografovdno pri zvétseni 100x

SEM HV: 20.0 kV MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x
Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu
odrazenych elektron(

Det: BSE
WD: 15.82 mm

I {101
500 um

: W i
Mikrofoto v bilé
fotografovdno pri zvétseni 200x

‘Dénasz'i | it i

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 300 x

Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu
odraZenych elektroni

MIRA3 TESCAN|

WD: 15.82 mm 200 ym

Cislo Popis a slozeni vrstvy

vrstvy

1 Cerveny nétér — obsahuje ¢erveny okr *

0 Sedy jemnozrnny tmel — obsahuje $edy portlandsky cement bez p¥idavku kameniva

* ve vrstvée nebylo mozné identifikovat typ pouZitého pojiva — mikrochemické dukazové reakce, FTIR
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V2
(10200)

Leva spodni ¢ast reliéfu — horizontalni
plocha

Nedistoty s povrchovou Upravou a
materidlem stiepu.

Mikrofoto v bilém odrazeném svétle, ndbrus,
fotografovdno pri zvétseni 200x

R 3

L i

50 ym

Det: BSE
WD: 14.10 mm

Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu
odraZenych elektronu

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx

MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 200 x

Det: BSE
WD: 14.16 mm

MIRA3 TESCAN
200 pm

Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu
odraZenych elektron(

| MIRA3 TESCAN

10 pm

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 5.00 kx

Det: BSE
WD: 14.14 mm

Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu

odraZenych elektrond, matrix keramického strepu

Cislo
vrstvy

Popis a sloZeni vrstvy

- Tenka vrstva necistot obsahujici kromé prachovych ¢astic i siran vapenaty

1 Cerveny nétér (naneseny ve dvou vrstvach) — obsahuje ¢erveny okr *

0

Svétly, slabé nartzovély keramicky materidl — poérovitd az polohutna jemnda keramika,
tvorend predevsim hlinito-kfemicitymi slouceninami (systém AlLO; - SiO,), pdrovitd,
Castecné slinuta struktura, na pdéleni byl pouZity pravdépodobné kaoliniticky jil s nizkym
obsahem prFimési . Jako ostfivo byl pouzity velmi jemnozrnny, Cisty kiemenny pisek s velikosti
zrn do 0,2 mm; primérna velikost zrn ostfiva 0,02 — 0,1 mm.

* ve vrstvé nebylo mozné identifikovat typ pouZitého pojiva — mikrochemické dikazové reakce, FTIR
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V3 Spodni ¢ast reliéfu — hrud' sfingy
(10201) | Tmel

SEM HV: 20.0 kV ;Delz BSE MIRA3 fEéCAN
Mikrofoto v bilém odraZeném svétle, ndbrus, R —
fotografovdno pii zvétseni 50x Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu

odraZenych elektronii

8 [

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE | SEM HV: 20.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x WD: 14.14 mm SEM MAG: 100 x WD: 14.14 mm 500 ym
Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v rezimu
odraZenych elektrond, matrix s péetnymi odraZenych elektrond, detail s ¢dsticii bilého
fragmenty slinkovych cdstic vzdusného vdpna (uprostred obrdzku)

Cislo Popis a sloZeni vrstvy
vrstvy
0 Sedy tmel stiedni zrnitosti — hlavnim pojivem je $edy portlandsky cement (podle sloZeni a
struktury pocetnych fragmentu slinkovych &astic), obsahuje pfimés bilého vzdusného vapna
(v matrix byly nalezeny drobné nerozmichané céstice bilého vzdusného vapna), jako
kamenivo byl pouzity pisek zrnitosti do 1 mm, je tvofeny predevsim zrny kiemene a dalSimi
silikatovymi casticemi
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V4 Leva Cast okraje reliéfu
(10202) | Tmel s povrchovou Upravou

Mikrofoto v bilém odraZeném svétle, ndbrus,
fotografovdno pri zvétseni 100x

et

.

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE | I | MIRA3 TESCAN S‘EM‘HV 0.0 kv DetBSE [

SEM MAG: 100 x WD: 14.87 mm 500 i SEM MAG: 500 x WD: 1487 mm 100 ym
Mikrofoto po excitaci modrym svétlem, ndbrus, Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu
fotografovdno pri zvétseni 200x odraZenych elektront

Cislo Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

1 Cerveny nétér — obsahuje ¢erveny okr *

0B Horni vrstva tmelu - Sedy jemnozrnny tmel; obsahuje Sedy portlandsky cement bez pfidavku
kameniva

0A Spodni vrstva tmelu - Sedy tmel stfedni zrnitosti; hlavnim pojivem je Sedy portlandsky

cement (podle sloZeni a struktury pocetnych fragmentl slinkovych ¢astic), obsahuje pfimés
bilého vzdusného vépna (v matrix byly nalezeny drobné nerozmichané céstice bilého
vzdusného vapna), jako kamenivo byl pouZity pisek zrnitosti do 1 mm, je tvofeny pfedevsim
zrny kfemene a dalSimi silikatovymi ¢asticemi
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V5 Prava Cast okraje reliéfu
(10203) | Material stfepu s povrchovou Upravou

SEM HV: 20.0 kV Det; BSE | AT | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 100 X WD: 15.83mm 500 pm

Mikrofoto v bilém odrazeném svétle, ndbrus,

fotografovone o ZVetsenl 200% Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu

odraZenych elektrond

SEM HV: 20.0 kV/ Det: BSE | | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 300 x WD: 15.83 mm 200 ym
Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu
odraZenych elektrond

Cislo Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy
1 Cerveny nétér (naneseny ve dvou vrstvach) — obsahuje ¢erveny okr *
0 Svétly, slabé nartzovély keramicky materidl — pdrovitda az polohutnda jemnd keramika,

tvofena predevsim hlinito-kfemicitymi slouceninami (systém  AlL,O; - SiO,), pdrovita,
Castecné slinutd struktura, na paleni byl pouZity pravdépodobné kaoliniticky jil s nizkym
obsahem primési . Jako ostfivo byl pouzity velmi jemnozrnny, Cisty kiemenny pisek s velikosti
zrn do 0,2 mm; primeérna velikost zrn ostfiva 0,02 — 0,1 mm.

* ve vrstvé nebylo mozZné identifikovat typ pouZitého pojiva — mikrochemické dikazové reakce, FTIR
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V6
(10204)

|étajiciho koné

materidlem stfepu

Prava spodni ¢ast reliéfu pod kfidlem

Necistoty s povrchovou Upravou a

Mikrofoto v bilém odrazeném svétle, ndbrus,
fotografovdno pri zvétseni 200x

SEM HV: 20.0 kV/ Det: BSE l 1] MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 900 x WD: 13.83 mm 50 pm
Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu
odraZenych elektrond

v e i il T e W,

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE 1 Il L J MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 200 x WD: 13.63 mm 200 pm

Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu
odraZenych elektrond

Cislo | Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

- Tenka vrstva necistot obsahujici kromé prachovych ¢astic i siran vapenaty

1 Cerveny natér — obsahuje ¢erveny okr

0 Svétly, slabé narQizovély keramicky materidl — pérovitd az polohutnd jemna keramika,

tvofena predevsim hlinito-kfemicitymi slouceninami (systém  Al,O; - SiO,), pdrovita,
Castecné slinutd struktura, na paleni byl pouzity pravdépodobné kaoliniticky jil s nizkym
obsahem primési . Jako ostfivo byl pouZity velmi jemnozrnny, Cisty kiemenny pisek s velikosti
zrn do 0,2 mm; primérna velikost zrn ostfiva 0,02 — 0,1 mm.
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V7 Leva stfedni ¢ast reliéfu pod nohou
(10205) | létajiciho koné
Tmel s povrchovou Upravou

Mikrofoto v bilém odraZeném svétle, ndbrus, Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu
fotografovdno pri zvétseni 100x odraZenych elektronti

SEM HV: 20.0 kV Det: BSE MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 500 x WD: 16.43 mm 100 ym

Mikrofoto, REM-BSE, fotografovdno v reZimu
odraZenych elektront

Cislo Popis a sloZeni vrstvy

vrstvy

- Tenka vrstva necistot obsahujici kromé prachovych ¢astic i siran vapenaty

1 Cerveny natér — obsahuje erveny okr

0B Tenka horni vrstva tmelu - Sedy jemnozrnny tmel; obsahuje Sedy portlandsky cement bez
pridavku kameniva

0A Spodni vrstva tmelu - Sedy tmel stfedni zrnitosti; hlavnim pojivem je Sedy portlandsky
cement, jako kamenivo byl pouzity pisek zrnitosti do 1 mm, je tvofeny predevsim zrny
kiemene a dalSimi silikdtovymi casticemi
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Shrnuti vysledkd analyz:

Reliéf je zhotoveny zvelmi svétlého, slabé nartzovélého keramického materidlu tvofeného
predevsim hlinito-kfemicitymi slouceninami (systém Al,O3 - SiO,). Jako keramicka surovina byl
pouzity pravdépodobné kaoliniticky jil s pfidanim jemnozrnného ostfiva (Cisty kfemenny pisek s
velikosti zrn do 0,2 mm). Na povrchu keramiky je Cerveny natér pigmentovany cervenym okrem.
Lokdlné je na natéru tmava tenkd vrstvicka nelistot. Pod natérem nebyly na povrchu keramiky
nalezeny zadné fragmenty necistot a lze proto predpokladat, Ze natér byl na reliéf nanesen velmi
brzo po jeho osazeni v exteriéru. Stejny typ natéru prekryva i zatmelena mista. Hlavnim pojivem

tmeld je portlandsky cement.

Ing. Karol Bayer Litomysl, 21. 11. 2020
Katedra chemické technologie

Fakulta restaurovani

Univerzita Pardubice

58



3 TEORTICKA CAST

3.1 Uvod

Teoretickd cast prace je zaméfend na jednu ze souCasnych moznosti omezeni
mikrobiologického osidleni povrchu objektd z kamene. Z tohoto divodu je v ivodni
Casti prace obecné popsdna problematika tzv. zelenani povrchu kamene vlivem

riznych mikroorganismu pfedev§im mechu, fas a lisejnika.

Déle se prace zabyva zakladnimi principy a funkci fotokatalytickych natérovych
systému pro zvySeni odolnosti viéi zneciSténi a mikrobiologickému osidleni. Tyto
systémy vyuzivaji metodu fotokatalytického jevu, ktery je podstatou samocisticiho
efektu. Soucasti charakteristiky je také objasnéni principu a G€inkl fotokatalyzy,

samostatné také jeji pouzitelnost v restauratorské praxi.

V soucasnosti jsou nejvice pouzivané a prozkoumané fotokatalytické natéry
V pojivovych systémech na bazi soli SiO,. Moznosti Gpravy vlastnosti vapennych
natéri, resp. natérit na bazi hydroxidu vapenatého pomoci fotokatalytickych ptisad
nebyly doposud detailnéji prozkoumdany. To je jeden z hlavnich divodi zaméfeni této
¢asti diplomové préace a testovani vapennych natérovych systému modifikovanych

fotokatalytickymi materialy. ~

Cilem préace bylo systematicky odzkousSet mozZnosti zminéné modifikace a ovéfit

jeji tcinnost, véetné piipadnych negativnich vlivii na vapenné natérové systémy.

3.2 Mikrobiologické osidleni

Mikroorganismy jsou zejména v exteriérovych podminkach schopné kolonizovat
povrchy riznych hornin pouzivanych v sochafské tvorbé nebo na stavebnich
pamatkach. Obecné se schopnost podkladu, resp. jeho tendence k osidleni zZivymi
organismy oznacuje bioreceptivita. Je ovlivnéna celou fadou vlastnosti hornin, jako
jsou fyzikdlni vlastnosti (zejména nasdkavost, porovitost a retence vody, dale drsnost
a barva povrchu) a chemické vlastnosti (sloZzeni, pH). Velkou roli hraje samoziejmé
| prosttedi, ve kterém se dany objekt nachazi, predevS§im lokalni klima (vlhkost,

teplota, srazky, proudéni vzduchu).
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Podle soucasnych znalosti nejdfive kolonizuji povrch kamene jednoduché
organismy jako bakterie, které jsou schopné na povrchu vytvaret tzv. biofilmy.
Biofilmy tvofené bakteriemi mohou také slouzit jako substrat pro ulpivani necistot
a tim urychlovat znec¢is$téni povrchu kamene. Biofilmy pfispivaji i k fixovani neéistot
na povrchu hornin, nebo i jinych materiadld. Za ptiznivych podminek osidluji povrch
kamene nésledné houby, sinice anebo fasy, nebo i liSejniky, mechy ptipadné vyssi

rostliny.

Jak jiz bylo zminéno vySe, osidleni mikroorganismy je siln¢ ovlivnéno
podminkami prostfedi, které se d¢li na abiotické faktory (teplota, zafeni, pH, nutriety,
pritomnost vody a kysliku) a biotické faktory (vztahy mezi populacemi organismd,
pozitivni/negativni). Mezi zdsadni Ziviny pro kultivaci se fadi kyslik, uhlik, dusik,
fosfor, vitaminy, rastové faktory a stopové prvky. Ekosystém organismi lze rozdélit
podle zdroje uhliku (bakterie autotrofni a heterotrofni), zdroje energii (bakterie
fototrofni a chemotrofni) a s tim souvisi substrat donoru elektronti (bakterie litotrofni

a organotrofni).16

Osidleni povrchu kamene Zivymi organismy se muZe projevit zménou barvy
v disledku kumulace ¢astic prachu, sazi, nebo jinych necistot a také v disledku vlastni
barvy Zivého organismu. Typickym ptikladem je osidleni povrchu kamene zelenymi
fasami. Kromé& zmény barvy mize mikrobiologické osidleni ovliviiovat erozi povrchu
kamene. Pfi¢inou mohou byt chemické vlivy (rozpousténi soucasti substratu latkami

produkovanymi mikroorganismy) nebo i fyzikélni (napt. zvyseni retence vody).

3.3 Soucasné moznosti omezeni mikrobiologického osidleni

Mikrobiologickému osidleni povrchu je mozné piedchazet pomoci preventivnich
opatfeni ~ nebo  mikroorganismy  z povrchu  odstraiovat. Ve  spojitosti
s antimikrobialnimi opatfenimi se mizZeme setkat s pojmy odstranit, usmrtit,
sterilizovat a dezinfikovat, které zajistuji kontrolu risti mikroorganismu. Hlavnimi
principy antimikrobidlnich opatfeni jsou fyzikdlni jevy (napf. horky vzduch, mraz,

plamen, para, UV zafeni, ionizujici zafeni, vysoky tlak, osmoticky tlak) a ptisobeni

1 RIHOVA AMBROZOVA, Jana. Mikroorganismy a jejich prostiedi [online]. Praha:
VSCHT, 2021 [cit. 2022—-03-06]. Dostupné z:
https://tvp.vscht.cz/files/uzel/0018867/0016~~MzCN983MLsrPLOpPzMsszqlUKFMoKM
oVLilIKTckEAA.pdf?redirected
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specifickych chemickych latek (alkoholy — etanol, derivaty fenolu, halogeny — 12, CI2,
IPA, tézké kovy — meéd’ (Cu), zlato (Au), stiibro (AQ), rtut’ (Hg) a jejich slouceniny,
reaktivni formy kysliku (ROS), &pavek (NHs) surfaktanty, aldehydy).'’

