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Abstrakt

Prispévek shrnuje vysledky zdkladni analyzy vyskytu nanocastic v pracovnim a zivotnim prostredi. Méfeni byla
provedena jak v technologickych provozech (strojni zdvody, vyroba stavebnich hmot, automobilové opravny a doprava,
pivovar, zpracovani piskovce apod.), tak v pracovnim prostfedi, do kterého vstupuji pfi béznych aktivitdch i jiné osoby
nez zameéstnanci (kadernictvi, dentdlni hygiena). Na zakladé méreni byly identifikovany hlavni zdroje nanocastic, jejich
$ifeni v prostredi a také vliv dalsich zdrojl. Méreni byla realizovadna v rdmci vyzkumného Ukolu Vyzkumného Ustavu
bezpelnosti prace, v. v. i., & VUS4_02_VUBP Hodnoceni nebezpe&nosti nano¢astic na pracovistich a moZnosti prevence
(institucionalni podpora MPSV, doba feSeni 2018-2020). Jejich cilem je upozornit na riziko vzniku nanocastic v prostredi
a navrhnout vhodna opatreni k ochrané zaméstnancd.
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Abstract

The paper summarizes the results of the basic analysis of the occurrence of nanoparticles in the working and living
environment. Measurements were performed both in technological operations (machinery plants, building materials
production, automobile repair shops and transport, brewery, sandstone processing, etc.) and in a working environment
where other people than employees can enter (hairdressers, dental hygiene). Based on the measurements, the main
sources of nanoparticles, their spread in the environment and the influence of other sources were identified.
Measurements were carried out within the project of Occupational Safety Research Institute, no. VUS4 02 _VUBP
Evaluation of risk of nanoparticles at workplaces and a potential for prevention (institutional support of the Czech
Ministry of work and social affairs, duration of project 2018
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-2020). Their aim is to draw attention to the risk of nanoparticles in the environment and to propose appropriate
measures to protect employees.
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Uvod

Nanocastice jsou béznou soucésti zivotniho prostredi a jejich vznik je nezdvisly na lidské cinnosti (eroze, zplodiny
lesnich pozarl, rozklad latek, morskd voda, sopecné plyny apod.) [1]. Lidskad ¢innost se vSsak mlze vyznamné podilet
na mnozstvi vznikajicich nanocastic. Nanocastice jsou nejen cilené vyradbény jako produkty novych technologii, ale
zaroven vznikaji jako vedlejsi produkt v priimyslu (ocelarny, Zelezarny, téZba surovin, keramicky primysl apod.) a
dopravé [2].

Cilené vyrabéné nanocastice tzv. ,inzenyrské nanoclastice” jsou hlavné materidly na bazi uhliku (fullereny, grafit oxid,
grafen, SWCNT, MWCNT), materidly na bazi nano kovl a jejich oxidd (TiO2, ZnO, Al203), dendrimery, kompozitni
nanomateridly, kvantové tecky apod. U téchto cilené vyrdbénych nanoclastic je snaha snizit jejich negativni dopad na
uzivatele i zaméstnance. Tato snaha je vétSinou zaloZzena na obecnych principech posuzovani rizika (Control Banding v
rdznych modifikacich). Nové je také aplikovano a rozvijeno preventivni opatreni formou Safe by Design. Cely princip je
zalozen na tfech zakladnich pilifich:

Safe by Products (hledani a volba nanoformy s co nejnizsi mirou rizika);

Safe Use Products (hodnoceni rizika expozice za Uc¢elem definovat takova opatreni, kterd snizi riziko a zajisti bezpecné
uzivani produktl);

Safe Industrial Production (analyza, vyhodnoceni, ndvrh aimplementace bezpecnostnich opatfeni, kde dochazi ke
vzniku nanomateridld a nanocastic) [3].

Rada nevladnich ekologickych organizaci prosazuje vytvofeni G¢inného systému vladdni a vefejné kontroly
nanotechnologii [4].

Pokud si polozime otazku, jaké potencialni zdroje rizika nanomateridly predstavuiji, zjistime, Ze je Ize rozdélit na:

= nebezpedi pro zdravi (toxicita);

= nebezpedi pro zivotni prostredi (ekotoxicita);

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

= bezpecnostni rizika - v budoucnosti nelze vyloucit i neetické vyuziti nanotechnologii a nanomateriald treti
osobou (kriminaini ¢i teroristicky ¢in, vale¢ny konflikt).

Prvni dva potenciondini zdroje nebezpeli spolu velmi Uzce souvisi, protoze pravé vyskyt nanocastic ve slozkach
zivotniho prostredi umozni jejich kontakt s Zivymi organismy.

Obecné plati, Ze na toxicitu ¢astic ma vliv fada parametrd, véetné typu ¢astic, jejich velikosti, tvaru, koncentrace a
distribuce v prostredi, rozpustnosti ve vodé, chemické reaktivity, frekvence a doby expozice, interakce s dalSimi
chemikaliemi v prostredi, pulmonalini ventilace a individuainiho imunologického stavu jedince [5].

Pritomnost nanocastic v zivém organismu navozuje fadu interakci mezi jejich povrchem a biologickymi systémy. Tyto
interakce mohou vést ke vzniku proteinovych koron, obalovéni ¢astic, z absorpci do bunky a biokatalytickym
procestim, které mohou mit kladné ¢i zadporné vysledky z pohledu toxicity. Dochdzi 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 nanomateridld a povrchy
biologickych komponent (bilkoviny, membrény, lipidy, DNA, biologické tekutiny apod.). Z reSerSni prace zamérené na
interakci na rozhrani nano-bio vyplyvd [6], Ze mame doposud jen mélo informaci o tom, co se s nanolasticemi déje
uvnitf bunky. Nanocastice mohou zplsobit Siroké spektrum vnitrobunéénych reakci v zavislosti na svych fyzikalné-
chemickych vlastnostech, vnitrobuné¢nych koncentracich, dobé trvéni kontaktu apod. (viz Tabulka 1).

CHARAKTERISTIKY MOZNE BIOLOGICKE UCINKY
NANOMATERIALU
Malé velikost (mensi nez 100 nm) Prostup tkdnémi a buné¢nymi membranami

Poskozeni bunky

Naruseni fagocytdzy, zhrouceni obrannych mechanismd
Migrace do jinych organ(

Transport dalSich latek znecistujicich zivotni prostredi

Velkd hodnota poméru povrch/hmotnost Zvysena reaktivita
Zvysena toxicita

Povrchové vlastnosti Generovani ROS (volné kyslikové radikaly)
Oxidac¢ni stres

Zanéty

Produkce cytokin@

Ubytek glutathionu

Mitochondridlni vycerpani

Poskozeni bunék

Poskozeni bilkovin a DNA

Nerozpustnost nebo nizka rozpustnost ve vodé Bioakumulace uvnitf zivych systém0 jako jsou lidské
burnky, tkdné a plice
Potencidlni dlouhodobé Gcinky

Agregace Naruseni buné¢nych procesi
Poskozeni bunék

s s we

Tabulka 1: Charakteristiky nanomateridll a jejich mozné biologické téinky [7]

V provozech, kde nanocastice vznikaji (zejména prasné provozy), jsou zameéstnanci ohroZzeni predevsim jejich inhalaci.
Vdechovany vzduch obsahujici ¢astice (makro, mikro i nano) je filtrovan v jednotlivych po sobé nasledujicich ¢astech
dychaciho Ustroji, kterymi jsou oblast nasofaryngealni, tracheobronchialni a pulmonalni. Pulmonalni oblast predstavuje
hlavni vstupni branu, jejimz prostrednictvim vstupuji inhalované nanocastice do extrapulmonalnich organd a tkani, kde
nasledné dochazi k jejich toxickému plsobeni. Absorpce nanocastic je zavisla na jejich fyzikalné-chemickych
vlastnostech (chemické slozeni, velikost, tvar apod.). [8].

Reakce na vdechnuté materidly sahaji od reakci bezprostrednich, okamzitych, az po dlouhodobé, chronické negativni
G¢inky, od drovné plsobeni na jednu tkdn az po systémovd onemocnéni [9]. Epidemiologické studie provadéné ve

velkém meéritku ukdazaly, Ze expozice Casticim znedistujicim vzduch a ultrajemnym c¢asticim vyznamné prispiva ke
zvyseni vyskytu onemocnéni dychaciho a kardiovaskuldrniho systému a ovliviiuje dmrtnost.



Analyza chovéani a osud nanodcastic v Zivotnim prostredi je dale komplikovan fadou faktorl a vliv{, které nejsou dosud
zcela objasnény. Kazdy druh nanocéstice vedle svého rozméru (ten ji vlastné zarazuje do kategorie ,,nano”) Ize popsat
a charakterizovat:

chemickym slozenim;

funk¢nimi skupinami na povrchu (hydrofilita, lipofilita);
tvarem;

distribu¢nim rozlozenim ¢astic;

hustotou;

krystalickou strukturou;

zeta potencidlem;

OO S O T O W

schopnosti agregace, aglomerace, sedimentace [10].

Toto jsou jejich vlastnosti, se kterymi vstupuji do vnéjSiho prostredi. V ovzdusi hraje roli tzv. abioticky faktor vlivu, pod
ktery lze zahrnout teplotu, vihkost, intenzitu slune¢niho zareni, smog tvoreny polutanty anorganického a organického
pavodu apod. U vodného prostfedi musime vzit v Gvahu fyzikalné-chemickou charakteristiku vodné faze: spodni voda,
povrchova voda, fi¢ni a morskd voda, teplota, pH, iontové sila, koncentrace divalentnich iontl, koncentrace prirodni
organické hmoty a slozeni sedimentu [10].

Co ovliviiuje osud nanocastic ve vodném prostredi:

hydrofilita povrchu;

hydrolyza (oxidace-redukce);

adsorpce;

agregace;

heteroagregace;

pfitomnost vodnich organism{ (bakterie, fasy, prvoci, plankton, larvy, ryby apod.);
rychlost sedimentace;

L B .

slozeni sedimentu a jeho reaktivity (adsorpce, redukce fytoextrakty a biologickycm materidlem, pritomnost ¢asti
pddni organické hmoty, pfitomnost polutantd-polycyklickych aromatickych uhlovodikd, heteroagregace apod.).

| u pldniho prostfedi musime vzit v Gvahu jeho fyzikdlné chemickou charakteristiku. Aby plda byla pldou, musi
obsahovat tuhou, kapalnou a plynnou fazi. Tuha féze (slozka) obsahuje minerdini podil (primarni a sekundarni
mineraly) rdzného zrna (déleni podle obsahu frakce 0,01 mm) a organicky podil - pldni organickd hmota. Zakladem
této hmoty jsou huminové latky, coz jsou smési polydisperznich sloucenin s vysokou molekulovou hmotnosti s
aromatickou a alifatickou ¢asti s funkénimi skupinami -COOH, -OH, fenolické -OH, -NH,, N-heterocykly apod. Zakladni
déleni huminovych latek je podle rozpustnosti v zdvislosti na pH. Fulvinové kyseliny jsou rozpustné ve vodé, huminové
kyseliny v zasaditém prostredi a huminy jsou zcela nerozpustné ve vodé. Pldni voda, téZ nazyvana pldnim roztokem,
mUze obsahovat fulvinové kyseliny, fytoextrakty s latkami polyfenolové struktury, glycidy, ionty apod. Diky padnimu
roztoku bude ovlivnéni nanocastic obdobné jako v pripadé vodného prostredi.

Co tedy ovlivni osud nanodastic v pddnim prostredi:

= hydrofilita a lipofilita povrchu;

= hydrolyza;

= redukce (green redukce latkami z fytoextrakt();

= heteroagregace (jilové pldy);

= pritomnost pldnich mikroorganism@ a zivocichd (bakterie, larvy, ziZzaly apod.);



= adsorpce (pi-vazebné interakce, vodikové vazby, elektrostatickd interakce, acidobazicka interakce) [10].

Jak jiz bylo uvedeno vyse, existuje celd rada vyzkumnych studii, které davaji do souvislosti zvysené koncentrace
ultrajemnych c¢éastic v ovzdusi s vyssim vyskytem respiraénich a kardiovaskuldrnich onemocnéni. Proto je dllezité
nepodcenovat pritomnost nanocastic na pracovisti a trvale vénovat pozornost vsem nanodcésticim, at jsou vyradbény
cilené, 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 snizeni expozice
zaméstnancl a ¢asto i dalsich osob. Tato opatfeni mohou byt jak technologického nebo organiza¢niho charakteru, tak
se mlze jednat o vyuziti vhodnych osobnich ochrannych pracovnich prostfedkd. K naplnéni téchto cild je potreba
ziskat dostate¢né mnozstvi dat zrlznych typl pracovniho prostfedi - zrozlicnych provozl (napf. strojnich,
potravinarskych ¢i zemédélskych), ale také z dalSich lidskych ¢innosti (napr. koureni, strelba, idrzba travnikd apod.).

Proto byl pfijat vyzkumny ukol Vyzkumného UGstavu bezpeénosti prace, v. v. i., & VUS4 02 VUBP Hodnoceni
nebezpecnosti nanodastic na pracovistich a moznosti prevence (instituciondlni podpora MPSV, doba reseni
2018-2020), jehoz cilem je vytipovat a mérfenim potvrdit hlavni zdroje produkce nanomateridld pfi antropogenni
prdmyslové vyrobé ¢&ipfi ¢innostech spojenych s lidskou aktivitou. Nasledné identifikovat zpGsob jejich distribuce v
technologickém prostoru a najit faktory vtomto prostoru, které maji vliv na zménu koncentrace ¢i vlastnosti
nanodastic a jejich distribu¢ni rozdéleni. Po zpracovani vysledkl a po konzultaci s provozovatelem jsou navrhovéana
technologickd, provozni opatreni ke snizeni kontaktu s nanocasticemi, a tim ke snizeni dlsledku jejich toxicity.

K tomu je mozné vyuzit ustanoveni z ,Certifikované metodiky pro poskytovani osobnich ochrannych prostfedkd v
prostfedi s rizikem vyskytu nanocastic* VUBP v. v. i. 2016. Kde na zakladé méfeni koncentrace nanoc&astic a jejich typu
se stanovi stupef nebezpelnosti a na zdkladé stanoveni doby expozice a zatfidéni do skupiny nebezpecnosti se
vyhodnoti rizika, kterd jsou spojena s plsobenim nanoclastic a vysledek ovlivni pridéleni osobnich ochrannych
pracovnich prostredkd [11].

Priklady vybranych provozUl, ve kterych byla v posledni dobé provedena méreni a vyhodnoceni ziskanych vysledk{:

strojirensky provoz;

zpracovani natézeného kamene (piskovec, zula);
vyroba stavebnich hmot;

elektro zdvod - vyroba elektrickych zafizeni;
potravinarskd vyroba;

opravy vozidel;

pivovarnictvi;

prédmyslové zpracovani slamy;

potravinarsky mlyn;

praskové lakovani;

tézba dreva;

zemeédélska vyroba;

drobné pozemni stavby;

lidské aktivity (koureni, dentalni hygiena, sportovni strelba)
vonné svicky;
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kadernictvi, dprava nehtd.

v

Pouzita merici technika

Pro Uclely naseho zakladniho méreni jsme pouzili pfistroj Testo DiSCmini. Pristroj umoznuje snadné a rychlé méreni



poctu a velikosti nanoc¢astic v objemové jednotce. Méreni poctu mlze probihat pouze pro ¢astice velikosti 10-750 nm,
zaroven je zjistovana stredni velikost ¢astic.

Vysledky méreni a prvotni zaveéry

sV v

klimatizovanych kabinach nového traktoru a v novém kombajnu.

Nizkd a stabilni koncentrace nanoclastic byla namérena v kraviné s dojnicemi (30 000 #-cm’3, prdmér 35-40 nm).
Zvysena koncentrace byla oproti tomu nameérena v kofiskych stdjich, specidlné pfi hfebelcovani koni.

Ve strojnim zavodé pri zpracovani ocelovych komponent pro drticky drev byla nejvétSim zdrojem nanodéstic svarovna.
Z ¢innosti CNC (Computer Numerical Control) stroji na rfezani a paleni materidld (laser, vodni paprsek, plamen, pasova
a kotoucova pila) byla nejvétsi koncentrace namérena pfri rezani laserem [12].

Velmi nizkd koncentrace nanocastic byla namérena u mlynu s moderni uzavienou technologii. Prlmérnd hodnota

Vv

mlynéafského prostiedi se pohybovala v rozmezi 2 500-5 000 #-cm™3, Nejvy$si expozice nano&asticemi byla naméfena

pfi procesu pytlovani mouky v ¢&sti micharna, kde pocetni koncentrace byla 5 000-30 000 #-cm™3.

Zvysené koncentrace byly prokdzany v zdvodé pripravy maltovanych smési pfi ¢innostech pytlovani a ddvkovéani do

uzavrené technologické linky.

Vysoké koncentrace nanocdstic cca 1 000 000 #.cm™3 byly naméreny ve vyrobni hale, kde probihd tavba a slévani
hliniku. Byly zjistény nanocastice o malém prdméru (25-35 nm), ku nichz je vétsi pravdépodobnost priniku do buriky.
Koncentrace nanolastic az 500 000 #-cm™ byla naméfena v hale, kde probiha pajeni médénych svazkd u

elektromotoru. V obou pripadech se predpokldda zvysend toxicita nanocastic dand chemickym slozenim - hlinik a jeho
oxid a oxyhydroxidy, méd'a jejich oxidy.

Obrazek 1: Tavba hliniku a jeho odlévani
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Graf 1 - Pocetni koncentrace castic pii tavbé hliniku

Graf 2 - Stredni velikost ¢astic prFi tavbé hliniku

V provozu na zpracovani kamene byl méfenim prokdzdn vliv skrdpéni vodou na koncentraci a rozmér nanocastic
uvolnovanych do pracovniho prostoru pri fezani kamene rlznymi technologiemi (pasova pila, déli¢ka, katr) oproti
suchému zpracovani (frézovéni). Pri skrapéni vodou byly naméreny koncentrace 83 000-142 000 #-cm3u piskovce, u
zpracovani zuly 15 000-25 000 #-cm'3[13].

Déle byly porovnadny koncentrace castic na frekventované kfizovatce U Bulhara v Praze v zimé (-1°C) av lété
(30-36°C) pfi stejném stupni dopravy (stuperi 3-4). Primérna pocetni koncentrace ¢astic byla pfi méreni v 1été cca
Ctvrtinovd oproti méreni v zimé, velikost Castic byla pfi obou mérenich srovnatelnd 40-50 nm. V zimnim obdobi
probéhlo i méreni na krizovatce v Ostravé za stejné dopravni situace jako byla pfi méreni v Praze, ale pri méreni byly
zjistény dvojnasobné hodnoty oproti Praze [14].

Vyvazené hodnoty koncentrace nanocastic 70 000-80 000 #-cm™3

a velikosti 45-55 nm byly naméreny v montaznich
halach servisu znacky Subaru. Namérené hodnoty byly srovnatelné s hodnotami ze zimniho méreni na frekventované

krizovatce v Praze.

Pri sklizni a balikovani sena je obsluha mimo uzavrenou kabinu stroje exponovdna nanocasticim v mensi mire nez
pracovnik pfri sklizni je¢mene, ktery se nachazi v blizkosti kombajnu (400 000-800 000 #-cm3).



Méreni probéhlo i ve velkochovu krocanl a krdt. Krocani jsou chovani v bezokennim objektu opatfeném ventilatory. Na
vstup realizatord méreni do haly krocani reagovali poklidné. Zakladni koncentrace nanocastic byla vyssi nez v hale s
kréitami a dosahovala Ffadové 60 000 #-cm™3. Polet nanocastic béhem pritomnosti realizatord v hale vzrostla na 120
000-140 000 #-cm™3. Hodnota ¢astic v hale se nasledné ustalila a pred odchodem byla hodnota na plvodnich 60 000
#-cm™3. Stiedni velikost ¢astic dosahovala trvale stejné hodnoty 25 nm.

Vliv provozu dieselového vysokozdvizného voziku na
koncentraci nanocéastic jsme zpozorovali pri méreni ve
venkovnim prostoru spolecnosti pro zpracovani lipnické zuly.
Méreni probihalo vedle natézené zuly a dvou bézicich pil na
fezani Zulovych kvadrd. Béhem méfeni byla stabilni
koncentrace nanocastic pod 20 000 #.cm™3 (Graf 3), kterd
byla narusena pfijezdem vysokozdvizného voziku (déle jen
VZV) s zulovym materidlem. Vyvézenost stredni velikosti
nanocastic byla téZz narusena prijezdem materidlu (Graf 4). V
celém prostoru vyrobni haly byla koncentrace nanocastic
relativné nizkd 15 000-25 000 #-cm™3 pri malém rozptylu

stfedni velikosti nanoc¢astic 50-65 nm.

Obrazek 2: Vytézené zulové kvadry a lanova pila



Graf 3: Pocetni koncentrace ