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ABSTRAKT

Lidé jsou exponovani nanoaero&ol od nepariti, avSak no¥ vyrabiné nanomaterialy
piinaseji rizika, na kterd nejsme zdalek@gpmveni. Akoli se jedna o relativhnove
materialy a technologie, jiz dnes jsou &kterych z nich prokazany jejich zavazne
zdravotni dsledky. Zabyvat se proto otdzkami ochrany lidskedeavi fred jejich
nezadoucimi €&inky je velmi potebné. Pedkladana prace shrnuje vybrané bémpstni
aspekty souvisejici s expozici nanoaensoha pracovistich, kterym je v stasnosti
vénovana velka pozornost. Prace takedstavuje komentované vysledky adioy

dosavadni odborné prace s odkazemifsysnou publikéni ¢innost.

Kli ¢ova slova
Nanobezpénost, nanotoxikologie, prevence rizik, BOZP, ocm&aponicky, bezpeéné

pracovni postupy, #teni.

ABSTRACT

People have been exposed to aerosols since fotdwerver, the newly manufactured
nanomaterials involve risks for those we are nadye Although these are relatively
new materials and technologies some of them haeady} demonstrated their serious
health consequences. Therefore it is necessargabwvdth the issues of human health
protection from the unwilling effects. The presenesis summarizes selected safety
aspects related to nanoaerosols exposure in thkpiaoes, which are currently the
subject of attention. Thus the thesis presentsgtbesed results of author’s previous

professional work with reference to relevant pudtliens.

Keywords
Nanosafety, Nanotoxicology, Risk Prevention, OSHptéttive Equipment, Safe

Working Practices, Measurements.
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1 UVOD DO RESENEHO TEMATU

Jiz delSi dobu je v ndjergjSich rovinach pohledu diskutovan vliv aerdsol
lidské zdravi. Nejnagji se tento fenomeén rozrostl také o Uvahy o mozmégativnim
vlivu nana@astic. Jsou vSak uvéde obavy dvodné? Nejsou uvazovana rizika
piecaiovana? Na tyto otdzky a mnoho dalSich neni v dnédbi mozné zcela jagn
odpowdét. Stale totiz nejsou k dispozici pebné znalosti o toxickych ¢iincich
nana@astic tvdenych nejiiznéjSimi materialy. Provad posouzeni zdravotnich rizik v
souvislosti s expozici uvedenym mateimal nagiklad na pracovistich, je stale hudbou
budoucnosti. ZkuSenosti z minulosti nas na mnohipagech potily. Existuji-li
pochybnosti, neni radno moznou hrozbu pédeat. Dvojnasob to plati u expozice na
pracovistich, kde jsou lidé vystavovani zvySenymndemtracim nejizrejSich

polutanti, aniz by si tatasto u¢édomovali.

Nanotechnologie se v roce 2006 ocitly na seznamuniavych rizik (New and
Emerging Risks) vyhldSenych Evropskou agenturouB®@P (EU-OSHA). Jedné& se o
rizika prace, kterym je fifazovan velky vyznam, nebiose z&inaji rozvijet jejich
zavazné dsledky na lidské zdravi, avSak pro jejich zvladasjsou doposud navrzena
Zadna systémova opahi \Cetre téch legislativnich. EU-OSHA proto dopa@uje €mto
rizikim vénovat zvySenou pozornost na narodni i celoevropskéni a podporuje
rozSkovani gFislusné poznatkové zakladny. Jelikoz se nanoteogi®l stavaji
vyznamnym prvkem hospoitké politiky EU, z#adila téZ Evropska komisgesSeni
téchto rizik mezi své priority. Do Komunitarni strgie pro oblast bezgaosti a
ochrany zdravi  praci na léta 2007-2012 vyhlaSené dne 21. 2. 200& z&azena
kapitola ,Vyvoj metod pro identifikaci a hodnocemévych a potencionalnich rizik".
Evropska komise tak dala narodnim viadam jasnyasigie zmigna rizika neohrozuji
.Jen” kvalitu a produktivitu prace, ale také hospisky st a zamistnanost v celé EU.
Ceska republika na tuto vyzvu zareagovaldemwnu 2008, kdy byla Ministerstvem
prace a socialnichéei vyhlaSena Narodni politika bezpesti a ochrany zdravitip
praci pro obdobi 2008-2012. Poprvé tak byly nastotelogie ze strany statnich autorit

uvedeny jako oblast zvlastniho vyznamu z hledisZB..