Antimikrobialni opatieni 1ze rozd¢lit na nékolik podskupin:

antimikrobni — ptsobici proti mikroorganismim

antibakterialni — plisobici proti bakteriim

antifungalni — ptsobici proti houbam

antivirotické — pasobici proti virim™

V pamatkové péc¢i potazmo v restauratorské praxi se v souCasnosti setkdvame
Sruznymi typy antimikrobialnich opatifeni. VétSina znamych metod je zaméifena
na odstranéni biologického osidleni, slouzi pfedevS§im k zahubeni mikroorganizmi
aneméd obvykle dlouhodobou ucinnost. Od kratkodobych opatieni se odliSuji
fotokatalytické systémy, které chrani anorganické materidly preventivné a dlouhodobé
az po dobu nékolika let. Princip ochrany pied mikrobiologickym osidlenim pomoci
fotokatalytickych systém spocivda ve fotokatalyzou indukovaném rozkladu
organickych sloucenin a tedy | mikroorganismi, mezi které¢ se fadi viry, bakterie,

mikroskopické houby, mechorosty, fasy, liSejniky a dalsi.
3.4 Fotokatalyza

3.4.1 Moderni historie fotokatalyzy

Fotokatalyticky jev poprvé popsal v roce 1967 v ramci postgradudlniho studia
Akira Fujishima pod vedenim profesora Kenichi Hondy. Na objevu samodisticich
vlastnosti oxidu titani¢it¢tho se pak podilela skupina védct v cele s profesorem
Fujishimou, Dr. Hashimotou a Dr. Watanabem. Tento objev poskytl dalsi zajimavé
moZnosti vyuziti fotokatalyzy Vv keramickém, sklafském a dalSich primyslovych
odvétvich. S pouzivanim nanomaterialti s fotokatalytickou aktivitou se ve stavebnictvi

zacalo experimentovat uz na konci minulého stoleti a v poslednich letech se zacinaji

Y PETRZILKOVA, Michaela. Viiv aditivace na fotokatalytické a antimikrobialni
vilastnosti nanocasticovych suspenzi. Liberec, 2020. Diplomova prace. Technicka
Univerzita v Liberci, Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii. Vedouci
?réce Pavel Kejzlar. [cit. 2021-01-11]. Dostupné z: DSpace TUL, https://dspace.tul.cz/.
8 Velky 1ékarsky slovnik [online]. [cit. 2021-02-22]. Dostupné z:
https://lekarske.slovniky.cz/
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objevovat natéry s fotokatalytickymi vlastnostmi 1ina sochafskych aumélecko-
femeslnych dilech z anorganickych materialti. Od nového tisicileti byla patentovana
cela fada ochrannych fotokatalytickych systému, a to piedevdim v Japonsku. V Ceské
republice jsou prvni zkousky fotokatalytickych systému spojeny se dvéma jmény,
a to s FrantiSkem Peterkou a Janem Prochazkou, ktefi ¢erpali informace ze zahranici

predevsim z Japonska a USA.™

3.4.2 Princip fotokatalyzy

3

Slovo fotokatalyza se sklada ze dvou casti ato ,foto“(svétlo) a,katalyza‘
(urychlovaci proces chemické reakce). Fotokatalyza je proces chemického rozkladu
latek za pritomnosti fotokatalyzatoru a svételného zateni. Fotokatalyza je heterogenni
reakce (apatii mezi fotochemické reakce), ktera vyuziva polovodi¢e jako
fotokatalyzatory v kombinaci s elektromagnetickym zafenim s vhodnou vinovou
délkou.

Cely proces je aktivovan dlouhovinnym ultrafialovym zafenim skupiny A, které je
obsaZeno v slune¢nim svétle. Diky interakci fotokatalyzatoru s UVA zafenim dojde ke
vzniku vysoce reaktivnich part elektron/dira, které iniciuji oxidac¢né-redukcni
(redoxni) reakeci, pfi které dochézi ke §tépeni organickych molekul a jejich pfeménu az
na jednoduché a t€kavé molekuly jako je voda, oxid uhlicity a pfipadné¢ minerdlni

kyseliny.

Kone¢nym produktem pak byvaji bézné a stabilni slou¢eniny. K takovym reakcim
muze dochazet jak v pevnych, tak iv kapalinach a plynnych latkach. Mezi hlavni
faktory ovliviiujici fotokatalyzu patii: mnozstvi fotokatalyzatoru, vlnova délka zdroje
zafeni, pocate¢ni koncentrace, teplota, pH, kvantovy vytézek, svételny tok, tlak

kysliku, velikost &astic a velikost povrchu &astic.?

Y FUJISHIMA, A., K. HASHIMOTO a T. WATANABE. TiO2 fotokatalyza, zdklady

a aplikace. Piel. Zdenék DOSKAR a Frantiek PETERKA. Silikatovy svaz, Praha, 2002.

s. 7-8.

2 MARTINIK, Ondiej. Selektivni fotokatalyza vyuzivajici oxidii kovii [online]. Ostrava,

2013, Diplomova prace. Vysoka skola banska, Technicka univerzita Ostrava, Hornicko-

geologicka fakulta, Institut environmentalniho inzenyrstvi. Vedouci prace Hana

Otoupalikova. [cit. 2022—03-09]. Dostupné z: DSpace VSB-TUO, https://dspace.vsb.cz/
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Celkové lze fotokatalyzované reakce zapsat takto: >

hv>Eg
(OX1)ads + (Redz)ags —— Red;+ Ox,

@ ORGANICKE LATKY | © VZDUSNY KYSLIK

(napft. aromatické uhlovodiky, kout,
mikroorganismy, zapach, atp.)

Obrazek 35: Schéma fotokatalyzy za pomoci aktivniho polovodice oxidu titanicitého.?
3.4.3 Vhodné materialy s fotokatalytickou aktivitou

Pro fotokatalytickou aktivitu ochrannych natéri je velmi dilezitd samocistici
schopnost, ktera vyuziva polovodicovych vlastnosti uré¢itych materiald, hlavné hojné
vyuzivaného oxidu titanicitého a elektronového deficitu na jeho povrchu. Vysledkem
fotokatalytického efektu je oxidace a mineralizace organickych, ale inékterych

anorganickych necistot, které ulpély na povrchu natéru.”

Fotokatalyticky jev U polovodict je aktivovan absorbovanou energii UVA spektra
s maximem 400 nm vlnové délky, ktery vykazuje elektronovy deficit s energii okolo
3 eV. Rozmezi pasové struktury polovodici se muze vice ¢i méné lisit. Napiiklad oxid
zirkoni¢ity ma energeticky potencidl 05 eV oproti tomu kiemik vykazuje energii

01,1 eV. Z doposud ziskanych poznatkii se pro natérové systémy pro jejich vhodnou

2 CARP, O, C. L HUISMAN a A RELLER. Photoinduced reactivity of titanium

dioxide [online]. 2004, 32. [cit. 2022—03-07]. Dostupné z:

doi:10.1016/j.progsolidstchem.2004.08.001

22 EN NANO: fotokat schema [online]. [cit. 2022—03-02]. Dostupné z: https://fn-

nano.com/jak-to-funguje-2/fotokat-schema/

2% Shornik XI. Konference Pigmenty a pojiva [online]. Pardubice: CHEMAGAZIN, 2018

[cit. 2021-09-23]. Dostupné z:

https://pigmentyapojiva.cz/content/wys_pages/docs/proceedings/KPP CPB_2018_sh.pdf
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aktivitu a cenovou dostupnost hodi oxid zine¢naty s potenciondlni energii 3,2 eV
a predevsim oxid titani¢ity o energii 3 eV* nebo podle jiného zdroje 3,2 eV.%
V chemickych listech z roku 2002 je popsan rozdil elektronvolti oxidu titani¢itého

pochazejici z rutilu 3,02 eV nebo anatasu 3,2 eV. %

Mezi dalsi nanofotokatalyzatory, které se pouzivaji v riznych odvétvich praimysli
1ze zafadit sulfid kademnaty (CdS), ktery je také jednim z materiald pouzivanych pro
solarni ¢lanky. Vyuziva se iV elektronice, fotonice ataké ma Siroké uplatnéni
Vv oblasti mediciny. Nano-oxid wolframovy se pouziva kK pohlceni riznych skodlivych
latek (aceton, acetaldehyd atd.). Sulfid cini¢ity (SnS) je dulezitym polovodicem
v solarnich &lancich a fotovoltaickych zafizenich.?” Vétsina fotokatalyzatorii se da
dopovat pro né¢ vhodnymi kovy ¢i nekovy, jako jsou napiiklad kovy (Cu, Fe, Cr, Ag,
Au, Co, Mn, Mo, Ru, Nb, Sn, Pt, Pd,...), nekovy (C, S, P, N, B, F...)28 Dale se

polovodice pouzivaji k filtraci vody, ¢isténi vzduchu a pfipadné v jinych oblastech.

2 FUJISHIMA, A., K. HASHIMOTO a T. WATANABE. TiO2 fotokatalyza, zdklady
a aplikace. Piel. Zdenék DOSKAR a Frantisek PETERKA. Silikatovy svaz, 2002. s. 88. -
89.
2% Shornik XI. Konference Pigmenty a pojiva [online]. Pardubice: CHEMAGAZIN, 2018
[cit. 2021-09-23]. Dostupné z:
https://pigmentyapojiva.cz/content/wys_pages/docs/proceedings/KPP CPB_2018 sbh.pdf
%6 BEZDEKOVA, Kamila a Michal VESELY. Vv adsorpce polutantii na rychlost jejich
foto-katalytické degradace [online]. 2002 [cit. 2021-03-02]. Chemické listy, 96(10).
Dostupné z: http://www.chemicke-listy.cz/ojs3/index.php/chemicke-
listy/article/view/2293/2293
2’ BORA, L. V. aR. K. MEWADA. Visible/solar light active photocataly-sts for organic
effluent treatment: Fundamentals, mechanisms and parametric review. Renewable &
Sustainable Energy Reviews [online]. 2017, 76. [cit. 2020—-08-02]. Dostupné z:
doi:10.1016/j.rser.2017.01.130
2 WANG, X., K. MAEDA, A. THOMAS, A metal-free polymeric photocatalyst for
hydrogen production from water under visible light. Nature Materials [online]. 2009, 8(1),
[cit. 2020-08-02]. Dostupné z: doi:10.1038/NMAT2317
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3.4.3.1 Materialy s fotokatalytickou aktivitou ve vapennych pojivech

Téma vapennych pojiv s pfimési fotoaktivnich materiali neni nijak zv1ast
probadané a odborna literatura se o0 ném skoro nezminiuje. Jednou z publikovanych
praci je odborny c¢lanek, ktery vznikl v Mexiku v roce 2013 s nazvem Antifungdlni
natery na bazi Ca(OH), ve smési s nanomaterialy ZnO/TiO; pro ochranu vapencovych
pamatek. Pojednava o ochrané vapencli natérem na bazi Ca(OH);, proti biologickému
osidleni bakteriemi, které se V pfirodé¢ casto vyskytuji. Natéry s pfidavkem
nanomaterialll vykazovaly antifugdlni aktivitu. Systém na bazi oxidu zine¢natého mél
antifungalni vlastnosti a byl Géinny jak ve tmé¢, tak pfi osvétleni. Oproti tomu systém
na bazi oxidu titani¢itého vykazoval antifungalni aktivitu pouze za podminek
fotoperiody. Jako referenéni vzorky byly vytvofeny natéry obsahujici pouze Ca(OH),
které byly snadno kolonizované bakteriemi, které byly inokulovdny na povrch

materialéi. Obsah oxidi byl ve vapenné suspenzi 10 a 30 %.%°

2 FUJISHIMA, A., K. HASHIMOTO a T. WATANABE. TiO; fotokatalyza, zdklady
a aplikace. Piel. Zdenék DOSKAR a Frantisek PETERKA. Silikatovy svaz, 2002. s. 89.
% GOMEZ-ORTIZ, Nikte, Susana DE LA ROSA-GARCIA, William GONZALEZ-
GOMEZ, Montserrat SORIA-CASTRO, Patricia QUINTANA, Gerko OSKAM a
Benjamin ORTEGA-MORALES. Antifungal Coatings Based on Ca(OH) 2 Mixed with
ZnO/TiO 2 Nanomaterials for Protection of Limestone Monuments. ACS
Publications [online]. 5(5), [cit. 2022—-01-29]. Dostupné z: doi:10.1021/am302783h
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3.4.4 Produkty s fotokatalytickymi vlastnostmi dostupné v CR

V Ceské republice je v souCasnosti nabizeno nékolik komeréné vyrabénych

natérovych systému s fotokatalytickymi, a tedy i samocisticimi vlastnostmi.

Neékteré znich by bylo mozné vyuzit iV oblasti ochrany sochatskych dél
z kamene. Proto jsou v dané kapitole piedstaveny a popsany zejména produkty, které

po aplikaci nezpuisobuji barevné zmény podkladu (kamene).

Natérové systémy s fotokatalytickymi vlastnostmi se pouzivaji jak v exteriéru, tak
Vinteriéru. Tyto natérové systémy se uz bézné aplikuji na sténach v lékaiskych
ordinacich, Skolach a dalSich spolecenskych prostorech. V exteriéru se pouzivaji
pfedev§im na fasadach, nebo dilech z kamene jako jsou sochy, pomniky atd. Ve
vétsing piipadu je hlavnim fotokatalytickym materialem nano-oxid titanicity, ktery je
dispergovan v kapalném pojivovém systému. Tyto produkty je mozné z divodu jejich
nizké viskozity nanaSet nastfikem a lze tak docilit tenké transparentni vrstvy oxidu

titanic¢itého na povrchu objektu.

Jednim z prvnich Ceskych produkti tohoto typu je natérovy systém Balclean,
ktery byl vyvinuty ve spolupraci Technické Univerzity v Liberci s Akademii véd
Ceské republiky a firmou BARVY A LAKY TELURIA, s.r.0.*! Dale jsou dostupné
produkty fady FN-NANO od stejnojmenné spolecnosti FN-NANO s.r.o. Tato firma
nabizi kromé& krycich nebo c¢aste¢né krycich natéri i transparentni fotokatalyticky
natér s oznaCenim FN NANO® Transparent. Ostatni natéry od této firmy maji mensi
nebo vétsi kryci schopnost, jelikoz oxid titaniity se Vv nich pouziva ijako bily
pigment.® Na trhu v CR nabizi své natéry také spole¢nost Smart Coatings s.r.o. ktera
pouziva jako hlavni fotokatalyticky materidl oxid zine¢naty. V sortimentu dané firmy

jsou i transparentni natéry na rizné podkladové substraty pod nazvem AlgaClean. 3

31 AMARTUVSHIN, Bulgantamir. Viiv aditivace tenkych vrstev na bdzi SiO2/TiO2
nanocasticemi na jejich fototokatalytickou a antimikrobialni ucinnost [online]. Liberec,
2019. Diplomova prace. Technicka Univerzita v Liberci, Fakulta mechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii. Vedouci prace Pavel Kejzlar. [cit. 2022—-03-09].
Dostupné z: DSpace TUL, https://dspace.tul.cz/
32 FN NANO: Druhy ndtérii [online]. [cit. 2022—03-09]. Dostupné z: https://fn-
nano.com/druhy-nateru/
3% AlgaClean: Transparentni natéry [online]. [cit. 2022—03-09]. Dostupné z:
https://www.algaclean.cz/fotokatalyticke-ochranne-natery/
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Mezi nejvyznamnéj$i zahrani¢ni vyrobce fotokatalytickych natérd se fadi
japonskd spolec¢nost Saga-KON Corporation, kterda ma distributory po celém svéte
napiiklad v Americe spolecnost Green Millennium, kterd nabizi rGzné druhy
fotokatalytickych natérii s riznym obsahem TiO, od 0,85 az 2.2 hm %.3* Jeden
Z nejvétSich vyrobceil titanovych surovin je Americka spole¢nost TRONOX, kterd se
zabyva i vyrobou fotokatalytickych natérti s riznym pH. Spole¢nost nabizi naptiklad
produkty na vodni koloidni bazi (sol), které obsahuji ¢astice TiO, od 2 do 18 hm %.
Tato firma nabizi také transparentni produkt CristalACTiV™ PC-S12, ktery obsahuje
2 % Ti0,.®

3% Green Millennium: The nature... The photocatalyst... [online]. [cit. 2021-02-22].
Dostupné z: http://www.greenmillennium.com/
3> TRONOX [online]. [cit. 2021-02-22]. Dostupné z:
https://www.tronox.com/products/ultrafine-and-specialty-titanium-dioxide/
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3.5 Priklady fotokatalytickych systémi na kamennych objektech

Pro ilustraci aplikace komer¢nich fotokatalytickych natért na dilech z kamene

byly vybrany ptiklady s natéry na bazi TiO,.

Nazev dila: Socha Mirnosti (Mir, Pax)

Lokalizace: zamecky park, Nadrazni €. p. 1., Paskov
Datace: konec 18. stoleti

Autor: neznamy

Material: vapenec

Fotokatalyticky systém: FN-nano

Aplikovala: Spolecnost Nano4people s.r.o.

Rok aplikace: 2018

Obrazek 37: Socha miru, stav po restaurovani, z archivu UOP NPU v Ostravé, 2018.%
Obrazek 38: Socha miru, stav po aplikaci systému FN-nano.”’

% GAJDA, Jakub. Vapencova alegoricka socha miru/pax na vicedilném ovalném
godstavci: V zameckém parku v Paskove. Ostrava, 2018. Restauratorska zprava.
" Nano4people: Pamatky [online]. [cit. 2021-02-24]. Dostupné z:
https://www.nano4people.cz/obnova-a-ochrana-pamatek
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Obrazek 39: Socha miru, stav 1éto 2022.%8

3 Foto Jan Rasik
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Nazev dila: Pomnik Jaroslava Vrchlického

Lokalizace: zahrada Lobkovického paléce ¢. p. 347, Mala
Strana, Vlasska, Praha 1.

Datace: 1956-1960

Autor: Josef Wagner a Antonin Wagner

Material: piskovec

Fotokatalyticky systém: Balclean

Aplikoval: Mgr. akad. soch. David Janouch, restaurator
Rok aplikace: 2018

Obrazek 40: Pomnik J. V., stav pti aplikaci Balcleanu, 2018.
Obréazek 41: Pomnik J. V., stav po aplikaci Balcleanu, 2018. *

39 Barvy Laky: Setrnd a dlouhodobd ochrana kulturniho dédictvi natérovymi systémy
S fotoaktivni funkci Balclean [online]. 2018 [cit. 2022—02-24]. Dostupné z:
https://www.bal.cz/setrna-a-dlouhodoba-ochrana-kulturniho-dedictvi-naterovymi-systemy-
s-fotoaktivni-funkci-balclean/
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Obrézek 42: Pomnik J. V., stav jaro 2022.%

40 Foto Stella Burkhardtova
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Nazev dila:

Lokalizace:

Datace:

Autor:

Material:
Fotokatalyticky systém:
Aplikoval:

Rok aplikace:

Milenci

Zabehlice, V Korytech, Praha 10

1977

Kovatik Ladislav

piskovec

Balclean

Mgr. akad. soch. David Janouch, restaurator

2019

Obrézek 43: Sousosi Milenci, stav po aplikaci Balcleanu, 2019. *

Obrazek 44: Sousosi Milenci, stav 1éto 2022.%

*! Fotoarchiv Galerie hlavniho mésta Prahy.

42 Foto Stella Burkhardtova
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3.6 Experimentalni ¢ast

3.6.1 Uvod

Zékladni vybér materiali pro piipravu véapennych systémii modifikovanych
fotokatalytickymi aditivy a metodika pfipravy zkuSebnich télisek s testovanim byl

proveden na zaklad¢ vysledku reserse literatury.

V prvni fazi byl ve spolupraci s Prof. Dr. Ing. Josefem Krysou z Ustavu
anorganické technologie Fakulty chemické technologie Vysoké Skoly chemicko-
technologické v Praze proveden primarni test fotokatalytické aktivity nékolika
vapennych natérovych systémt modifikovanych fotokatalytickymi aditivy.

Na zéklad¢ vysledkti byla pfipravena série natérii na bazi hasené¢ho vapna
(vapenné mléko) a alkoholové nanosuspenze hydroxidu vapenatého (Calosil E-25).
Srovnani a zkousky jednotlivych natérti byly provaddény v laboratornich podminkach

a také na zaklad¢ dlouhodobé expozice v exteriéru.

Exteriérovy test umoznil posouzeni chovani véapennych natérovych systému
modifikovanych fotokatalytickymi aditivy povrchu kamennych objektd v redlnych

podminkach.

Vzorky byly ponechiany na specialnim stojanu po dobu jednoho roku, v pribéhu
kterého byly po celou dobu sledovany a zjistovany vybrané vlastnosti natéra

(barevnost, nasakavost, fotokatalyticka aktivita).

3.6.2 Pouzité materialy a pristroje
Veskeré experimenty kromé& urCeni fotokatalytické aktivity byly provadény
Vv laboratofi Katedry chemické technologie a v Ateliéru restaurovani kamene na
Fakulté Restaurovani v Litomysli.
3.6.2.1 Pouzité materialy
AEROXIDE TiO2 P25 (Evonik) — praskovy TiO2, mémy povrch: 35-65 m?/g
Balclean (Barvy a laky Teluria)
FN NANO® BioMax (FN-NANO) — koncentrace fotokatalyzatoru (50—70 g/l)

FN NANO® Transparent (FN-NANO) — koncentrace fotokatalyzatoru (50-70 g/l)
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Nanosuspenze hydroxidu vapenatého v ethanolu CalLoSiL® E25 (IBZ-Salzchemie
GmbH & Co. KG) — velikost ¢astic 25-80 nm, obsah Ca(OH), : 25 g/l

nZ-BOCH 01 (Bochemie) — praskovy ZnO, mérny povrch: 90-110 m?/g

Organodetricky vapenec z lokality Pificzow, Polsko — objemova hmotnost: 1,6 g/cm?,

oteviena porovitost: 25 % — 26 %
Rhodamin B

Suspenze pro inokulaci mikroorganismy — vodni suspenze obsahujici typické zastupce

zelenych fas, mechu a liSejnika; pfipravil RNDr. Josef P. Halda, Ph.D.

Vapenné mléko z odlezelé vapenné kase — obsah Ca(OH);, : 21 hm %

3.6.2.2 Pouzita zarizeni
Elektronovy mikroskop Tescan MIRA 3 s energo-disperznim analyzatorem Bruker
Fotoaparat Canon EOS 500D a Canon EOS 60D
Laboratorni vaha
Polariza¢ni mikroskop Nikon Optiphot2-Pol
Specialni houby na méfeni nasakavosti s rozméry 35 x 35 X 70 mm
Spektrofotometr Minolta CM2600-d
Stereoskopicky mikroskop Nikon SZM800
Stojan na vzorky

UVA SPOT 400/T-BL (Honle UV Technology) vinové délky 315-400 nm

3.6.3 Priprava zkuSebnich vzorku

Ptiprava exteriérového testu spocivala ve vybéru vhodnych materidlu pro natérové
systémy a substratu na aplikaci modifikovanych natérii. Jako podkladovy substrat byl

vybran porézni organodetriticky vapenec z lokality Pinczow (Polsko).

Celkem bylo vytvofeno 147 télisek, z toho 84 kust o velikosti 100x100x16 mm
a 63 kust o velikosti 50*50x16 mm. VSechny vétsi vzorky byly vyuzité pro test
v exteriéru. MenSi vzorky byly uchovény v stabilnich interiérovych podminkach bez

ptistupu svétla jako srovnédvaci reference.
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Pojivem natéri bylo jednak véapenné mléko (21 % hm), vyrobené z ulezené
vapenné kaSe. Jako druhy typ pojiva byla vybrana komeréné vyrabénd nanosuspenze
hydroxidu vapenatého v etanolu CalLoSiL® E25. Jako modifika¢ni ptisady
s fotokatalytickymi vlastnostmi byl vybran nano-oxid zine¢naty a nano-oxid titanicity.
Fotokatalytickd aktivita byla stanovena standardnimi postupy pomoci redukce
Resazurinového inkoustu dle (ISO 21066)* a pomoci odbarvovani barviva Rhodamin
B dle (UNI 11259)*. Méfeni bylo provedeno Ing. Michalem Baudysem, Ph.D. pod
vedenim prof. Dr. Ing. Josef Krysy z VSCHT Praha (zprava z méfeni je Vv piilohach

diplomové prace).

Mezi komeréni prosttedky s fotokatalytickou aktivitou byly zatazeny dva
produkty od firmy FN-NANOs.r.o. ato jmenovit¢ FN NANO® Transparent
a FN NANO® BioMax. Od firmy BARVY A LAKY TELURIA s.r.o. byl vybran
produkt Balclean.

Celkovy obsah nano-oxidu ve vapennych suspenzich byl na zaklad¢ primarnich
zkousek stanoven na 8 hm %. V piipadé pouziti obou oxidl v jednom modifikovaném
natérovém sytému byly oba oxidy rozdéleny rovnomérné po 4 hm % a celkové

obsahovaly 8 hm % fotokatalytické aktivni slozky.

*31S0 21066:2018 Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical ceramics) —
Qualitative and semiquantitative assessment of the photocatalytic activities of surfaces by
the reduction of resazurin in a deposited ink film.

*4 UNI 11259:2008, Photocatalysis — Determination of the photocatalytic activity of
hidraulic binders: Rodammine test method.
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Vzorky Pocet kusii | Pocet kusii
10x10*1,6 cm | 5*5¥1,6 cm

Vapenec CaCOj3 bez povrchové upravy 4 3
CalLoSiL E25 4 3
CaOH,; (21 hm. %) 4 3
CaLoSil E25, Ca(OH), 4 3
Balclean 4 3
Ca(OH),+Balclean 4 3
FN Transparent 4 3
FN BioMax 4 3
Ca(OH),+FN BioMax 4 3
CaLoSil E25+TiO, (8 hm %) 4 3
Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO, (8 hm %) 4 3
CaLoSil E25+Zn0 (8 hm %) 4 3
Ca(OH),, CaLoSil E25+Zn0O (8 hm %) 4 3
CaLoSil E25+TiO; (4 hm %)+Zn0O (4 hm %) 4 3
Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO, (4 hm %)+Zn0O (4 hm %) 4 3
Ca(OH),+TiO, (8 hm %) 4 3
CaLoSil E25, Ca(OH),+TiO, (8 hm %) 4 3
Ca(OH),+Zn0 (8 hm %) 4 3
CaLoSil E25, Ca(OH),+Zn0O (8 hm %) 4 3
Ca(OH),+TiO; (4 hm %)+Zn0 (4 hm %) 4 3
CaLoSil E25, Ca(OH),+TiO, (4 hm %)+Zn0O (4 hm %) 4 3
Celkem 84 63

Tabulka 3: Vytvotrené zkusebni vzorky pro experimentalni ¢ast.

*V tabulce kde je znaménko ,,+ byly materialy smichany pied aplikaci na substrat a kde se nachézi ¢arka,
tak tam byly materialy aplikovany jeden po druhém ve vrstvach na substrat.
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3.6.4 Popis pouzitych materiali

3.6.4.1 Vapenec (CaCO3)

Pinczowsky vapenec pochazi ze Svatokiizského vojvodstvi v Polsku. Jedna se
0 karbonatovy lithotamniovy vapenec, ktery vznikl nahromadénim velkého mnozstvi
vapnitych zbytkli mekkyst a motskych tas. Patii do skupiny lehkych vapenci, které se

vyznacuji nizkou objemovou hmotnosti a vysokou pérovitosti.

Tento vapenec méa vyborné zvukové izola¢ni a tepelné vlastnosti, diky velké
porovitost kolem 25 %. Po ztraté ptirozené vlhkosti dokaze zvySovat svoji tvrdost.
Diky svym specialnim vlastnostem je vybornym kamennym materidlem pro sochy,
fasady, obklady a pouzivd se ve stavebnictvi jako konstrukéni materidl. Dale se

~ro 1 , r r r v 45
pouziva kamennd drt’ do lehkého betonu a vapencové moucky.

Vlastnosti Pinczowského vapence z Cerstvé odebraného loziska ,,Wtochy*.

Absorpce vody: pod 12 %
Pevnost v tlaku: pies 9 MPa
Hustota: 1,6 g/cm3
Porovitost: 25 % - 26 %

3.6.4.2 Hasené vapenné mléko (Ca(OH),)

»Vapenné mléko* je suspense pevnych castic hydroxidu vapenatého ve vodé
respektive nasyceném vodném roztoku hydroxidu vapenatého. Obsah hydroxidu
vapenatého v suspenzi se pohybuje mezi 10 az 30 % hm. Tvrdnuti je duisledkem
reakce hydroxidu véapenatého se vzdusnym oxidem uhli¢itym a proménou hydroxidu

na uhli¢itan vapenaty.

Kvalita vdpenného mléka nebo kaSe pouZivanych pro vapenné natéry je ovlivnéna
nékolika hlavnimi faktory. Dilezita je kvalita vapence pouzitého na paleni vapna, dale
technologie paleni (teplota a doba paleni), zpisob haseni, doba odlezeni po haSeni
a ptipadné dals$i modifikace. Vapenné natéry maji velmi dobrou propustnost pro vodni

pary, nizky  difuzni  odpor ataké  pomérné  vysokou  nasdkavost.

*® Historia: Historia eksploatacji kamienia pinczowskiego. Marmur plytki: Sila polskiej
natury [online]. Pinczéw [cit. 2022—01-26]. Dostupné z: http://www.marmur-
plytki.pl/wapien/historia/
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Degradace natérii je Casto spojena s pusobenim kyselych atmosférickych polutanth
(oxidy siry, oxidy dusiku), pfipadné v disledku mrazovych cyklu.

vvvvvv

podminkach (vysoka zatéz srazkovou vodou) nebo v prostiedi se zvySenym obsahem

kyselych atmosférickych §kodlivin (primyslové oblasti, m&stské aglomerace). “®*’

3.6.4.3 CaLoSiL® E25

Jedné se o nanosuspenzi hydroxidu vapenatého dispergovaného v etanolu, ktera se
pouziva ke konsolidaci vapence a vapennych omitek. Pfednosti tohoto materialu jsou
vysoka kompatibilita s podkladovym substratem, dobrd schopnost penetrace, vysoka
reaktivita, rychld karbonatace v oSetfeném materialu a nizka Skodlivost pro zivotni
prostiedi. Vyrobcem je firma IBZ-Salzchemie GmbH & Co. KG; Freiberg (DE).
CaLoSiL E25 obsahuje 25 gramt hydroxidu vapenatého na 1 litr etanolu. Primérna

velikost ¢astic hydroxidu vdpenatého udavana vyrobcem je 150 nanometri. *®

3.6.4.4 Oxid titani¢ity (TiO,)

Dilezitym a také nejlépe prostudovanym polovodi¢em V oblasti fotokatalyzy
je diky svym vlastnostem oxid titani¢ity. Tento materidl je fotokatalyticky stabilni,
biologicky a termodynamicky. Zatazuje se mezi biokompatibilni materidly diky své

inertnosti a je cenové dostupny a slouzi k $irokému vyuziti.

Oxid titani¢ity se pouziva predev§im jako bily pigment, ktery ma velmi jemnou
a mikrokrystalickou strukturu. Titanova béloba ma nejvys$i kryci mohutnost

a je nejbelejsi ze vSech bilych pigmentd.

Kovovy titan se Vyskytuje pfedev§im v mineralech jako je rutil, ilmenit, leukoxen,
anatas, brookit, perovskit a sfén, a dalSich Zeleznych rudach. Hlavni jsou tfi krystalové

modifikace oxidu titani¢itého anatas (Ctverecnd), rutil (Ctvere¢na) a brookit

* KOTLIK, Petr. Stavebni materialy historickych objektii. Praha: VSCHT, 1999.

" BAYER, Karol. Ndtérové systémy na fasadich a na kameni vyukovd prezentace.
Univerzita Pardubice, Fakulta restaurovani v Litomysli, Katedra chemické technologie.

* MACOUNOVA, Dana. Restaurovani soch svétice ¢. 1 s vyuzitim nanosuzpenzi na bazi
Ca(OH), / Zhodnoceni mnozstvi vyuziti nanosuspenzi na bazi Ca(OH), pro konsolidaci
organodetrického vipence v porovndni s bézné pouzivanymi prostiedky na bazi TEOS:
Rozsirena restaurdtorska zprava. Litomysl, 2013. Diplomova prace. Univerzita Pardubice,
Fakulta restaurovani v Litomysli.
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(kosoctverecna). Posledné jmenovany brookit je velmi vzacny a vyskytuje pouze
v mineralech. Rutilova modifikace TiO; je nejbéznéjsi formou, kterd se pouziva jako
bily pigment (titanova béloba). Dale se vyuziva v potravinaiském a kosmetickém

prumyslu.

Anatasova forma je nejvice vhodna k vyrobé nanooxidu titani¢itého, ktery ma
vysokou fotokatalyzacni aktivitu a je stabilné&jsi pfi nizSich teplotach nez rutil. Déle se
anatasova forma pro vyrobu energie v solarnich c¢lancich. Studie zjistily, Ze
nanoCastice oxidu titani¢itého zplsobuji zanétlivou reakci a genetické poskozeni
u my3i.*® Po t&chto potizich a dalsich zkoumanich byl oxid titanigity evropskou komisi

klasifikovan jako podeziely karcinogen kategorie &. 2. pro inhalaéni expozice.™

Pro modifikaci vapennych natérit byl pouzity komeréni produkt AEROXIDE®
TiO2 P 25 od firmy Evonik, ktery obsahuje 70% anatasové a 30% rutilové faze TiO,,
amémym povrchem 35-65 m2/g.*! Dalsim produktem, ktery je zniam spiSe na

americkém trhu je CristalACTiV™ DT-20 od firmy Tronox.>

3.6.4.5 Oxid zinecnaty (ZnO)

Velmi zajimavym polovodi¢em s podobnymi vlastnostmi jako oxid titanicity je
bila praskovitd latka, ktera ma hotkou chut aje bez zdpachu. Ma hexagonalni
symetrii, tvrdost 4,5-5 ajeho vryp je zlutooranzovy. Energetické hodnoty

v zakdzaném pasmu jsou od 3,2-3,7 ev.*

V ptfirod¢ se nachazi ve formé cervené rudy zinkové nebo nerostu zinkitu

(kalaminu), muze se také vyrab& synteticky. ZnO se da pfipravit termickym

* ZHU Y, EATON JW, LI C. Titanium Dioxide (TiO,) Nanoparticles Preferentially

Induce Cell Death in Transformed Cells in a Bak/Bax-Independent Fashion.[online], 2012

[cit. 2022-01-29]. Dostupné z: https://doi.org/10.1371/journal.pone.0050607

>0 Stani zdravotni tistav: Tio2 — nanoforma a titanova béloba [online]. [cit. 2022—03-08].

Dostupné z: http://www.szu.cz/tema/tio2-nanoforma-a-titanova-beloba

>t Produktovy list: AEROXIDE TiO, P25 [online]. [cit. 2021-01-20] Dostupné z:

https://products-re.evonik.com/www2/uploads/productfinder/AEROXIDE-TiO2-P-25-

EN.pdf

>2 Produktovy list: CristalACTiV DT-20 [online]. [cit. 2021-01-20] Dostupné z:

https://www.tronox.com/product/cristalactiv-dt-20/

>3 LEE, Kian Mun, Chin Wei LAI, Koh Sing NGAI a Joon Ching JUAN. Recent

developments of zinc oxide based photocatalyst in water treatment technology: A

review [online]. 2016, 88 [cit. 2022—03-15]. Dostupné z: doi:10.1016/j.waters.2015.09.045
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rozkladem dusi¢nanu zine¢natého, uhliCitanu zine¢natého nebo hydroxidu
zine¢natého. Oxid zine¢naty se vyuziva pfedevs§im v malifstvi jako bily pigment, ktery
je znamy pod nazvem zinkova béloba. Dale se pouziva v kosmetice, gumarenstvi,
vyrobé hnojiv, sklafském a keramickém priumyslu pii vyrobé odolnych skel a glazur.

Zajimavym uplatnénim ZnO je v 1ékaistvi kde jako soudast dentalniho cementu.>*

Pro modifikaci vapennych natéri byl pouzity komeréni produkt nZ-BOCH 01 od
Ceské firmy Bochemie. Jedna se o praSek ZnO, ktery ma mérného povrchu 90-110
mz/g dle technického listu. Pofizovaci cena je nizs§i oproti nanooxidu titani¢itému.
Firma nabizi iné€kolik druhti modifikovanych disperzi ZnO k riznym variantdm

pouziti.>®
3.7 Vysledky a diskuse

3.7.1 Vizualni hodnoceni vzorkiu

Vzorky jednotlivych testovanych natérovych systému i referen¢ni vzorky bez
natéru byly pravidelné kontrolovany a monitorovany. Po dobu expozice, tj. 12 mésict,
zahrnujici vSechna ro¢ni obdobi nebyly na povrchu zadného vzorku pozorovany zadné
vyraznéj$i signifikantni zmény barevnosti, nebo jiné piiznaky, které by indikovaly
osidleni mikroorganismy. Ani na ¢astech vzorkd, které byly inokulovany smési fas,

lisejnikd a mechii nebyl zaznamenan zadny rozvoj nékteré skupiny mikroorganismi.

** HYNKOVA, Eliska. Optimalizace parametru depozice s ohledem na vlastnosti
kompozitnich fotokatalytickych vrstev [online]. Liberec, 2017. Diplomové prace. Technicka
Univerzita v Liberci, Fakulta zdravotnickych studii. Vedouci prace Pavel Kejzlar. [cit.
2022-03-15]. Dostupné z: https://dspace.tul.cz/.
*® Bochemie: Nano oxid zinecnaty [online]. [cit. 2022—03-15]. Dostupné z:
https://www.bochemie.cz/nove-produkty/nano-oxid-zinecnaty
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Obrazek 48: Stav vzorku na severni strané, 1. dubna 2022.

Kompletni pfehled a fotodokumentace monitoringu povrchu vzorkidl je soucasti

ptiloh diplomové prace.
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3.7.2 Spektrofotometrické posouzeni barevnych zmén

Ptesné urceni barevnosti pomoci mobilniho spektrofotometru Minolta CM2600-d
bylo wvyuzité pro vyhodnoceni zmén barevnosti povrchu jednotlivych vzorku
(natérovych systémil) po rocni expozici v exteriérovych podminkach, a kromé toho
také k posouzeni fotokatalytické aktivity zkouSenych nétérovych systému. Z divodu

vNr o7

moZnosti srovnani vysledkli méfeni byla pro méfici body na jednotlivych vzorcich
vytvofena Sablona s otvory pro méfeni. Takto bylo moZzné zarucit méteni na stejnych
mistech a tim i pfesnéj$i porovnani vysledku, resp. nizsi zatizeni vysledku ptipadnou
chybou méfeni. Vysledky méfeni jsou udavané pomoci soufadnic L, a, b v barevném

prostoru CIELab (La Commission internationale de 1'éclairage - CIE).

Celkova zmeéna barevnosti po ro¢ni expozici v exteriéru
20

W Jizni strana
B Severni strana

m Celkovy primeér

E25-Zn0 -

Ca(OH)2, E25+Zn0 |,

FIN1 B2 | e

AE
Vapenec (Ca03) I
CaloSil E25 | e
Balclean |
Ca(OH)2, Balcean |
FNT Transparent |
Ca(OH)2, FN1 BioMax |y "
25+ Ti02+Zn0 |
Ca(OH)2, E25+Ti02+Zn0 | ——
Ca(OH)2+Zn0 Iy
E25, Ca(OH)2+ZnO | ——
Ca(OH)2+TiO2+ZnO I —
E25, Ca(OH)24TiO2+Zn0 | ===

2og 83 g g
5 5 g g falil=
¥ K & 4 & &
W Wy [} (o]
o Q I | = =
- 0 W o &
& : © ©
g el ¥ ¥
i) C o
=) “
[~ (o]

4]

Vzorek

Graf 1: Celkova zména barevnosti vzorkl s jednotlivymi natérovymi systémy po rocni
expozici v exteriéru vyjadiena jako AE.
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AE je vypocitan ze vztahu (L,a,b jsou soufadnice v barevném prostoru CIELab):

AE = V (L:L') + (a*-a}) + (b2-b2)
AE vyjadiuje celkovy rozdil v barevnosti srovnavanych povrchll nebo barev, natéri
.atd.

Pro orientac¢ni interpretaci rozdili barevnosti podle AE lze vychdzet z nasledujici

tabulky.

AE* Vizualni hodnoceni rozdilu
0,0-0,2 Nepostiehnutelny

0,2-1,0 Velmi maly

1,0-3,0 Maly

3,0-6,0 Stiedni

6,0 a vice Znacny

Tabulka 4: Vizualni vnimani barevnych rozdil vyjadienych parametrem AE.>®

Navzdory tomu, ze pii monitoringu nebyly pozorovatelné zadné piiznaky
indikujici pfitomnost mikrobiologického osidleni je zména barevnosti vyjadiena
pomoci parametru AE pomérné¢ vyrazna. Soucasné je nutné konstatovat, Ze ani
V jednom piipadé nebyly zjiSt€ny vétsi rozdily mezi vzorky orientovanymi na sever
a vzorky orientovanymi na jih. Ve skupiné€ vzorkl s nejmensimi zme€nami barevnosti,
kde se hodnota AE pohybuje v rozmezi 4 az 8 jsou kromé deviti natérovych systému
s fotokatalytickymi vlastnostmi i neoSetiené vzorky. V pfipadé osmi zbyvajicich
natéru s fotokatalytickymi vlastnostmi je hodnota AE vys$$i nez 8 a dosahuje v jednom
pfipad€ hodnotu az 18. Nejpravdépodobnéj$im vysvétlenim pro tento paradox je mirné
zvétravani povrchu natéri a predpoklad, ze inepatrné zmény povrchu mohou
natér obsahuje pfimés pigmentii. Obé pouzité modifikaéni ptisady s fotokatalytickymi

vlastnostmi nano-oxid titanicity i nano-oxid zine¢naty jsou soucasné i bilé pigmenty.

*® FRASER, Bruce, Chris MURPHY a Fred BUNTING. Sprdva barev: privodce
profesionala v grafice a pre-pressu. Vyd. 1. Pieklad Milan Dan¢k. Brno: Computer Press,
2003.
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3.7.3 Posouzeni fotokatalytické aktivity po ro¢ni expozici natéru

V exteriéru

Fotokatalyticka aktivita jednotlivych testovanych natérti po ro¢ni expozici byla

stanovena pomoci odbarvovani barviva Rhodamin B vlivem UV zafeni dle (UNI

11259). Méfteni bylo provedeno mobilnim spektrofotometrem Minolta CM2600-d.

Vzorek da* Ros [%6]
Vapenec (CaO3) 15,32 10,30
CaloSil E25 13,30 -1,85
Ca(OH)2 13,60 -6,09
E25, Ca(OH)2 14,10 -2,02
Balclean 13,69 39,20
Ca(OH)2, Balclean 15,94 84,31
FN1 Transparent 19,10 71,93
FN1 BioMax 15,46 38,63
Ca(OH)2, FN1 BioMax 14,09 39,78
E25+TiO2 13,29 77,44
Ca(OH)2, E25+Ti02 12,84 89,94
E25+Zn0O 16,07 -3,72
Ca(OH)2, E25+Zn0O 15,37 -16,44
E25+Ti02+Zn0O 12,01 85,06
Ca(OH)2, E25+Ti02+Zn0O 12,74 74,15
Ca(OH)2+Ti0O2 12,19 89,91
E25, Ca(OH)2+TiO2 12,08 90,94
Ca(OH)2+Zn0O 16,72 -18,14
E25, Ca(OH)2+Zn0O 17,75 -9,46
Ca(OH)2+Ti02+Zn0O 13,43 56,18
E25, Ca(OH)2+TiO02+ZnO 14,09 59,73

Tabulka 5: Sumarizace vysledkd méfeni pro stanoveni fotokatalytické aktivity — vychozi
barevna diference (da*) a barevna diference po 26 hod expozice UV zarenim (Rt26).
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Vychozi barevna diference
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Graf 2: Vysledky méteni vychozi barevné diference (da*).

Obrazek 50: Vzorky s Rhodaminem B
po 26hodinové excitaci UV svétla.

Obrazek 49: Vzorky po aplikaci

Rhodamin B.
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Barevna diference po 26 hod expozice UV
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Graf 3: Vysledky méteni barevné diference po 26 hod expozice UV zafenim
(R26).”

Pti stanoveni fotokatalytické aktivity na zaklad¢ odbarvovani barviva Rhodamin B
dochazi u materialu s fotokatalytickymi vlastnostmi po expozici UV zafeni k rozkladu

barviva a tim k jeho odbarveni (podle normy UNI 11259).
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Fotokatalytickd aktivita vyjadifena pomoci R; je vypocitana podle vztahu:

_ax(0)—ax()
T T

a*(0) - barevna soufadnice a prostoru CIE L*a*b na po¢atku méfeni pied expozici

UV zareni

a*(t) - barevna soufadnice a prostoru CIE L*a*b po expozici UV zafenim po

Case t

Podle normy UNI 11259 se sleduje Ry a Rizs, tj. zména barevné soufadnice a po 4
hodinach nebo 26 hodindch expozice UV zafenim. Material se povazuje
za fotokatalyticky aktivni, pokud je barevna diference Ry vEétsi nez 20 % resp. barevna

diference Rixg vEtsi 50 %.

Zakladni podminkou pro stanoveni fotokatalytické aktivity danou metodou je
hodnota vychozi barevné diference da* po naneseni Rhodaminu B. Hodnota da* ma

nejméné 12. Barevna diference da* je vypocitana podle vztahu:

da” = \] (asfandard a'uzorek)

Podle vysledkt méfeni (vSechny vysledky méfeni jsou soucasti ptiloh diplomové
prace), které jsou sumarizovany v tabulce ¢. 5. a dale pak prezentovany v grafu ¢. 2.
je ziejmé, Ze, podminka minimalni hodnoty vychozi barevné diference da* byla
splnéna u vSech testovanych vzorki, resp. natéri. Vysledky méteni fotokatalytické

aktivity lze proto povazovat za relevantni.

Vysledky stanoveni fotokatalytické aktivity testovanych natéri na zakladé
parametru Rizs ukazuji, ze vétSina zkousenych natéru je i po roce expozice Vv exteriéru
fotokatalyticky aktivni. V pfipadé¢ osmi natérG z celkové dvanacti pfipravenych
vapennych natérovych systéml modifikovanych fotokatalytickymi aditivy je hodnota
parametru Ris vyssi nez 50 % a v piipadé Sesti natéru se hodnota Ryg pohybuje mezi
70 a 90 %, ¢ili lze predpokladat i vysokou miru fotokatalytické aktivity u téchto
natér. Pomérné prekvapivé je zjiSténi, Ze jeden z komercnich natérh
s fotokatalytickymi vlastnostmi mél po roce expozice V exteriéru nedostateCnou
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fotokatalytickou aktivitu (FN BioMax). Dalsi komer¢ni natéry s fotokatalytickymi
vlastnostmi maji podobné hodnoty Riz jako modifikované vapenné natérové systémy.
Pro modifikované véapenné natérové systémy to soucasné¢ znamena, ze jejich
fotokatalyticka ucinnost je srovnatelna se specialnimi komerénimi produkty. Poné¢kud
pirekvapivé jsou i vysledky stanoveni hodnoty R V pfipadé Ctyt vapennych
natérovych systémid modifikovanych nano-oxidem zine¢natym, kde dosahuje
vypocitané Rie zapornych hodnot. Pro tento jev nebylo mozné nalézt uspokojivé
vysvétleni. Jeho hledani bude vyzadovat dals$i analyzy a podrobnéjsi studium pficin
zmény barevnosti timto zplsobem. Je vSak mozné tvrdit, ze natéry modifikované

pouze nano-oxidem zine¢natym nemaji dostate¢nou fotokatalytickou aktivitu.

3.7.4 Posouzeni zmén na povrchu s vyuzitim UV fluorescence

Tento prizkum neinvazivni zobrazovaci metody UV fluorescence byl proveden na
vzorcich po jednom roce, které byly ponechany jak v exteriérovych podminkach, tak
Vv interiérovych podminkach bez ptistupu svétla. K nabuzeni ultrafialové luminiscence
byly pouzity dva reflektory UVA SPOT 400/T-BL (Hoénle UV Technology)
s rozsahem vlnovych délek 315-400 nm. UV fluorescencni snimky byly pofizeny
fotoaparatem Canon EOS 60D.

Z fotografii je patrny velky rozdil mezi vzorky, které byly po dobu zkouSek
umistény v exteriéru a interiéru. Soucasné vysledky UV fluorescence potvrdily zjisténi
na zakladé¢ vizudlniho monitoringu série vzorkli exponovanych v exteriéru. Ani
pomoci UV fluorescence nebyly na povrchu vzorkil prokazany signifikantni projevy
mikrobiologického osidleni. Rozdil ve fluorescenci referen¢nich vzorkid umisténych
V interiéru a vzorkl vystavenych vlivu povétrnostnich podminek je i v tomto ptfipadé

patrné zpusoben erozi jejich povrchu.
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Vapenec CaloSiL Ca(OH)2 E25,  Balclean Ca(OH)2 FN FN Ca(OH)2, E25+4TiO2 Ca(O E25+Zn0O Ca(OH)z, E25 Ca(OH)2, Ca(OH): E25, CalOH):

CaCOs E25 Ca(OH)2 Balclean Transparent BioMax FN BioMax E25+T E25+ZnO +4TiO2 E25+Ti02 +TiO:2 2 +Zn0

+Zn0 +Zn0

Obrazek 51: Fotografie po excitaci UV svétla.

Obrazek 52: Fotografie v bilém svétle.
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3.7.5 Mikrostruktura povrchu

Pro posouzeni vlivu aditiv ataké pro celkové hodnoceni mikrostruktury
jednotlivych testovanych natérovych systémii byly natéry detailn€ studovany pomoci

rastrovaciho elektronového mikroskopu.

Studované vzorky byly naptfed pouhli¢eny a zkoumany v reZimu vysokého vakua

s vyuZzitim detektoru zpétn¢ odrazenych elektront pifi urychlovacim napéti 20kV.

Ptiklady mikrostruktury povrchu vybranych natérii (kompletni vysledky jsou

soucasti priloh).

= ¢
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Det: BSE 20 pm Det: BSE
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SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx | | MIRA3 TESCAN| Det: BSE

Det: BSE 20 pm

Ca(OH),+Balclean Ca(OH),+FN BioMax
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Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO2 (8 hm %) Ca(OH)2+Zn0 (8 hm %)

SEM HV: 200KV

Det- BSE ‘ SEMHV:200kV | SEM MAG: 4.00 kx ‘ ‘ MIRA3 TESCAN

Det: BSE 20 ym

CaLoSil E25+TiO2 (8 hm %) CaLoSil E25+Zn0O (8 hm %)

Tabulka 6: Mikrostruktura povrchu vzorkd.

Studium mikrostruktury potvrdilo vysokou porovitost pouzitého vapence a také
¢istého vapenného natéru. Velikost pori vapence se pohybuje vétSinou mezi 0,2 az
2um, v pfipadé vapenného natéru 0,2 aZz 1pm. Ze studia mikrostruktury je patrné, ze
pfidavek fotokatalytickych aditiv nano-oxidu titani¢itého a nano-oxidu zine¢natého do

vapennych natéri neovlivituje jejich porézni strukturu.

Podobn¢ nebyla zjisténa zména struktury poérd na vapenci s natéry na bazi
Calosilu E25. Pérovitost je stejnd jako u samotného vapence. Nékteré komercéni
produkty vytvatfeji na povrchu viditelny rozpraskany film, podle analyz se jedna

ztejme o gel SiO2 obsahujici ptidavek prislusnych nano-oxida.

Podle vysledkd stanoveni nasakavosti tvorba gelovych ostrivki neovliviiuje
kapilarni nasakavost povrch, ¢ili nepfedstavuje prokazatelné omezeni transportu vody.

92



3.7.6 Nasakavost

M¢éteni nasdkavosti bylo provedeno gravimetricky pomoci specialni houby

srozméry 35 X 35 X 70 mm. Houba byla pfed méfenim nasycena vodou, piilozena

k méfenému povrchu a v ¢asovych intervalech byla stanovena hmotnost. Kontaktni

plocha pro transport vody z houby do vzorku byla 35 x 35 mm. (kompletni vysledky

méfeni jsou soucasti piiloh diplomové prace).

Typ materialu

W [kg/m?.h%*]

Vapenec CaCOj3; bez povrchové upravy 12,6
CaLoSiL E25 15,9
CaOHj; (21 hm. %) 30,6
CaLoSil E25, Ca(OH), 25,3
Balclean 13,3
Ca(OH),+Balclean 26,3
FN Transparent 19,1
FN BioMax 11,2
Ca(OH),+FN BioMax 25,4
CaLoSil E25+TiO, (8 hm %) 11,9
Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO, (8 hm %) 16,0
CaLoSil E25+Zn0 (8 hm %) 14,0
Ca(OH),, CaLoSil E25+Zn0O (8 hm %) 20,5
CaLoSil E25+TiO; (4 hm %)+Zn0O (4 hm %) 15,1
Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO, (4 hm %)+Zn0O (4 hm %) 19,9
Ca(OH),+TiO, (8 hm %) 18,6
CaLoSil E25, Ca(OH),+TiO, (8 hm %) 22,9
Ca(OH),+Zn0 (8 hm %) 22,9
CaLoSil E25, Ca(OH),+ZnO (8 hm %) 30,9
Ca(OH),+TiO, (4 hm %)+Zn0O (4 hm %) 23,8
CaLoSil E25, Ca(OH),+TiO, (4 hm %)+Zn0O (4 hm %) 22,3

Tabulka 7: Vysledky méteni kapilarni nasakavosti vzorkl vyjadiené jako koeficient

nasdkavosti vodou W [kg/m2.h0,5].
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Obecné lze konstatovat, ze vSechny vzorky maji vysokou kapilarni nasdkavost
a testované natéry nemaji zasadni vliv na transport kapalné vody. Odchylky v hodnoté

koeficientu nasdkavosti jsou zfejmé dusledkem kolisani homogenity podlozky nebo

Vv

Jak jiz bylo zminéno v predchéazejici podkapitole tvorba rozpraskaného filmu
a gelovych ostravkl, které byly na povrchu nalezeny pfi studiu mikrostruktury
u nékterych komer¢nich produktii, nemaji patrné negativni vliv na kapilarni

nasakavost oSetfeného materialu.
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3.8 Zavér

Systematické testovani moznosti modifikace vapennych natérovych systémi se
zvySenou odolnosti vii¢i mikrobiologickému osidleni bylo provedeno na pomérné
Siroké sérii ruiznych kombinaci natér a modifikac¢nich aditiv.

Pro zvySeni odolnosti byla vybrana aditiva s fotokatalytickymi vlastnostmi nano-
oxid titani¢ity a nano-oxid zine¢naty. Podle udaji v dostupné literatufe ma nano-oxid
zine€naty také Caste¢né biocidni vlastnosti, coz mize prispét k zvySeni odolnosti vici

mikrobiologickému osidleni.

Natéry a jejich vlastnosti byly zjistovany v laboratornich podminkéach a zaroven
otestovany v rdmci dlouhodobé zkouSky po expozici v exteriéru po dobu jednoho
roku. Zkousky byly zaméfeny nejen na hodnoceni u¢innosti modifikace, ale také na
piipadné negativni zmény vyvolané aditivy ve vapennych natérovych systémech

(barevnost, soudrznost, transport vody).
Vysledky zkousek 1ze shrnout do nésledujicich bodii:

— Modifikaci vapennych natérovych systémii pomoci nano-oxidu titani¢itého lze
pfipravit natéry s prokazatelnymi fotokatalytickymi vlastnostmi.

— Vépenné natérové systémy modifikované kombinaci nano-oxidu titani¢itého
a nano-oxidu zine¢natého maji také prokazatelné fotokatalytické vlastnosti
srovnatelné s natéry modifikovanymi pouze nano-oxidem titani¢itym.

— Vramci zkouSek nebyly zjiStény Zadné negativni vlivy modifikacnich pfisad na
vybrané vlastnosti natérti. Ve srovnani s referenénimi nemodifikovanymi natéry
nebyla pozorovana signifikantni zména jejich barevnosti, soudrZnosti nebo
nasakavosti.

— Fotokatalyticka aktivita vapennych natérovych systému modifikovanych nano-
oxidem titani¢itym nebo kombinaci nano-oxidu titani¢itého a nano-oxidu
zineCnatého je srovnatelna nebo lepSi nez nékteré specialni komercéni natéry
s fotokatalytickymi vlastnostmi. Vysoka mira fotokatalytické aktivity zustala
zachovana i po roce expozice v exteriéru.

— Ani po ro¢ni expozici nebyly na referen¢nich vzorcich a testovanych natérech
pozorovany zadné vyraznéj$i zmeény, které by dovolovaly vyhodnotit ucinnost
natérl i vizualné. Ani inokulace povrchu c¢asti vzorkid smési mikroorganisml

osidlujicich vapnité povrchy (fasy, liSejniky a mechy) nepfinesla zadné uspokojivé
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vysledky. Navzdory témto zjiSténim lze vzhledem ke zjisténé fotokatalytické
aktivité¢ vyvinutych a testovanych vapennych nétérovych systémt modifikovanych
nano-oxidem titani¢itym nebo kombinaci nano-oxidu titani¢itého a nano-oxidu
zineCnatého predpokladat, Ze diplomova prace prokazala moznost ucinné
modifikace vapennych natérovych systémii fotokatalytickymi aditivy bez
negativniho vlivu na jejich vlastnosti. Terénni test tj. monitoring série vzorkl bude

pokraCovat i nad ramec diplomové prace.
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9.1 Spektrofotometrie

Jizni strana 24.3. 2021

Severni strana 24.3. 2021

Celkovy priimér 24.3. 2021

Vzorky — —
Pramér vzorku 1., 2. Pramér vzorku 3., 4. Vzorky 1.-4.

L*(D65) |a*(D65) | b*(D65) |L*(D65) |a*(D65) |b*(D65) |L*(D65) |a*(D65) |b*(D65)
Véapenec (Ca03) 82,273 2,1 14,54 | 83,568 1,773 | 13,387| 82,9205| 1,9365| 13,9635
CaloSil E25 84,424 1,948 9,797 | 85,005 1,726 9,24 | 84,7145 1,837 | 19,5185
Ca(OH)2 95,58| -0,062 3,288| 95,399| -0,015 3,443 | 95,4895| -0,0385| 3,3655
E25, Ca(OH)2 95,069| -0,018 3,051| 94,769| -0,026 2,619| 94,919| -0,022 2,835
Balclean 83,186 2,038 12,967 | 82,979 2,053 12,81 | 83,0825| 2,0455| 12,8885
Ca(OH)2, Balclean 94,915 0,063 2,916 | 94,873 0,063 3,103| 94,894 0,063| 3,0095
FN1 Transparent 81,996 1,904| 10,374| 81,286 1,881| 10,398| 81,641| 1,8925| 10,386
FN1 BioMax 86,755 0,876 6,234 | 87,656 0,773 6,235| 87,2055| 0,8245| 6,2345
Ca(OH)2, FN1 BioMax 95,154 -0,151 3,751| 95,076 -0,156 3,344| 95,115| -0,1535| 13,5475
E25+Ti02 91,573 0,308 0,994 | 92,217 0,264 0,6 91,895 0,286 0,797
Ca(OH)2, E25+Ti02 96,714 | -0,027 0,593| 96,334| -0,003 0,695| 96,524 -0,015 0,644
E25+Zn0 88,016 1,022 4,524 | 88,547 0,948 5,067 | 88,2815 0,985| 4,7955
Ca(0OH)2, E25+Zn0 95,181 0,016 3,013| 95,233 0,022 3,036| 95,207 0,019| 3,0245
E25+Ti02+Zn0 91,592 0,474 1,16| 92,413 0,279 0,657 | 92,0025 0,279 0,657
Ca(OH)2, E25+Ti02+Zn0 96,084 0,055 1,226 95,849 0,083 1,422 | 95,9665 0,069 1,324
Ca(OH)2+Ti02 95,729 | -0,011 2,444 | 95417| -0,019 2,291| 95,573| -0,015| 12,3675
25, Ca(OH)2+Ti02 95,562 | -0,057 2,334| 95,658| -0,006 2,332 95,61 | -0,0315 2,333
Ca(OH)2+Zn0O 95,861 0,06 3,22 | 95,948 0,097 3,258 | 95,9045| 0,0785 3,239
E25, Ca(OH)2+Zn0O 95,964 0,017 3,052 | 95,762 0,027 3,092| 95,863 0,022 3,072
Ca(OH)2+Ti02+Zn0O 96,138 0,091 2,707 | 96,068 0,058 2,616| 96,103| 0,0745| 12,6615
E25, Ca(OH)2+Ti02+Zn0O 95,983 0,033 2,546 | 96,106 0,032 2,529| 96,0445| 0,0325| 12,5375
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Vzorky Jizni strana 4.4. 2022 Severni strana 4.4. 2022 Celkovy priimér 4.4. 2022
Primér vzorku 1., 2. Priimér vzorku 3., 4. Vzorky 1.-4.
L*(D65) |a*(D65) | b*(D65) |L*(D65) |a*(D65) |b*(D65) |L*(D65) |a*(D65) | b*(D65)
Vapenec (Ca03) 78,052 2,234 | 14,663 76,19 2,267 13,396 77,121| 2,2505| 14,0295
CaloSil E25 80,652 2,404 | 15,214 79,281 2,407 15,208 | 79,9665| 2,4055| 15,211
Ca(OH)2 90,338 0,927 9,386| 91,976 0,704 7,433| 91,157| 0,8155| 8,4095
E25, Ca(OH)2 90,453 0,872 8,325| 90,804 0,736 7,045 | 90,6285 0,804 7,685
Balclean 78,363 2,55 16,333| 77,167 2,108 | 14,118 | 77,765 2,329 | 15,2255
Ca(OH)2, Balclean 89,983 0,86| 11,652| 83,907 0,458 | 16,086| 86,945 0,659| 13,869
FN1 Transparent 79,418 2,601 16,405| 77,231 2,636| 16,942 78,3245| 2,6185| 16,6735
FN1 BioMax 78,998 2,536 15,068 79,261 2,451 15,97 | 79,1295| 2,4935| 15,519
Ca(OH)2, FN1 BioMax 90,37 0,827 7,715| 92,183 0,517 5,871| 91,2765 0,672 6,793
E25+TiO2 79,324 2,299 12,898 79,91 2,405| 13,671| 79,617 2,352 | 13,2845
Ca(OH)2, E25+Ti02 89,925 1,13 9,695| 90,192 1,13| 10,004 | 90,0585 1,13| 09,8495
E25+Zn0 81,519| 2,314| 14,134| 80,109| 2,428| 14,14| 80,814| 2,371| 14,137
Ca(OH)2, E25+Zn0 92,019 0,623 6,638 | 91,769 0,808 7,587| 91,894| 0,7155| 7,1125
E25+Ti02+Zn0O 81,299 2,499 | 13,512 83,59 1,805 11,16 | 82,4445 2,152 | 12,336
Ca(OH)2, E25+Ti02+Zn0 91,237 1,032 7,47 | 92,031 0,7 7,422 | 91,634 0,866 7,446
Ca(OH)2+TiO2 88,811 1,674| 10,286| 88,766 1,307 9,79 | 88,7885| 1,4905| 10,038
25, Ca(OH)2+Ti02 89,437 1,553| 10,042| 89,047 1,243 9,803| 89,242 1,398 | 19,9225
Ca(OH)2+Zn0O 90,989 1,139 9,684 | 92,445 0,891 6,587 | 91,717 1,015| 8,1355
E25, Ca(OH)2+Zn0O 91,236 1,028 9,263 | 92,877 0,715 5,492 | 92,0565| 0,8715( 7,3775
Ca(OH)2+4Ti02+Zn0O 90,841 1,288 9,911| 92,155 0,951 7,734| 91,498 | 1,1195| 8,8225
E25, Ca(OH)2+Ti02+Zn0O 91,518 1,097 9,115| 92,452 0,869 7,061| 91,985 0,983 8,088
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Vzorky Jizni strana | Severni strana | Celkovy pramér
AE AE AE

Vapenec (Ca03) 4,22 7,39 5,81
CaloSil E25 6,62 8,30 7,43
Ca(OH)2 8,10 5,31 6,70
E25, Ca(OH)2 7,07 5,99 6,53
Balclean 5,90 5,96 5,82
Ca(OH)2, Balclean 10,06 17,00 13,47
FN1 Transparent 6,60 7,74 7,15
FN1 BioMax 11,87 12,96 12,42
Ca(OH)2, FN1 BioMax 6,29 3,90 5,09
E25+TiO2 17,20 18,08 17,63
Ca(OH)2, E25+Ti02 11,41 11,21 11,31
E25+Zn0O 11,67 12,48 12,04
Ca(OH)2, E25+Zn0 4,85 5,77 5,31
E25+Ti02+Zn0 16,21 13,80 15,21
Ca(OH)2, E25+Ti02+Zn0 7,96 7,14 7,54
Ca(OH)2+Ti02 10,59 10,11 10,35
25, Ca(OH)2+Ti02 9,98 10,05 10,01
Ca(OH)2+zZn0O 8,17 4,90 6,51
E25, Ca(OH)2+Zn0O 7,87 3,82 5,81
Ca(OH)2+Ti02+Zn0O 9,02 6,50 7,76
E25, Ca(OH)2+Ti02+Zn0O 8,01 5,88 6,94
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9.2 Nasakavost

Hmotnost houbic¢ky m [g] v ¢ase t [min]

Vzorek 0 2 4 6 8 10

Vapenec CaCOj3 bez povrchové | 73,17 71,029 69,691 (68,878 |68,134 |67,508
1. upravy

Vapenec CaCO3 bez povrchové | 91,275 83,921 82,981 |82,102 |81,303 |80,59
upravy preméfeni

2. CaloSiL E25 92,121 (89,419 |87,943 (86,895 |85,938 |84,964
3. CaOH, (21 hm. %) 100, 469 196,209 (93,342 91,127 |89,306 (87,71
4 CalLoSil E25, Ca(OH), 91,186 (89,123 |86,945 (85,1 83,574 (82,149
5. Balclean 86 85,671 |84,57 83,55 82,74 82,042
6. Ca(OH),+Balclean 94,241 (90,839 |88,424 (86,563 |84,927 |83,596
7. FN Transparent 87,82 84,755 (83,06 81,736 80,506 |79,485
8. FN BioMax 83,741 (81,37 80,703 (79,636 |78,595 |77,756
9. Ca(OH),+FN BioMax 89 86,58 84,73 82,287 (80,964 |79,775
10. CaloSil E25+TiO; (8 hm %) 82,857 (81,103 |80,337 (79,395 |78,567 |77,88
Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO, (8 [ 91,55 89,132 |88,045 |87,037 (85,748 |84,744
11. | hm %)
12, CaloSil E25+Zn0 (8 hm %) 85,59 89,4 88,193 (87,153 |86,323 |85,528

Ca(OH),, CaLoSil E25+Zn0O (8 |92,583 (89,411 |87,47 86,021 (84,783 |83,766
13. | hm %)

CaloSil E25+TiO, (4 hm 86,028 (89,345 |82,087 (81,062 |80,146 |79,314
14. | %)+Zn0O (4 hm %)

Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO, (4 |90,038 (88,754 |87,19 85,638 (84,445 |83,286
15. | hm %)+Zn0O (4 hm %)

16 | CA(OH),+TiO, (8 hm %) 87,545 |85253 |83,752 |82,449 |81,252 |80,1

CalLoSil E25, Ca(OH),+TiO, (8 |93,175 |[90,416 |88,343 (86,696 |85,292 [84,107
17. | hm %)

18 Ca(OH),+Zn0 (8 hm %) 87,1 83,903 (82,34 80,392 (79,092 |77,634

CaLoSil E25, Ca(OH),+Zn0O (8 92,438 |89,32 86,086 (84,223 |82,24 80,7
19. | hm %)

Ca(OH),+TiO, (4 hm %)+ZnO | 85,713 |83,131 |81,218 |79,453 |77,952 |76,598
20. | (4 hm %)

CaloSil E25, Ca(OH),+TiO, (4 | 91,24 88,697 186,673 (85,151 |83,762 82,513
21. | hm %)+ZnO (4 hm %)
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9.3 Stojan se vzorky v pribéhu exteriérového testu

Stav vzo

1. Cervna 2021.

strané,
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Stav vzorki na jizni strang, 1. unora 2022.

Stav vzorkt na jizni strané, 1. prosince

2021.

n¢, 1. listopadu
tran€, 1. ledna 2022.

jizni str

Jizn
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‘ =
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U n

@0@0

rk
ki n

Stav vz
2021.
Stav v

dubna 2022.
Stav vzorkil na severni strané, 1. kvétna

biezna 2022.  Stav vzorkll na jizni strané, 1.
2021.

Stav vzorki na severni strané, 1. dubna

Stav vzorkdi na jizni stran¢, 1.
2021.

112



Stav vzorka

2021.

strang, 1. ¢ervna 2021.

Stav vzorkt na se

2021.

Stav vzorkil na severni strané, 1. ¢ervence

2021.

1. fijna 2021.

né,

Stav vzorki na severni strang, 1. listopadu Stav vzorki na severni strané, 1. prosince

2021.

2021.
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2022.

2022.

Stav vzorki na severni strané, 1. bfezna
2022.

Stav vzorki na severni strané, 1. dubna
2022.
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9.4 Vzorky pred a po rocni expozici v exteriéru

Vépenec CaCO3 bez povrchové Gpravy: Vépenec CaCO3 bez povrchové tpravy: po.
pred.

CaLoSiL E25: pied. CaLoSiL E25: po.

CaOH, (21 hm. %): pred. CaOH, (21 hm. %): po.
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CaLosSil E25, Ca(OH),. pied.

Balclean: pted. Balclean: po.

Ca(OH),+Balclean: pied. Ca(OH),+Balclean: po.

FN Transparent: pred. FN Transparent: po.
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FN BioMax: pred. FN BioMax: po.

Ca(OH),+FN BioMax: pted. Ca(OH),+FN BioMax: po.

CaLoSil E25+TiO; (8 hm %): ped. CaLoSil E25+TiO; (8 hm %): po.

Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO; (8 hm %): Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO; (8 hm %): po.
pred.
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CaLoSil E25+ZnO (8 hm %): pred.

pred.

CaLoSil E25+TiO; (4 hm %)+Zn0O (4 hm
%): pred.

Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO; (4 hm
%)+2Zn0 (4 hm %): pied.

CaLoSil E25+Zn0 (8 hm %): po.

Ca(OH),, CaLoSil E25+Zn0O (8 hm %): po.

CaLoSil E25+TiO; (4 hm %)+Zn0O (4
hm %): po.

Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO, (4 hm
%)+Zn0O (4 hm %): po.
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Ca(OH),+TiO; (8 hm %): po.

CaLosSil E25, Ca(OH),+TiO; (8 hm %): CaLoSil E25, Ca(OH),+TiO; (8 hm %): po.
pred.

Ca(OH),+Zn0O (8 hm %): pied. Ca(OH),+Zn0 (8 hm %): po.

CaLoSil E25, Ca(OH),+Zn0O (8 hm %): CaLosSil E25, Ca(OH),+Zn0O (8 hm %): po.
pred.
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Ca(OH),+TiO; (4 hm %)+Zn0 (4 hm %):
pred. po.

CaLosSil E25, Ca(OH),+TiO; (4 CaLoSil E25, Ca(OH),+TiO, (4
hm %)+Zn0O (4 hm %): pted. hm %)+Zn0O (4 hm %): po.
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9.5 Stereomikroskop 10 nasobné zvétSeni

Vzorky ptfed a po ro¢ni expozici v exteriéru.

Vépenec CaCO3 bez povrchové ﬁpravj.ll: Vépenec CaCO3 bez povrchové tupravy: po.
pted.

CalLoSiL E25: pred. CaLoSiL E25: po.

CaOH; (21 hm. %): pted. CaOH; (21 hm. %): po.
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CaLoSil E25, Ca(OH),. pied.

Balclean: pred. Balclean: po.

Ca(OH),+Balclean: pied. Ca(OH),+Balclean: po.

FN Transparent: pred. ~ FN Transparent: po.
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FN BioMax: pred. " FN BioMax: po.

Ca(OH),+FN BioMax: pied. Ca(OH),+FN BioMax: po.

CalLoSil E25+TiO; (8 hm %): pred.

Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO; (8 hm %): Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO, (8 hm %): po.
pred.
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CaLoSil E25+Zn0 (8 hm %): po.

Ca(OH),, CaLoSil E25+Zn0O (8 hm %): Ca(OH),, CaLoSil E25+Zn0O (8 hm %): po.
pred.

CaLoSil E25+TiO; (4 hm %)+Zn0O (4 CaLoSil E25+TiO; (4 hm %)+Zn0O (4
%): pred. hm %): po.

Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO; (4 hm Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO, (4 hm
%)+Zn0 (4 hm %): pied. %)+Zn0 (4 hm %): po.
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Ca(OH),+TiO; (8 hm %): pred. Ca(OH),+TiO, (8 hm %): po.

CaLoSil E25, Ca(OH),+TiO; (8 hm %): . CaLoSil E25, Ca(OH),+TiO; (8 hm %): po.
pred.

Ca(OH),*+2ZnO (8 hm %): pred. ~ Ca(OH),*+ZnO (8 hm %): po.

CaLosSil E25, Ca(OH),+Zn0O (8 hm %): CaLoSil E25, Ca(OH),+Zn0 (8 hm %): po.
pred.
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Ca(OH),+TiOz (4 hm %)+Zn0O (4 hm %): Ca(OH)2+TiO; (4 hm %)+Zn0O (4 hm %):

pred. po.
CaLoSil E25, Ca(OH),+TiO, (4

CaLosSil E25, Ca(OH),+TiO; (4
hm %)+Zn0O (4 hm %): pted. hm %)+Zn0O (4 hm %): po.
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9.6 Mikrostruktura povrch

Mikrostruktura povrchu vzorkii (rastrovaci elektronovy mikroskop, detektor

zpétné odrazenych elektrond, urychlovaci napéti 20 kV, povrch vzorkti upraveny

pouhlic¢enim.

Vapenec CaCOj; bez povrchové upravy

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x | |

Det: BSE

SEM HV:20.0kV | SEM MAG:1.00kx | |

Det: BSE 50 pm

MIRA3 TESCAN

Y 5
MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV

~ e
SEM HV: 20.0 kV
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Det: BSE

Det: BSE

SEM MAG: 500 x

[
SEM MAG: 4.00 kx

‘ ‘ MIRA3 TESCAN



CaLoSiL E25

M

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x

Det: BSE

M

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN

Det: BSE

P ¥

MIRA3 TESCAN

. T
SEM HV: 20.0 kV MIRA3 TESCA

Det: BSE 50 ym Det: BSE

CaOH; (21 hm. %)

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x

Det: BSE 500 pm Det: BSE 100 pm
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SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE Det: BSE 20 pm

CaLoSil E25, Ca(OH)2

et

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x

Det: BSE Det: BSE 100 pm

SEM HV: 20.0 kV : 1. SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN|

Det: BSE Det: BSE 20 ym
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Balclean

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x

Det: BSE 100 pm

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN

Det: BSE 500 pm

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE 20 ym

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE 50 pm

Ca(OH),+Balclean

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x

Det: BSE 500 pm Det: BSE 100 pm
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SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE 20 pm

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx | MIRA3 TESCAN

Det: BSE 50 pm

FN Transparent

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x | MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx

Det: BSE 100 pm Det: BSE 50 pm

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE 50 ym Det: BSE 20 ym
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FN BioMax

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x MIRASITES(&AN

E 3 . ;
SEMHV:20.0kV | SEM MAG: 500 x

Det: BSE Det: BSE 100 pm

' L %
ki, . " .
SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN|

Det: BSE 20 ym

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE 50 pm

Ca(OH),+FN BioMax

ck P g ik X X Ty
SEM HV: 20.0 kV MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x

Det: BSE Det: BSE
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MIRA3 TESCAN

% X
=
' o
S
|
Q
<
=
H
w
2]

SEM HV: 20.0 kV

o
=
o
Lt
Q
<
=
=
w

7

SEM HV: 20.0 kV

Det: BSE

Det: BSE

il E25+TiO2 (8 hm %)

CaLoS

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x

MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x

SEM HV: 20.0 kV

Det: BSE

Det: BSE

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx

MIRA3 TESCAN

SEM MAG:

SEM HV: 20.0 kV

Det: BSE

Det: BSE
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Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO2 (8 hm %)

5 ) R
SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV
Det: BSE 500 pm Det: BSE

S

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE 50 pm Det: BSE 20 ym

CaLoSil E25+Zn0O (8 hm %)

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x

Det: BSE 500 pm Det: BSE 100 pm
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SEM HV: 20.0 kV MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE Det: BSE 20 ym

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x

Det: BSE Det: BSE 100 pm

2

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE 50 ym Det: BSE
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CaLoSil E25+TiO, (4 hm %)+ZnO (4 hm %)

i

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x | 11|

Det: BSE 100 pm

SEM HV: 20.0 kV’ S-EM MAG: 100 x | | MIRA3 TESCAN

Det: BSE 500 pm

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx | | MIRA3 TESCAN

Det: BSE 20 ym

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx | | | MIRA3 TESCAN

Det: BSE 50 ym

Ca(OH),, CaLoSil E25+TiO, (4 hm %)+ZnO (4 hm %)

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x | IR

Det: BSE 500 ym Det: BSE 100 pm
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SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE 50 ym Det: BSE 20 ym

Ca(OH),+TiO, (8 hm %)

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x
Det: BSE 500 pm Det: BSE 100 pm

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx | MIRA3 TESCAN

Det: BSE Det: BSE 20 ym
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CaLoSil E25, Ca(OH),+TiO, (8 hm %)

SEM MAG: 500 x

SEM HV: 20.0 kV
Det: BSE

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN
Det: BSE

”

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE 20 ym

Rabd
£ Py
SEM HV: 20.0kV | SEM MAG: 1.00 kx MIRA3 TESCAN
Det: BSE 50 pm

Ca(OH)2+Zn0O (8 hm %)

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x
Det: BSE 500 pm Det: BSE 100 pm
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et ™
e 4
-
SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE 20 ym

I

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE 50 ym

CalLoSil E25, Ca(OH),+ZnO (8 hm %)

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x | | MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 500 x o

Det: BSE 500 pm Det: BSE 100 pm

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx | MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN

Det: BSE 50 ym Det: BSE 20 ym
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Ca(OH),+TiO, (4 hm %)+ZnO (4 hm %)

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV
Det: BSE 500 ym Det: BSE

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx | MIRA3 TESCAN

Det: BSE 50 ym Det: BSE 20 ym
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CaLoSil E25, Ca(OH),+TiO, (4 hm %)+ZnO (4 hm %)

SEM HV: 20.0 kV : Det: BSE | SEM HV: 20.0 kV Det: BSE
SEM MAG: 2.00 kx WD: 15.88 mm 50 pm SEM MAG: 2.00 kx WD: 17.88 mm

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx MIRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 4.00 kx | MIRA3 TESCAN

Det: BSE 20 ym Det: BSE 20 ym
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9.7 Pruzkum stanoveni fotokatalytické aktivy

( s Ustav anorganické technologie
VSCHT PRAHA

Stanoveni fotokatalytické aktivity vzorka
natérl pfipravenych dispergaci
fotokatalyticky aktivniho TiO2 do dodanych
vapennych suspenzi — prubézna zprava

Zadavatel: Ing. Karol Bayer
Fakulta restaurovani,
Jiraskova 3
57001 Litomys|
Vypracoval:

Ing. Michal Baudys, Ph.D.
Prof. Dr. Ing. Josef Krysa

25.1. 2021
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1. Zadani
Aplikovat fotokatalyticky aktivni TiO: do dodarych vzorki vapenrych susperzi. Pfipravené
vzorky suspenzi nanést na dodané substraty a stanovit fotokatalytickou aktivitu téchto
substratd.

2. Pouzita metodika
ko fotokatalyticky material byl pouzit komeréni produkt spoleénosti Evonik s obchodnim nazvem
Aeroxide TiO: P25. Jedna se materal obsahujici dle XRD cca 70% anatasove a 30% rutibve faze
s velikosti krystalu anatasu 22 nm (XRD) a hodnotou specifické ho povrchu cca 50 m¥/g.

Dispergace byb provedeno vsypédnim prisluiné hmotnosti TiO; za stdlého pomoci teflbonoveho
michadk. Nanaenisus penzibylo provedeno bud aplikaénim pravitkem o tlotce Stérkiny 24 mikrond
anebo pomoci sprejovani.

Fotokatalyticka aktivita byla stanovena pomoci redukce Resazurinoveho inkoustu dle ISO 21066 [1] a
déle pomeci odba vovani barviva Rhodamin B dle (UNI 11259) [2]. V pfipad2 redukce Resazurinove ho
inkoustu dochdzi na fotokatalyticky ktivnim povrchu k redukeipivodné modrého Resazurinu do formy
Resorufin, kterd je rizova. Jkelikoz modelovy inkoust obsa huje ghcerol slouzei pko bpaé mdikall
s oxidaénich schopnosti, takze redukce Resazurinu  probihd s vysokym kvantovym wytézkem, a
kodbarvenidochaziv rdmcidesitek minut.

V pripacdé uziti Rhedaminu B dochdzi po ozafeniUV zafenim na fotokalyticky materidl k jeho rozkkdu.
Fotokatalyticka aktivita je potom kva ntifikovd na dle vztahu 1,a*(0) je barevna soufadnice prostoru CIE
L*a*bvzorku s vrstvou barviva Rhodamin B na poétku na poéatku a*(t) barvena soufadnice vzorku po
urtitém case expozice UV zifenim. V praxi dle normy UNI 11259 se sleduje Rt a Rt x tj. barvena
konverze po 4 a 26 hodinachexpozice UV zafenim Vzorek |ze oznaéit ja ko foto katalyticky aktivni pokud
e arevnd diference Ry vétsi nez 20% a barevna diference Rx vetsi 50% Barevnd soufadnice a* byhk
stanovena pomocipiistroje Hunterdab MiniScan. Rhodamin B byl na povrch vzorkua plikova nve fromné
roztoku o koncentraci 0,05 g/dm® pomoci sprejovd ni. Norma wddi, 22 vychozi barevnd diference da*
po aplikaci Rhoda minu B ma byt 12. Barvend diference da* se vypoéte dle vztahu 2

_00(0)—(10(0
Re= a+(0)

(vztah 1)

da* = J(a;rcmdard —ax.'zord')z

(vztah 2).

3. Vysledky a diskuze
V prvni fazi experimentd byly pripraveny vzorky s obsahem 8 hm% TiO; v suspenzi, coz odpovida
31 hm% TiO; ve vystEeném filmu v pfipadé konvenéni vd penné suspenze (swEina suspenze 28%),
v pfipace vd penné nanosupenze Calosil E25 (suéina 17 hm%) je podil TiO; ve vys uEeném filmu 48%.
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Z prvotnich experimentd vyplynulo, Ze suspenze konvenéni vdpenné suspenze se lépe aplikuje
aplikaénim pravitkem, pro pfipad sprejovani je prilé viskdzni a dochazi k ucpavani trysky fixirky).
Naproti tomu v pfipadé vapenné nanosupenze Calosil E25 byl nejlepiich nanost decileno pomoci
sprejovani (suspenze e malo viskdzni pro nanasenia plikaénim pravitkem).

V pfipadé konvenénivdpenné suspenze éinilb manesend mnozstvi natéru 4.6 mg/cm?, éemu odpovida
obsah TiO2 vsuchém filmu 14 mgfem® V pfipadé vzork( za bzenych ma suspenzi Calosil E25 bylo diky
jiné metodé nandzeni nanesené mnozstyi nizia to 1.4 mg/cm? co odpovidé 0.7 mg/cm? TiO; v suchém

filmu.

3.1 Stanoveni fotokatalyticke aktivity pomoci redukce Resazurinového inkoustu

0 min

1.5 min

2.5 min

5 min

7 min

9.5 min

Obr.1: Odba rovd ni Resazurinové ho inkoustu na konvenénim vd penném natéru obsa hujicibo 8hm%
TiO; v rétérové hmoté
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0 min 2 min 5 min

3 > =
7 min 95 min
Obr. 2: Odbarvovani Resazurinoveho inkoustu ma natéru na bazi Calosil E25 s obsahem 8 hm% TiO;

v natérove hmoté

Na Obr. 1 je zrdzornén povrch vzorku konvenéni vapenné suspenze sobsahem 8 hm% TiO:
s manesenoU vrstvou Resazurinoveé ho inkoustu vzavibsti na dobé oza fovani UV zafeni. Ze snimkd je
zfejme, ze s rostouci expozici UV zafeni dochazi k ba revné preméné inkoustu z modre do rlizove, takze
vzorek vykazuje fotokata lytickou aktivitu.

Na Obr. 2 e znazornéna podobnd situace pro vzorky s natérem na bdzi Calosil E25 s obsahem 8 hm%
TiO; v natérove hmoté. Zde je tieba zdlraznit, Ze se povrch jevi jako reaktivni, dochazi k édsteéne
barevné pieméné inkoustu z modre do rizove béhem suéici frd ze za tmy. BEhem ozafovdni UV zafeni,
E poté zietelny wyraznéfi barevna preména zmodre do rlZzové coz indikuje, Ze povrch e
foto katalyticky aktivni.
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3.2. Stanoveni fotckatalytické aktivity pomoci odbouravani barviva Rhodamin B

P25 v NHvz. B

Vzorek " b* L

Cabsil E25 2.66 12.e2 83.39
Vdpenna suspenze 046 3.18 91.3
Calbosil E25-8% P25 v 049 121 83.25
NH vz. B

Calosil E25-8% P25 144 332 83.05
vNHvzC

Vapenna suspenze 8% 007 219 94.5
P25v NHvz A

Vapenna suspenze 8% 006 135 93.66

Tab 1: Barevné souradnice v prostoru L*a* b pojiv nanesenych na doda né substraty, a pojiv s obsahem
8 hmfé TiO; P25 nanesené na dodaneé substraty

Vzorek a* b* L* da®

Ca bosil E25 19.5 8.86 68.48 1684
Vapenna suspenze 15.64 -3.88 24.65 15.18
Cabosil E25- 8% P25 v 18.17 -7.63 77.2 17.68
NH vz. B

Ca bosil E25 - 8% P25 15.06 -2.66 77.36 l3a
v NHvz C

Vdépenna suspenze 8% 89 -603 81.85 8.97
P25vNH vz A

Vépenna suspenze 8% 892 -4.71 85.42 8.86
P25v NH vz. B

Tab 2: Barevné soufadnice v postoru L*a* b pojiv nanesenych na doda né substraty, a pojiv sobsahem
8 hm6 Ti0; P25 na nesené na dodané substraty s nasprejovanym filmem barviva Rhoda min B

Vzorek a* b* * Rio =

G bosil E25 1641 9.81 70.6

Vapenna suspenze 15.61 -4.01 82.67

Galbosil E25-8% P25 v 5.81 182 82.82 68
NH vz. B

G bosil E25-8% P25 8.36 384 80.16 A
vINHvzC

Vdpenna suspenze 8% 629 -4.23 84.96 29
P25vNHvz A

Vapenna suspenze 8% 624 -3.72 86.47 30
P25vNHvz. B

Tab 3: Barevné soufadnice v prostoru L*a* b pojiv nanesenych na dodané substraty, a pojivs obsahem
8 hm% Ti0; P25 nanesené na dodané substraty s masprejovanym filmem barviva Rhodamin B po 10

minutoveé UV expozici
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Vzorek b* L* Rawed (%)

G bosil E25 2224 106 72.61

Vdpenna suspenze 1624 -2.66 87.31

G lbosil E25-8% P25 v 281 2.67 85.9 8
NH vz. B

G bosil E25-8% P25 2.78 617 86.16 81
vNHvzC

Vapenna suspenze 8% 5.56 0.45 87.71 60
P25vNHvz A

Vapenna suspenze 8% 5.5 -1.37 86.19 62
P25vNHvz. B

Tab 4: Barevné soufadnice v prostoru L*a*b pojiv nanesenych na dodané substraty, a pojivs obsahem
8 hm% TiO; P25 nanesené ma dodané substraty s nasprejovanym filmem barviva Rhodamin B po 4 -

hedinové UV expozici

Vzorek b* L® R e

Gabosil E25 15.4 8.61 76.41

Vdpenna suspenze 8.7 12 90.46

Galosil E25-8% P25 v 283 8703 86.96 8
NH vz. B

G bosil E25-8% P25 214 5.82 86.77 85
vINHvzC

Vapenna suspenze 8% 249 246 91.41 72
P25vNHvz A

Vdpenna suspenze 8% 181 214 92.84 79
P25vNHvz. B

Tab 5: Barevne soufadnice v prostoru L*a* b pojiv nanesenych na dodané substraty, a pojivs obsahem
8 hm?% TiO; P25 manesené na dodané substidty s nasprejovanym filmem barviva Rhodamin B po 26
hedinove UV expozici

Calosil E25
6P25

G bosil E25
8%P25 (vz. A)

Vapenna sup.
0%P25

Cabsil E25
8% P25 (vz. B)

Obr. 3 Barevna zména Rhodaminu B na referenénich vzorcich bez obsa hu Ti02 (vlevo) a na vzorcich
s obsahem 8 hm% Ti02 P25 v pojivu Ca bosil E25. Zachyceno po 26 hodinowe expozici UV zafeni
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Obr. 4 Barevnd zména Rhodaminu B na vzorcich s obsahem 8 hm% TiO2 P25 ve vdpenné suspenzi.
Zachyceno po 26 hodinove expozici UV za feni

Vtabulkich 1-5 je zndzornény soufadnie barevného prostoru L* a* b* vzorkl pred aplikaci
Resazurinoveho ba rviva, po aplikacia po 10 minutove, 4 -hodinovéa 26 hodinove expozici UV zéfeni.
Dle normy UNI 11259 mé byt minimalni barevnd diference da * spoétena dle vztahu 2 minimaIné 12.
Toto je splnéna u referenénich vzorkl bez obsahu TiO; a dile u vzork( na bézi pojiva Calosil E25.
V piipacde vdpenné suspenze je barvend diference nizéi 9%, ani opakovanymi nastfiky roztoku
Rhodaminu nedoil k navyéeni této barvens diference. Dle mormy je vzorek povazovan
fotokatalyticky aktivni pokud je Ry we vEtEi nez 20% a Rx wd VELEI nez 50%. Toto je s dodateénou
rezervou splnéno u vach aktivnich vzorkl s obsahem 8 hm% TiOz. Na Obr. 33 4 pou zrdzornény
barvené rozdily mezi aktivnim a referenénim vzorkem po 26 hodinové expozici UV zarenim.
Svizudlniho pozorovd ni je patrno, Ze na aktivnim povrchu doélo k odbarveni Rhoda minu B, zatimeo na
vzorcich referenénich bez obsahu TiO; ktomu nedcéb.

4, Zavéry

Byly pfipraveny suspenze s obsahem 8 hr% TiO; Bylo zjisténo, ze v nano vdpenné suspenzi Calosil
E25 se pouzity typ TiO2 kpe disperguje, suspenzi je mozno aplikovat stfikd nim na povrch. Naproti
tomu v pfipadé vapenné suspenze dochazi po pridavku TiO2 k mé ristu viskozity a suspenzi je mozno
aplikovat pouze natahovacim pravitkem.

Fotokatalyticka aktivita pfipravenych vzorki byk stanovena pomeci dvou nezi vislych metod, pomoci
redukece Resazurinove ho inkoustu a ddle pomoci odba rveni barviva Rhodamin B. V obou pripadech
byl prokdzana fotokata lytickd aktivita vzorkl, prigéemsz lze fici, Ze v pfipadé suspenze na bdzi Calosil
E25 byk aktivita wyEsi.
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9.8 Technické listy

AEROXIDE &

AEROXIDE® TiO, P 25

Hydrophilic fumed titanium dioxide

Characteristic physico-chemical data AEROXIDE' TIO, P 25 is a fine-particulate, pure titanium
M— . dioxide (TiO,) with high specific surface area and marked
Properties and test methods Unit. Value aggregate and agglomerate structure. Because of its high
Specific surface area (BET) m'fg 35-65 purity, high specific surface area, and unique combination of
pHvalue 35-45 anatase and rutile crystal structure, the product is suitable for
in 4% dispersion many catalytic and photocatalytic applications. Its structure also
makes it suitable for use as an effective UV filter.
Loss on drying* % <15
2 hours at 105 °C
Tamped density* g/l 100-180 Applications and properties
Titanium dioxide % 299.50
based on ignited material Properties
ALOy content % =000 ® High specific surface area and high purity
based on ignited material * Crystalline TiO, with predominantly anatase structure
SIiO, content % <0.200 ® Very good thermal and chemical stability
based on ignited material e O ding lytic and ph lytic efficiency
Photoactive under UV-B radiation
tent <0.010 2
A = a ® Heat-stabilizing effect in silicone elastomers through the
based on ignited material nfl feardoios it ry
e of on redox processes
HCl content % <0.300 .
based on ignited material
Sieve residue (by Mocker, 45um) % <0.050 Applications
* ex plant
The data represents typical values (no product specification) « Raw material for catalyst substrates with high thermal
and hydrothermal stability
® Efficient catalyst substrate with good thermal and
hydrothermal stability

Registrations (substance or product * Efficient photocatalyst for formulation of self-cleaning

7‘°'“P°“"“5) construction materials, such as concrete or mineral
AEROXIDE® TiO, P 25 plasters
< = ® Suitable for the tion of efficient dye-sensitized
CAS-No. 13463-67-7 solar cells
* Efficient and overdyable heat stabilizer for silicone
REACH (Europe) registered Ay s P ‘ e e
TSCA (USA) registered c
DSL (Canada) . Imp t of the fl bility protection of silicone
ENCS (Japan) registered vulcanizates
IECSC (China) ® Additive and raw material for ceramic and metal
KECI (Korea) materials as bonding agent, sintering additive, or
structural component
AICS (Australle) registered ® Dry coating of cathode materials in Li-ion batteries to
increase performance and life-time

Evonik Resource Efficiency GmbH | Product information AEROXIDE* 'noz P 25 | Nov 2020 Page 1/2
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Packaging and storage

AEROXIDE® TiO, P 25 is supplied in multiple layer 10 kg bags. We recommend to store the product in closed containers under dry
conditions and to protect the rial from volatile sub es. AEROXIDE® TiO, P 25 should be used within 2 years after
production.

Safety and handling

A safety data sheet will be provided with your first delivery and with sub: t revisions. Additionally, the Product Safety
Department of Evenik Resource Efficiency GmbH can be contacted via mail at sds- ~hu@evonik.com for spedﬂc questions. We
recommend to read the safety data sheet carefully prior to use oft the product.

This inf and any d technical or ot e p d in good faith and believed 10 be correct as of the d d. R f thi and
! ke their own d it bl fuum hnomﬂl&onlku-nhblhyhdlupsaIoundulyuumnm
firom th of or relisace upan this inf and EVONIK ¥ DISCLAIMS ANY REPRESENTATIONS AND WARRANTIES OF ANY KIND,

WHETHER EXPRESS OR IMPLIED, AS TO THE ACCURACY, COMPLETENESS, NON-INFRINGEMENT, MERCHANTABILITY AND /OR FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE (EVEN IF EVONIK 1S AWARE OCS.ICNMM)WITN RBP!CTTDAWGWORMAW AND RECOMMENDATIONS PROVIDED. Reference to any trade names

used by other s neither d ,wmﬂdmmlmlullmhwmmwnnhud Evonik reserves
the right 5o make any chang the inf and /o di -mylhn. wth notice.

Customer Service

Europe/ Middle-East/ North America Asia (excluding Japan) Japan

Africa/ Latin America Evonik Corporati Evonik (SEA) Pte. Ltd. NIPPON AEROSIL CO., LTD.
Evonik Resource Efficiency GmbH  Business Line Silica Business Line Silica Marketing & Sales Division
Business Line Silica 299 Jefferson Road 3 International Business Park P.O. Box 7015

PB 010-A410 Parsippany, N) 07054-0677 Nordic European Centre, #07-18  Shinjuku Monolith 13F
Rodenbacher Chaussee 4 USA Singapore 609927 3-1, Nishi-Shinjuku 2-chrome
63457 Hanau-Wolfgang PHONE +1 800-233-8052 PHONE +65 6809-6877 Shinjuku-ku, Tokyo

Germany FAX +1 973-929-8502 FAX +65 6809-6677 163-0913 Japan

PHONE +49 6181 59 12532 sil @evonik.com I@evonik.com PHONE +81 3 3342-1789
FAX +49 6181 59 712532 www aerosil.com www.aerasil.com FAX +81 3 33421761

aerosil @evonik.com infonac@evonik.com
www.aerosil.com www.aerosil.jp

Technical Service

Europe/ Middle-East/ North America Asia (excluding Japan) Japan

Africa/ Latin America Evonik Corporati Evonik Specialty NIPPON AEROSIL CO., LTD.
Evonik Resource Efficiency GmbH Chemicals (Shanghai) Co.,Ltd  Applied Technology Group
Business Line Silica Business Line Silica 3 Mita-Cho

HPC911-221 A Piscataway, N) 08855-0365 55 Chundong Road Yokkaichi, Mie

Rodenbacher Chaussee 4 USA Xinzhuang Industry Park 510-0841 Japan

63457 Hanau-Wolfgang PHONE +1 888 SILICAS Shanghsi 201108 PHONE +81 59 345-5270
Germany PHONE +1 732 981-5000 p.R. Chins FAX +81 59 346-4657

PHONE +49 6181 59-3936

FAX +1 732 981-5275

PHONE #86 21 6119-1151

infonac@evonik_com

FAX +49 6181 59 4489 technical service.aerosil@  FAX +86 21 6119-1075 www.serosil.jp
technical.service.aerosil @ evonik,com technical.service.serosil@

evonik.com wwwe.aerosil.com evonik.com

www.serosil.com www.aerasil.com

EVOnIK

POWER TO CREATE
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Technologie pro zdravé a éisté prost¥edf

TECHNICKY LIST
FUNKENT NATER FN NANO® Transparent

= Ochranny fotokatalyticky ndtérspacidIné vyinuty prod lbbuhodobou ochranu betonu, vdpence, pkkovee, q
travertinua podobnych plirodnich lumélych kameni s poréznistrukturou T

= Vysokd prod y$nost a parop o pustnost podklad v zimé necd mrzd s

= Natérovd vistva je vysoce tramsparentnl O

= Vytvofeny samoéktil povich twoii dokonaly ochranny $tit proti UV zéfenl,
mikmoblologickému napadenia usazovanimEpiny rozptylené ve vaduchu

= Garance funkE nostl na svklych plochdch — 10 let'®

POPISVYROBKU: Jed nd s o specid Ini, velmi (Einny funkE ni miners Ini nétér pro ochranu povrchi, kiery funguje na bézi fyzikiiniho jevu zva ného
folokatalyza. N&1E r FN NANO® Transparent je & kiivovén dennimsvé thiem a mé vysace i€inné ochranné a sa modistici schoprosti. Uéinné a
dlbuhodobé chréni povrcly proti usazovaniipiny (saze a prachové édstice), mikroorganemd [plené, fasy) a protidegradaci LV zéfenim. Je ho
ochranné s s modistici viastnosti pouna roxil od chemickych pripravki nevyéerpatelné. Vyso ks prody rosta par pro pustnost ~ ki menv zimé
neod mrzé a nepraskd.

FOTOKATALYZA ZAJIETUIE:

- Vyso kou (dinnost proti plsnim, fasé m, ho ubdm a daliim mikroorgani mim
- Ma ximd Ini oc hranu pied UV zéfenim adegradaci mate rid b

- Silno usamodistici funkei~ dlbuhodobé chrdni pvrcha udriuje Esty vzhied
- CEténi vduchuod emisi, alergend a pachl

FOTOKATALYTICKY EFEKT JE PERMANENTNI, NEVYCERPATELNY A NESLABNE S CASEM.
VEECHNY O CHRANNE FUNKCE JSOU ZACHOVANY PO CELOU EXISTENCI NATEROVE VRSTVY.

VZHLED NATERU: FN NANO” Trans parent je prisvitog a vhodny pro viechny porézni povrchy, kde chee me piizrat specifickou strukturu podkisd u a
desdhnout co rejdéle krés ného acitéhovehled u, bez repadeni fasami, plisnémi, houbamia ds Eimi mikroorganis my. Wivofe né vrstva Je 2 80%
prihlednd, v poidtkus mirné bé lswym nddeche m [vyivori lehce maty jakoby voskowy film), kte ry casem zmizi. Tlows (ka ndté rové vistvy e
optiméiné 5-20 mikrond. Vistva je aktivniokaméité po dopadu ultralislové siol ky, kierd e obsalena vdennimsvétle [exteriér) nebo umék o
svEtlas podilem UVA s pekira [interiér). Maxims Ini (€innes t ndté ruje pii vinové délce swétls 365 nm. NSIEr je wyzrdly po 24 hodindch a plné funkEni
pe prvnimdeiti nebo oplichnutivodou.

SLOZENL: Jednéd = o kompozitni ndté r na & 18 vod ni bézi, ktery obsa huje povrchové neuprave ry Blokata lyzé tor a anorganické pojiva. Ve Imi
vysoké kornce ntrace fotoks talzétoru (S0-70g/ 1) za j8fuje dlbuhodoboua berchybrou ocha nu a obzvis t& vwsokou samoéstici GEinrost.

APLIKACN] POSTUPRY: Pied kakdou prvni aplikaci je nutno ndté rve Imidiklad né protfepat (30 - 40 s)v obalu, ve kterém je dodévd n. Dokons
protie péni je potfebné pro dosakeni rov o mémé ho pro miché ni nerozpustoych édstic v ndtéru. To je nezbytné pro 2a)81é nis préwné funkee
ochranné ndtérové wrstvy. Je d X ité, aby byl nétérstéle v pohybu s nesedime ntova L V praxi to z e mend, fe siodlie me jon maké mncEstvi ji
dikladré promichané ho nété ru s teprve pak splikuje me. Pied da Eim na litim o pét protiepe me. Pro dosaieni pék né ho vz hied u vidy nands ime o
nejtendi, aviak souvis b u a VRO Mé rmo u vistvu, kie rou nechsd me pied daBim ndté rem piné zaschrout.

BEENY APLIKACNI POSTUP:

EXTERIER: Podkiady, kie ré jsou zned EtEné ne bo napadenéd mikroorganis my, doporudueme nejprve e trné omyt vodou. Po d ik bsd ré m prosc hnuti
pad kisdu je moino aplikovat funk:ni nété r FN NANO® Transpare nt. U rowvych staveb doporud yeme ns nést funkini ndtér FN NANO® Transpare nt
Jako ochrannou vrstvy, kierd bude chrénit povich s redukovat koncentraci virl, ba kterii, plisnia zabrafovat ristulgejnikia daBich

mikroonga nes mil erod ujicich povrch.

INTERIER: Doporut ujeme nejprve odstranit biok ické 2 reB1E ni [napf. plis né) zd ravotné a e kobogic ky v hod ny mi pres tiedky [ne) Epe ne vod né

béei), rechat dikladné wyschrout a nds led né postupné aplikovat ti ndtérové vrstvy FN NA NO® Transpare nl. Prozajisté ni piné funkinosti jo
nezbytné m jstit pietupde nniho svétis nebo utrafalového zéfeni o minimé Ini inte nzitd 0,2W/ m2

Padrobry a plikeé ni postup & s nde ni pro aplikaci funkE nich ndté rl FN NAND® e zve fejné ro na webowyeh strénkich v édsti Technokog ie FN
NANO/Rady a révedy. {www.rrnanocom)
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Stikd nim — ve tiech vrstvich pro wyivoieni te nké rovnomérmé vrstvy. Moi no poukit preumatic ké stiikini, pfipad né vysokotls ké
bezveduc hové stiikéni.

Nandienivdleckem ~stejnomérné ve tiech nétérovych vistvach e vhad né prakticky proviechny plochy. Ste jnomérné ra ndie ni
wyiaduje urtitou zrugnest,

Nandie ni itétcem —ve tiech ndté rovych vrstvich Je vhod né pro Spatné piistupnd mists, hiubd imu proniknuti aktivni Btky a kodetien
phxh, které mohou byt rapfikisd msadeny pleni.

pac -] (3

- Dobfe zakryjte viechny plochy, kieré nebudou oie tiovany FN NANO® vistvou

- Vestvu e nutné rechat wchnout mezi jEednotivymi nété ry

= Nenanddetza nepiiznivych povétrnostnich pod minek.

- Tepblaovedidia podkiadu v roz mezi+10°C ak « 257C a re Istivni vihkos t vad uchu maximainé 75%.
- Ne nandde jte ra vodoodpudivy {hyd refobni) povreh,

VLASTNOST| PRODUKTU:

Nizkovis kdzni kapaline, histota produktu: 1, 088g/cm?, bez obsahuté kawych organickych e k [VOQ.
Vysoks pa ropropustnost ndté ru (tiids V- Vysoks).

TiowE(ka ndtérové vrstvy Je optimélné 520 mikrometrd.

NE&Er jo po wyz rani mraz uvedoriyy, neni omyvate Iny.

Piidrinost k betonu 5 MPa (CSN EN 1542:2000)

Nehoitavs kapalina ve srysluCSN 65 0201 [v aktudinim znéni).

Kedé ni: Nefedise!

Spotiebo: Typicky 1litr=10 m? ochranného povrchuve tiech ndté rovychvrstvach. Na hladké m povrchu v inter éru 10-12 m?, re pohledovém
betonua obkisdechdomd padle struktury, savosti povichu a zplisobu ns ndie ni typické spotieba 6-10 m® natie né plochy z 11 ve 3 nétérovych
wrstvéch.

Ci3té ni ndfodi: Viodou —co nefdiive po potEiti.

BALENI: Plas tové kontejrery 18 5 litrd

SKLADOVANL Maximélng 4 mésice od data wroby pii te ploté 10-25°C, v neotevieném or igindinim balke ni. Pred pouditim & nutné s més ve Imi
dikladré promichat protie pi nimv origindinim obalu. Nesmi zmrano ut!

BE2 PEEND STN| OPATRENI A EKOLOGIE: N&IE r v soulsd u s eviopskymi i své towy mi trendy ochva vy Zivotniho pros tied i a 2d ravi neobss huje Bdné
onganické sloude niny. Aplikovand vrs tva ndLE ru & ine rinia zoe b bez peénd. Ne wolfupe 24d né S kadivé titky do Zvotniho prostiedi. Pod obeé Bi
inlormace naleznete na obalua v Bez pednostnim ls té dané ho produktu — na vwyzids ni.

Dold jnformace:
Infarmace poskytnuté v tomto technickém Nstu jsou sestoveny na 2dkladé laboratornich poznathll o nasich edboenych zku denosti scllem, aby pél
pouti vy robku byly dosa howd ny co maknd nejle psi vyskedky na profesiondIni drovni. V zévislost) na homeogenité a kontaminac) podkladu mdZe dajit

k optickyrm defektdm u findiniho ndté ru. 20 Skody 2pdsobené nesprdvnym pouBtim vyrobku nebo jeho nevhodnym vybérem ne pfe birdme Kdnou
odpovédnost. Proto doporuéu jeme odborné o ubivatelsky sprovné na e mate ridly vyzkouset, 2da Jsou vhodné k pfedpokiddanému déelu pauiiti
danych podminek.

Te nto technicky st 2trdci svop pla tnost vyddnim jehooktualizace. Wrobee sl vyhrazuje provo molnych poadéjSich zmén a doplikd.
Poslednioktual mce: 2677 2021,

VLASTNIK PATENTU A VYROBCE: Adva rced Mate riak -ITJ, 5.r0., Kamenné 2e hroviee €.p. 23, 273 01, Ceské republika, www amjtjcom

DISTRIBUTOR: FN-NANO s.r o, Kame nré 2ehrovice &.p. 23,273 01, Ces ké re publika, oy In-nang.m

CESKY VYNALEZ ~ CHRR ANENO PATENTEM A OCHRANNOU ZNAMKOU FN NANO*®- OVERENO VICE NEZ DESETILETOU PRAXI

[N Z&ruka plati pfi dodrien/ sto nove ného aplkacdniho postupu profes iondl ni ce rtifikovanou firmou

ra

www.fn-nano.com

153



TECHNICAL SHEET Bochemie,g

nZ-BOCH 01

DESCRIPTION: High-purity nanocrystalline Zinc Oxide with controlled particke ske and high specific surface
area forvarbous industrial wses.

CLASSIFICATION: Trade name: Zinc Oxide (nano)
CAS: 1314-13-2
APPEARANCE: Creany/yellowkh fine powder
MAIN ADVANTAGES: e Nano Zinc Oxide has UV-protective, anticorrosive, vukanizing, electrikal, optial,

dermatological, antimicrobial, antifouling, preservative and other properties

e NanoZincOxide is possible to use as a booster agent to UV-protective, antimicrobial and
(photo-)catalytic prod ucts

* Nano Zinc Oxide improves physical-mechankcal properties, accelerates drying/hardening
of final nanocomposite = faster processing respectively higher product vity, products with
benefical properties

* Namo Zinc Oxide & a multifunctional trars parent add itive

QUALITY SPECIFICATION: Parameter Value Method
Zn0 content 296 wt. % chelatometry
Main impurity S01wt.%Cl amgentometry
Reslduak €0, HO thermal analysk
Crystalline phase 100% ZnO XRD
Partile shape nearspherical HRTEM -see Image
Partiles see (aggregate, DSO Number) 21- 23 nm Cps
Specific surface area min. 90 m'g" | BET

HRTEM Image of nz-BOCH 01

TYPICAL USE: Multifunctional trarsparent additive for paints and lcquers (coatings), plastics, silicores,
rubber, filtars, membranes, textiles, ceramics, electronks etc. Ecologkal and vastly effickent
substituent of bulk ZnO. The powder should be thoroughly dspersed incarrier system wsing
sultable dspersion technique, e.g. bead milling. Foreasker formulation, we supply ready-for-
wse suspersions: e.g. water based (nZ BOCH 202 or 208), solent based (nZ-BOCH 01 - BA) or
othercarrieron request.

PACKAGING: 3.5 kg plastic pail with innerplastic bag
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