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Vyzkum BOZP pfi praci s nanomaterialy byl rozdélen na dvé oblasti.

e Prvni oblast, kde vy3si koncentrace nanocastic vznika jako doprovod k antropogenni
¢innosti clovéka (odpad v provozu). Z namérenych vysledkl koncentraci nanocastic se
hledal hlavni zdroj (ISO/TR 27 628 Workplace atmospheres — Ultrafine, nanoparticle and
nano-structured aerosols — Inhalation exposure characterization and assessment) a ve
spolupraci se zaméstnavatelem se navrhovala opatfeni na sniZzeni expozice zaméstnanct
vicéi vyssi koncentraci nanocastic (napf. vyuZiti metodiky MPSV a opatieni dle

ISO/TR 27 628).

e Druha oblast vyzkumu se zabyvala cilenou vyrobou nanoproduktt, kterd v roce 2020
probihala s obrovskym , hysterickym“ rozmachem. Jedna se o nanovlakna z rliznych
polymerd, které se produkuji metodou elektrostatického zvlaknovani (elektrospinning).
Tyto nanovldkna jsou nanasena na netkanou tkaninu, ¢imz vznikne vychozi ,surovina® pro

vyrobu nanorousek a hlavné respiratoru.

Problematika nebezpecnosti nanodastic na
pracovistich a jejich vliv na zaméstnance je
vysoce aktualni. Tato problematika je
dileZitou soucasti strategickych a koncepcnich
dokument( rezortu s ohledem na oblast BOZP.
Cilem tohoto projektu byla
tvorba rozsiteného zpulsobu
hodnoceni  nebezpecnosti
nanocdastic na pracovistich
napfi¢ odvétvimi, zejména
se zaméfenim na zpracovatelsky pramysl,
viz  klasifikace  ekonomickych  ¢innosti
CZ-NACE. V navaznosti na jednotlivd méreni
byly individualné v soucinnosti se zaméstna-
vatelem/provozovatelem specifikovany moz-
nosti prevence pred negativnimu dopady
nanocastic na zdravi zaméstnancd, snizeni rizik
v daném sméru a celkové posileni drovné
BOZP.

Spoluresitelem vyzkumného ukolu byla Vysoka
Skola banskd — Technicka univerzita Ostrava,
Fakulta bezpecénostniho inZenyrstvi.

Hlavni poznatky z vyzkumu

Nanocdstice jsou béznou soucasti Zivotniho
prostiedi a jejich vznik je nezavisly na lidské
¢innosti  (eroze, zplodiny lesnich poZard,
rozklad Iatek, morskd voda, sopecné plyny
apod.). Lidska ¢innost se vsak miZe vyznamné
podilet na mnozstvi vznikajicich nanocastic.
Nanocdstice jsou nejen cilené vyrabény jako
produkty novych technologii, ale zaroven
vznikaji jako vedlejsi produkt v pramyslu
(ocelarny, zelezarny, tézba surovin, keramicky
pramysl apod.) a v dopravé.

Cilené vyrabéné nanocastice, tzv. ,inZenyrské
nanocastice”, jsou hlavné materidly na bazi
uhliku (fullereny, grafit oxid, grafen, SWCNT,
MWCNT), materialy na bazi nano kovl a jejich
oxidd (TiO,, ZnO, ALO,), dendrimery,
kompozitni nanomateridly, kvantové tecky
apod. U téchto cilené vyrabénych nanodastic
je snaha sniZit jejich negativni dopad na
uzivatele i zaméstnance. Tato snaha je
vétSinou zaloZzena na obecnych principech

Vyzkumny ukol VUS4 02 VUBP Hodnoceni nebezpecnosti nanodastic na pracovistich a moZnosti prevence, fesSeny Vyzkumnym Ustavem bezpecnosti prace, v. v. i.,

v letech 2018-2020, v ramci institucionalni podpory Ministerstva prace a socialnich véci.


https://vubp.cz/vyzkum-a-vyvoj/archiv-ukoncenych-projektu/?id=15

Vyzkumny ustav bezpecnosti prace, v. v. i.

POLICY BRIEF

posuzovani rizika (Control Banding v rliznych modifikacich). Nové je také aplikovano a rozvijeno preventivni opatfeni formou
Safe by Design. Cely princip je zaloZen na tfech zakladnich pilifich:

evvys

Safe Use Products (hodnoceni rizika expozice za ucelem definovat takova opatreni, ktera snizi riziko a zajisti bezpecné
uZivani produktt);

e Safe Industrial Production (analyza, vyhodnoceni, ndvrh a implementace bezpecnostnich opatieni, kde dochazi ke
vzniku nanomaterial a nanocastic).