Z tohoto divodu byl v roce 2009 do tehdgSeného vyzkumného zéra VUBP,
v.v.i. z&lenén dilki dkol zamgieny na provedeni Uvodni teoretické studie tohoto

fenoménu, na ktery v roce 2010 navazalo screenéngeieni kontaminace pracovniho



ovzduSi aerosoly na vybranych pracovistich. Na fdévi této kampa# a na ostatnich

navazujicich aktivitach ustavu. jsem se coleyka vyzkumného tymuifmo podilela.

Ziskané vysledky ig@swdcily Ministerstvo prace a socialnichéai o potebs
dalSiho podrob¥Siho zkouméni tohoto tématu. V lednu 2011 protoSMPvyhlasilo
vyzvu k podani nabidky n#&eSeni projektu vyzkumu a vyvoje pro fadily statu
¢. HC 213/11 na téma ,Analyza kontaminace pracovnivadusSi nangasticemi a
stanoveni &innosti osobnich ochrannych pracovnich pexditi pro ochranu dychadel
pied &inky nan@astic na pracovistich* s terminereSeni do 31. 12. 2011. Tuto
zakazku ve viejné soutzi ziskal VUBP, v.v.i., a ja jsem tak dostalailgritost

zUEastnit se velmi netraghiho a zajimaveho projektu aplikovaného vyzkumu.

Smyslem uvedenéeho projektu bylo séedit informace o zr@sténi pracovniho
podrobnou analyzu séasného stavu managementu rizik ugdaganého jak v EU tak i
ve swté. Souwasti zadani bylo také provedeni charakterizace &env Einnosti
osobnich ochrannych pracovnich ptedii na ochranu dychadel proti na@sticim.
Tato ¢ast si vyzadala specializované laboratorni zkougksre byly provaehy jak
v laboratdi statni zkuSebny (AG. 235) ve VUBP, v.v.i., tak i v laborafich oddleni
aerosolovych a laserovych studii Ustavu chemickytes AV CR. V3echny ziskané
poznatky pak byly krokhvyzkumné zpravy zpracovany také do podoby inf@miezh a
metodickych nastrdjurcenych pro viejnost (monografie,firucka pro zanistnavatele,

informaeni letdk, DVD film a odborné publikace v tisku).

Jelikoz teSeni uvedeného projektu pokryva hlavni otazky,réktgsou
v souwtasnosti diskutovany v souvislosti s beapestnimi a zdravotnimi aspekty
nanotechnologii, je tato rigordzni prace koncip@agako gehledova studie zadfena
na vybranécasti uvedeného projektu. \fifpze 8 je pak uveden seznam vybranych
publikaci, které shrnuji hlavni vysledky mé dosaiamtiborné kariéry, a na které v této

praci odkazuiji.



2 NANOAEROSOLY V PRACOVNIM OVvzDUSI, JEJICH
MERENI A CHARAKTERIZACE

VétSina lidskychéinnosti produkujetastice o velikostech jednotek mikromietr
Pti n¢kterych¢innostech, jako nagklad svd@ovani, tepelné procesy doprava, se vSak
muzeme kzn¢ setkavat i stasticemi submikronovymi, s tzv. nafésticemi. Pokud
hovaime o nan®asticich, mame obvykle na mysfastice mensi nez 100 nanonietr
vznikajici lidskowinnosti atasto z materiélv piirodé se nevyskytujicich.

Nanaiastice pedstavuji pozoruhodnou formu hmoty, u niz se ji&irmgi
uplatiovat kvantové jevy doposud znamé pouze u atammolekul. Zvlast vyrazné je
to u castic menSich nez 20 nm, které vznikaji procesemanywm nukleace
(tj. kondenzaci jednotlivych molekul plgrea vzniku molekulovych klasty. To je také
divod pra dominantni roli ve vlastnostech na&astic hraje jejich povrch,fgemz
plati, Zecim mensiastice, tim ¥tSi roli jeji povrch hraje. Velmi mal&stice jsou proto
znané reaktivni a ochoth se spojuji do &sSich celk — agregat. Timto procesem,
ktery se nazyva koagulace, dochazi ke stabilizagigynich nan&astic, nebt dochazi
k energeticky vyhodf§Simu rozlozeni povrchového naboje. Koagulace jeces
spontanni a jeho rychlost zavisi na koncentra@saau, fevazujici velikosttastic a na
jejich naboji. Z tohoto dvodu z aerosolu neustale mizi velké mnoZstvi matgshic a

souwasreé vznika mnoho #tSich agregit

Pokud jde o pety castic, pak véistém venkovnim ovzdusi bychom v 1 tm
napaitali piiblizng 10° nana@aéstic; v pracovnim ovzdusi ale jejich koncentrachaou
dosahovat az f0az 16/cm®. S nejvy38imi koncentracemi se lze setkavat na
pracovistich, kde dochazi k tepelnym Upravam lameketi, fezani, brouSeni, drceni,
piesypavanic¢i spalovani. Svou emisni stopu vSak ma také katrsielatechnika,
klimatizace, vonné tynky, koueni, hdici svicky, ¢i lidé samotni. Podroldji je toto

téma diskutovano m.j. &lanku [4] a v monografii [2].

Na rozdil od Bznych polutant (nag. plyny a péary) u nan@stic zdravotni
Ucinky nekoreluji s obdrzenou davkou, nybrz jsou gkvina celkovém #mném
povrchucastic, kterému byla dana osoba vystavena. Prstbqunoceni zdravotnich
rizik proto hraje rozhodujici roli velikostastic, pop. jejich chemické slozeni, tvar
krystalick& struktura; naproti tomu jejich qeini ¢i hmotnostni koncentrace v ovzdusi

maji az druhotny vyznam.



Pfi méfeni aerosdl v pracovnim ovzduSi je proto nutné tyto skotesti
zohledovat a nefihlizet k doposud aplikovanymiigtupim (pro hrubé frakce prachu)
opirajicim se o limitni expo&i hodnoty, jakymi jsou PEL nebo NPK-P.
Charakterizace nanoaerosalyzaduje ndrit nékolik veli¢in sowasrE, coz je porirné
narané.

CSN EN 689 definuje pozadavky na édp vzorkl z pracovniho ovzdusi tak,
aby bylo ngteni maximalg objektivni. V zasaél Ize pouzit dva zjsoby: a) ndfeni
reprezentativni, nebo b) &eni v nejhorSim ippac. Reprezentativni tiieni se voli
tehdy, je-li poteba ziskat &ny obraz o expozici @kdvanym polutafim za danych
podminek na pracovistich. Odhad expozice se taki pnavadt na zaklad odbsru
vzorka z dychaci zony exponované osoby. Tentdspp je pordrné obtizny a ma sva
praktickd omezeni. V podminkachet§iny pracovis se proto vyuzZivaji &feni v
nejhorSim pipack, kdy se pedpoklada, Ze dteny casovy Usek &né charakterizuje

nejhorsi mozné podminky na pracovisti.

V ramci fe$eni Vyzkumného zamu VUBP na léta 2004-2010 jsme tento
zpasob owtrovali v rdmci prvni série gileni v hutnich provozech (viz [4]).¢Roli se
samotny postup osucil, ziskané zkuSenosti, bohuzel, ukazaly, Ze spWSiechny
pozadavky vySe uvedené normy v praxi neni moznétoPjsme navrhli upraveny

postup, ktery byl osfen v praxi a posléze publikovan v odbornych prag2th [6].

Krom¢ vhodného postupu je pro g§mé n¢eni nanoaerosblnutné pouzit také
spravné instrumentélni vybaveni. V gasnosti existuje dkolik typt mericich systém
vhodnych pro tato gfeni, nicmén v hygienické praxi se vyuZivaji prakticky jer¢itci
systémy zaloZzené na optické detek@stic kombinované s difuzni elektrickou
nabijg&kou (nag. systém Grimm 1.109 s nastavcem NanoCheck 1.32€)carychlé
¢itate pohyblivosticastic (systémy FMPS). &oli principy detekce¢astic u &chto
systénii jsou odliSné, umaiji ziskavat relativé srovnatelna data, ktera Ize také
vzajemré kombinovat. Fiklad takového zpracovani dat jsem na konkrétnfipapt

prezentovala v kapitole 4.2.3 své diplomové prage [

Pokud jde o dostupnost uvedenycliitich systém, dluznoiici, Ze vCeské
republice neni mnoho pracovjskteré by jimi disponovaly. Diky dobré spolupr&e
Zdravotnim ustavem v Ostrawse naSemu tymu poidla zajistit nmetfici systém TSI

FMPS 3091 ataké odbornou gownost jejich pracovnik pii métici kampani, ktera



byla provedena v gbéhu roku 2011 v celkem 22 podnicich. Vlastrdieni, kterému

piedchazela powmné nar@na @iprava, bylo zarreno na ziskani informaci o:

e asovych pibézich hmotnostnich a petnich koncentraci nano a
mikrocastic;
* hmotnostnich koncentracich frakci RIVPM, s, PMy;

e distribucich hmotnosti (dM/dlog(Dp)), ptii (dN/dlog(Dp)) a mirného
povrchu (dS/dlog(Dp)gastic;

» poctechéastic (dN) ve frakcei ,nano” (tj. od 25 nm do 300 ym

» statistickych charakteristikach &enych aerosdl (nag. median velikosti

¢astic ve frakci ,nano").

Provedenym renim jsme ziskali unikatni vysledky, které poskyplymerne
zajimavy piirezovy pohled na kvalitu ovzduSi na celkem 33 typpdicovis. Na
z&kladt téchto poznatk jsme nasledhdefinovali zakladni okruhy otdzek a problém
se kterymi s¢ada zamstnavatel v sowasnosti potyka a vyt¥di odbornou girucku
pro zamstnavatele [1]. Ta byla MPSV vroce 2012 postugfistribuovana do
pramyslovych podnik a na Oblastni inspektoraty prace.



3 POSTUPY PRO HODNOCENI RIZIK A NAVRHOVANI
BEZPECNOSTNICH OPAT RENI

V souwiasnosti neexistuje mnohofigtupi, které by v konkrétnich rysech
definovaly postupy pro analyzu a hodnoceni rizigjspych s expozici nanoaerosol
na pracovistich. V obecné rov¥iranalyza rizik pedpoklada znalost vyskytujicich se
nana@astic, informace o jejich toxi&@ta o Urovni expozice dmem pracovni doby.
VSechny tyto informace ale¢tinou nejsou dostupné atak je nutné provést agbor

odhad nafiklad pomoci kategorizaich technik nebofjstupi Control Banding.

Je-li ovSem znama distribuce hmotnostnich koncengealnotlivych velikostnich
skupin, je mozné vypdtat frakce depozice a celkovou davku v jednotlivg@stech
dychaciho Ustroji, kterou obdrzi exponovany jedimacdanych podminek. K tomuto
Gcelu se vyuzivd model Mezinarodni komise pro r&adiachranu ,ICRP-66“, ktery je
postaven na empirickych rovnicich popisujicich glpat mnoZstvi deponovanych
castic na jejich velikosti. Model standakdpredpoklada vdechovarstic kulového

tvaru za standardnich podminek a je validnigastice od 10 nm do 1Q0n.

JelikoZz je vypdet podle modelu ICRP-66 pro polydisperzni (redlagyosol
ponerné slozity, bylo jednim z cil projektu HC 213/11 vytuvit pocitatovou aplikaci,
ktera by pouziti modelu zjednoduSila a umoznilaojdbpSi vyuziti v praxi. Tuto
aplikaci jsme nakonec vytwiti v prosttedi MS Excel, protoZe &Sina detek&nich
systénfi umoziuje exportovat nagtena data ve formatu .xls. Narena data se tak do
aplikace mohou vkladateébnym zpisobem a za pomoci pouzitych algoritrisou
nasledg automaticky generovany grafické vystupy (obrazekTy se v komentované

formé pouzivaji jako obrazové&itohy ve zpravach z #iieni na danych pracovistich.

Vysledky ziskané z modelu ICRP-66 Ize vyuZit ja& provnavaci analyzu, tak i
pro hodnoceni pracovnich rizik prowdu pomoci nové holandské metodiky IVAM.
Tato metodika vyjaiije miru rizik souvisejicich s expozici nanoaerso(tabulka 1)
a jednim z relevantnich vstiupkteré niize vyuZzit, jsou pravinformace o zavaznosti
expozice. Podle vysledné miry rizika se nastestgpracovava navrh opani na
ochranu zdravi pracovnika definovani strategie prevence rizik. MetodiklAM a jeji
praktické vyuziti jsme poprvé popsali v publikadi,[ nasleda pak ive vystupech

zminéného projektu [1], [2].
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Obrazek 1: Ukazka vyhodnoceni ndgemych dat pomoci modelu ICRP-66 za vyuziti aplikace
v MS Excel. Cervené sloupce vyjadji celkovou expozini davku, kterou obdrzi za dobu 1 roku
pracovnik exponovany jednotlivym frakcim aerosaluté sloupce pak davku pouze pro alveolarni oblast
plic [mg]. Modré sloupce fedstavuji zpimérované hmotnostni koncentrace jednotlivych velikézst
skupingastic [pg.nt]. Uvedeny graf zachycuje realné hodnoty tgmé v potravingkém provoze.

Tabulka 1: Fidy rizika, jejich popis a dopotana strategie prevence podle metodiky IVAM.

Mira rizika

Priorita

Doporuéena strategie prevence rizik

Nevyznamné

Nizka

PouZijte standardni postupy ugené pro snizovani rizik na pracovisti v
souladu s platnou legislativou

Priklad: Pouzijte vhodné technické a orgaideopateni (nap. dostaténé
vétrani, odsavani emisi u zdroje, zakrytovani, vhaaha&ovni postupy aj.)
doplrgné vhodnymi osobnimi ochrannymi pracovnimi predky

s pozadovanouginnosti ochrany.

Vyznamné

Sedni

Provéfte, jaka dalsi opafeni je mozné zavést pro dalSi snizeni rizika.

Priklad: Je snahou nalézt opeti, kterd jsou v s@asnosti k dispozici v
souladu s &nymi piistupy BOZP a hygieny prace, avSak musi byt posmyz
nakolik budou tato op#ni technicky, organizaé a ekonomicky vhodné
(mozno provést také Cost-Benefit analyzu).

D

Zavazné

Vysokd

Aplikujte vSechny dostupné preventivni principy a rastroje.

Priklad: Je nutné postupmrojit vSechny kroky zavedené strategie prevenc
rizik na daném pracovisti a identifikuji se vSeclstaba mista v zaji&ti

BOZP na pracovisti. Nasledijsou navrzena mozna opati s nejvyssi
moznou @dinnosti, kterd vSak musi byt technicky a orgatni#aealizovatelna.

[¢]




4 OOPP PRO OCHRANU DYCHACICH ORGAN U A
JEJICH TESTOVANI

Z podnikové praxe ddb vime, Ze &kter4 navrZzena bez@ostni opateni
nebyvaji z technickyctti ekonomickych dvoda vzdy dostupna, anebo neposkytuji
poZzadovanou uroweochrany. Proto je nutné volit ochranu pracourpkmoci osobnich
ochrannych pracovnich préstiki (OOPP), ktera by ovSeméta byt jen dopikova.

Pro ochranu dychacich orgamied aerosoly se vyuZivaji filitai polomasky
(respiratory), filtr&ni masky a ochranné préstlky s pomocnou ventilaci. Z fin&rich
divodu se na pracovistich degtji setkavame s filtrenimi polomaskami, které se
podle filtratni innosti, tj. trov ochrany, rozéuji do tid FFP1, FFP2 a FFP3.

Laboratorni zkousky filtréni (€innosti respiratar, na zaklad které se vyrobky
rozasluji do vySe uvedenychitl, se provadi podle norm§SN EN 149+A1. Smyslem
této zkousky je mimo jiné zjistit hodnotu maximajgnetrace, neboli faniku castic
materialem respiratoru za definovanych podminekrékipro jednotlivé ifdy maze
dosahovat maximain20 %, resp. 6 %, resp. 1 % z celkového mnoZshgtic na
vstupu. JelikoZ se alefipstandardni zkouSce vyuZiva aerosol sedsti hodnotou
velikosti ¢astic 0,6 um, neni prakticky mozné zjistit fittré (€Cinnost materialu daného
respiratoru pro nardstice (mensi nez 0,1 um). Tato informace je atdediska
ochrany zdravi a optimalizace preventivnich tguEit na pracovistich velmiuteZita.
Proto byl do projektu HC 213/11 imen diti cil zanéfeny na proréeni filtracni
acinnosti  materidl nékolika bézne prodavanych filtranich polomasek i
nanoaerosam. Cilem ovSem nebylo opakovat zkousku fidtradcinnosti polomasky
dle CSN EN 149+A1, ale navrhnout postup, ktery by umbposoudit, zda se dané
polomaska hodi pro pouziti v préedi se zvySenymi koncentracemi nanoaetosol

Tento nareny Gkol byl realizovan ve spolupraci s Ustavem cio&gch proces
AV CR, ktery disponuje ptebnym z#&izenim i know-how. Bylo provedeno celkem 11
zkousek, kdy bylo testovano &znych tym respiratoét (vZdy po dvou kusech). &eni
probihalo pi rychlostech pitokt vzduchu blizkych nadechovym a v rozmezi velikosti
¢astic od 20 do 400 nm ve schématu 20 — 35 — 50— 10 — 140 — 200 — 280 — 400

nm. Parametry zkouSek a pouzitéizani byly podrob& popsany v publikaci [5].

Pokud jde o vysledky provedenych experinierntik ty ve velmi dobré sheéd
potvrdily predpowdi odvozené z teorie filtrace aero®olP¥i rychlostech pitoka



vzduchu blizkych nadechovym je filt/ Cinnost materidlu respiratoru funkci
velikosti ¢astic, gicemz nejlépe jimi prochazelyastice o rozrech 50 nm (uitdy
FFP1), resp. 280 nm (didy FFP2 a FFP3). U respiratottidy FFP1 dosahla celkova
penetrace az 50 %, u respirdittitidy FFP2 pak 3 % az 16 % a u respiratididy FFP3
pouhych 1,2 % az 1,6 %¢mito experimenty jsme tedy prokazali, Z83ima komegné
dostupnych respiratdr nesphuje pro oblast nanoaerofopozadavky na minimalni
filtragni Ginnost dle normyCSN EN 149+A1 stanovené pro jednotlivéy (FFP), do
kterych byly tyto vyrobky zazeny. Doposud provédé akreditované zkouSky tak
nejsou schopny v dostéte mfe prokazat filtrani (€innost respiratdr pro castice
mensi nez cca 300 nm, resp. nejsou pro tento tgpSak vhodné. Konkrétni vysledky

Z chto experimerit véetné podrobné diskuse byly publikovany v [6].

5 ZAVER

Tato rigor6zni prace sttnou formou shrnula mé zapojeni teSeni dvou
vyzkumnych tkal VUBP, v.v.i. a také nejvyznanyj$i vysledky, kterych jsemébem

sveé dosavadni odborné kariéry dosahla.

Své odborné aktivity mohu v principu shrnout déalika skupin: (1) teoretické
studium problematiky nanobezpmsti pro w@ely tvorby aktuélnich ostovych
materiah, (2) navrh a o¥fovani postup pro stanovovani nanoaerosol pracovnim
ovzdusi, (3) charakterizace kontaminace pracovoifrauSi nanoaerosoly a hodnoceni
zavaznosti expozice, (4) hodnoceni (nano)rizik ehmavani preventivnich op&ni na
pracovistich, (5) testovanicianosti OOPP pro ochranu dychacich orgapied
nanaasticemi. Podrobiji jsou pak tato témata prezentovanarederhozich kapitolach.

Domnivam se, Ze vysledky, kterych jsem postupiosahla, jsou v mnoha
ohledech fivodni a obohacuji naSe dosavadni znalosti ti@né v oblasti pracovniho
prostedi a BOZP. Zvlastni vyznam pak maji pro praxi, atebyly ve srozumitelné
podolE zvaejreny v nékolika publikacich ufenych pro zawstnavatele, bezprostni
techniky, inspektoraty prace apod. Ostaphlasy, které jsme na rdoposud obdrzeli,

(zejména z podnik to jen potvrzuiji.

Zawrem bych rada uvedla, Ze se prezentovanému ténwdlarn i nadale
profesi vénovat a v ramci svého dalSiho odbornéistu bych rada doséahla také cile,

kterym je uspSna obhajoba této rigordzni prace a ziskani akadeémo titulu RNDr.
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