Rada nevladnich ekologickych organizaci prosazuje vytvoreni

v

inného systému vladni a verejné kontroly nanotechnologii.

Pokud si poloZime otazku, jaké potencidlni zdroje rizika nanomaterialy predstavuiji, zjistime, Ze je Ize rozdélit na:

nebezpedi pro zdravi (toxicita);

nebezpedi pro Zivotni prostfedi (ekotoxicita);

fyzikalné-chemické nebezpedi, tj. zplsobeni pozard, exploze, nefizené a nezadouci reakce;

bezpecnostni rizika — v budoucnosti nelze vyloudit i neetické vyuZiti nanotechnologii a nanomaterial(l tfeti osobou
(kriminalni ¢i teroristicky Cin, valecny konflikt).

Prvni dva potenciondlni zdroje nebezpedi spolu velmi Uzce souvisi, protoZe pravé vyskyt nanocastic ve slozkach Zivotniho
prostfedi umozni jejich kontakt s Zivymi organizmy.

Obecné plati, Ze na toxicitu ¢astic ma vliv rada parametr(, v€etné typu ¢astic, jejich velikosti, tvaru, koncentrace a distribuce
v prostfedi, rozpustnosti ve vodé, chemické reaktivity, frekvence a doby expozice, interakce s dalSimi chemikdliemi
v prostredi, pulmonalni ventilace a individualni imunologicky stav jedince.

Pfitomnost nanocastic v Zivém organizmu navozuje fadu interakci mezi jejich povrchem a biologickymi systémy. Tyto
interakce mohou vést ke vzniku proteinovych koron, obalovani ¢astic, vnitrobunécné absorpci a biokatalytickym procestim,
které mohou mit kladné ¢i zaporné vysledky z pohledu toxicity. Dochazi k prolinani organického svéta se syntetickym svétem
vyrobenych nanomateridld. Vznikaji nano-bio rozhrani spojend s dynamickymi fyzikalné-chemickymi interakcemi,
kinetickymi a termodynamickymi vyménami mezi povrchy nanomateridl(i a povrchy biologickych komponent (bilkoviny,
membrany, lipidy, DNA, biologické tekutiny apod.). Z reSersni prace zamérené na interakci na rozhrani nano-bio vyplyvi, ze
mame doposud jen malo informaci o tom, co se s nanocasticemi déje uvnitf buriky. Nanocastice mohou zpUsobit Siroké
spektrum vnitrobunécnych reakci v zavislosti na svych fyzikalné-chemickych vlastnostech, vnitrobunécnych koncentracich,
dobé trvani kontaktu apod.

Charakteristiky nanomateriali a jejich mozné biologické ucinky

Charakteristiky nanomaterialQ MoiZné biologické ucinky

Mala velikost (mensi nez 100 nm) Prostup tkanémi a bunéénymi membranami

Poskozeni burky

Naruseni fagocytdzy, zhrouceni obrannych mechanizma
Migrace do jinych organ(

Transport dalsich latek znecistujicich Zivotni prostredi

Velka hodnota poméru povrch/hmotnost Zvysena reaktivita
Zvysena toxicita

Povrchové vlastnosti Generovani ROS (volné kyslikové radikaly)
Oxidacni stres
Zanéty

Produkce cytokind

Ubytek glutathionu
Mitochondrialni vyCerpani
Poskozeni bunék
Poskozeni bilkovin a DNA

Nerozpustnost nebo nizka rozpustnost ve vodé Bioakumulace uvnitf Zivych systéml, jako jsou lidské buriky, tkané a plice
Potencialni dlouhodobé ucinky
Agregace Naruseni bunécnych procesu

Poskozeni bunék
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V provozech, kde nanocastice vznikaji (zejména prasné provozy), jsou zaméstnanci ohroZeni pfedevsim jejich inhalaci.
Vdechovany vzduch obsahujici ¢astice (makro, mikro i nano) je filtrovan v jednotlivych po sobé nasledujicich ¢astech
dychaciho Ustroji, kterymi jsou oblast nasofaryngedlni, tracheobronchialni a pulmonalni. Pulmonalni oblast pfedstavuje
hlavni vstupni branu, jejimz prostfednictvim vstupuji inhalované nanocastice do extrapulmonadlnich organd a tkani, kde
nasledné dochazi k jejich toxickému plsobeni. Absorpce nanocastic je zavisla na jejich fyzikalné-chemickych vlastnostech
(chemické slozeni, velikost, tvar apod.).

Reakce na vdechnuté materidly sahaji od reakci bezprostfednich, okamzitych, az po dlouhodobé chronické negativni ucinky,
od urovné plsobeni na jednu tkan az po systémova onemocnéni. Epidemiologické studie provadéné ve velkém méfritku
ukazaly, Ze expozice Casticim znecistujicim vzduch a ultrajemnym ¢asticim vyznamné pfispivaji ke zvySeni vyskytu

onemocnéni dychaciho a kardiovaskularniho systému a ovliviiuji Umrtnost.

Analyza chovani a osud nanocastic v Zivotnim prostfedi je dale komplikovan fadou faktort a vlivt, které nejsou dosud
zcela objasnény. Kazdy druh nanocastice vedle svého rozméru (ten ji vlastné zarazuje do kategorie ,,nano“) Ize popsat
a charakterizovat:

e chemickym sloZenim;

e funkénimi skupinami na povrchu (hydrofilita, lipofilita);
e tvarem;

e distribu¢nim rozlozenim ¢astic;

e hustotou;

e krystalickou strukturou;

e zeta potencidlem;

e schopnosti agregace, aglomerace, sedimentace.

Toto jsou jejich vlastnosti, se kterymi vstupuji do vnéjsiho prostredi. V ovzdusi hraje roli tzv. abioticky faktor vlivu, pod ktery
Ize zahrnout teplotu, vihkost, intenzitu slunec¢niho zafeni, smog tvoreny polutanty anorganického a organického plivodu
apod. U vodného prostfedi musime vzit v Uvahu fyzikdlné-chemickou charakteristiku vodné faze: spodni voda, povrchova
voda, fiéni a morska voda, teplota, pH, iontova sila, koncentrace divalentnich iontd, koncentrace pfirodni organické hmoty
a sloZeni sedimentu.

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, existuje celd rfada vyzkumnych studii, které davaji do souvislosti zvySené koncentrace
ultrajemnych ¢astic v ovzdusi s vyssim vyskytem respiracnich a kardiovaskularnich onemocnéni. Proto je dileZité
nepodcefiovat pfitomnost nanocastic na pracovisti a trvale vénovat pozornost vsem nanocasticim, at jsou vyrabény cileng,
nebo vznikaji jako vedlejsi produkt antropogenni ¢innosti. Na jednotlivych pracovistich je proto nutno nejen identifikovat
jejich zdroje, ale zaroven najit a nasledné také realizovat vhodna opatreni vedouci ke sniZzeni expozice zaméstnancu a ¢asto
i dalSich osob. Tato opatfeni mohou byt jak technologického nebo organizacniho charakteru, tak se mizZe jednat o vyuziti
vhodnych osobnich ochrannych pracovnich prostfedk(. K naplnéni téchto cill je potfeba ziskat dostatecné mnozZstvi dat
z rdznych typQ pracovniho prostredi — z rozlicnych provozl (napf. strojnich, potravinaiskych ¢i zemédélskych), ale také
z dalSich lidskych ¢innosti (napft. koufeni, stfelba, adrzba travnikl apod.).

Méreni koncentraci nanocastic (10700 nm) probihalo vzdy v celém prostoru daného provozu. Po zhodnoceni
namérenych koncentraci nanocastic se nasledné méreni zamérilo na body (zdroje generujici nanocastice) s vyssi
a vysokou koncentraci nanocastic.

Pfi zhodnocovani vysledkd méreni jsme v podstaté postupovali dle normy ISO/TR 27 628 — Workplace atmospheres —
Ultrafine, nanoparticle and nano-structured aerosols — Inhalation exposure characterization and assessment, a to:

e Urcili jsme predpokladané slozeni pevnych castic aerosolu a odhadovali/stanovili jejich toxicky tcinek.
e Registrovali jsme proudéni vzduchu s prenosem aerosoll na pracovisti (dvere, okna, fizena ventilace).
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e Analyzovali jsme pracovni ¢innost, pouzivané technologie, pracovni zvyklosti/chovani zaméstnancu.
e Nasledné se zaméstnavatelem/provozovatelem jsme resili pfipadné otazky/navrhy na:

o Upravy pracovni atmosféry (pfirozené vétrani, odsavani centralni, lokdlni, mobilni, vzduchové clony, filtrace
vzduchu pres hepa filtry, idedl: odtah emisi a vétrani).

a Opatieni technologického ¢i technického charakteru (zména technologie a metody vyroby, instalace CNC
stroji, mobilni stény, clony, umisténi vyroby nebo jeji ¢asti do hermetického boxu nebo digestore, zména
suroviny).

o Upravy organizaéniho charakteru (politika soustavné prevence, kontrolni pasma, princip predbézné opatrnosti,
Cistota na pracovisti — pravidelny tklid, idrzba, snizeni poctu zaméstnanct u hlavniho zdroje nanocastic).

a Zavedeni ochrannych pracovnich prostfedkld dychaciho systému (moznost vyuZiti certifikované metodiky
MPSV, mit k dispozici kvalitni a dostate¢né mnozstvi OOPP a ochrannych prostredk( dychacich orgdnt). Ochrana
dychacich cest pomoci OOPP by méla byt uplatnéna jako posledni varianta z opatfeni ochrany proti nanocasticim
v pracovnim prostredi, viz Hierarchie fizeni rizik.

eli ce
substituce
technické opatfeni

organizaéni opatreni

o Zavedeni specializovanych pracovnélékaiskych prohlidek (napt. biologické monitorovani — SZU, Klinika
pracovniho lékafrstvi 1. LF UK, prof. Daniela Pelcova — Méreni nenasycenych aldehydt v dechu.

Dosazené vysledky

Souhrnna vyzkumna zprava k problematice nanobezpecnosti

Souhrnna vyzkumnd zprdva obsahuje vysledky méfeni a ndvrh technologickych a provoznich opatieni ke snizeni kontaktu
s nanocasticemi, a tim ke sniZzeni dusledku jejich toxicity, kterd je zplsobena zménou fyzikdlné-chemickych vlastnosti
povrchu — zvySeni chemické reaktivity. V pribéhu feSeni projektu byla vytipovana a provedena méreni, ktera potvrdila
hlavni zdroje produkce nanomaterial(l pfi antropogenni prlimyslové vyrobé ¢i pfi ¢innostech spojenych s lidskou aktivitou.
Nasledné byl identifikovan zplsob jejich distribuce v technologickém prostoru a nalezeny faktory v tomto prostoru, které
mély vliv na zménu koncentrace ¢i vlastnosti nanocastic a jejich distribu¢ni rozdéleni.
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Odborny recenzovany ¢lanek Monitorovani vyskytu nanocdstic v pracovnim prostiedi se zamérenim na zemédélské
Cinnosti

Prispévek shrnuje vysledky zakladni analyzy vyskytu nanocastic v pracovnim prostiedi. Jedna z oblasti, kde se méfilo, byla
v zemédélském odvétvi a pfi zpracovani zemédélskych plodin. Na zakladé méreni byly identifikovany hlavni zdroje
nanocastic, jejich Sifeni v prostredi a také vliv dalSich zdroju.

Odborny recenzovany ¢lanek Monitorovani vyskytu nanocastic v prostfedi a prvotni zadvéry méreni

Pfispévek shrnuje vysledky zakladni analyzy vyskytu nanocastic v pracovnim a Zivotnim prostiedi. Méreni byla provedena
jak v technologickych provozech (strojni zavody, vyroba stavebnich hmot, automobilové opravny a doprava, pivovar,
zpracovani piskovce apod.), tak v pracovnim prostfedi, do kterého vstupuji pfi béznych aktivitich i jiné osoby neZ
zaméstnanci (kadernictvi, dentdlni hygiena). Na zakladé méreni byly identifikovany hlavni zdroje nanocastic, jejich Siteni
v prostredi a také vliv dalSich zdroj(.

Odborny recenzovany ¢lanek Analyza pracovniho prostredi a nanocastic uvolnénych pfi zpracovani unikatniho hotického
piskovce a jejich mozny vliv na zdravi

PFispévek popisuje provedenou analyzu pracovniho prostiedi provozovny KAMEN Ostroméf, s.r.o., kde se zpracovava
hoficky piskovec, ktery se pouZival jiz v ddvné minulosti pro stavebni, dekorativni a socharské ucely. V ramci této studie se
analyzovala pracovisté se zamérenim na koncentraci a velikost nanocastic uvolnénych pfi zpracovani piskovce a zaroven
jejich vliv na zdravi.
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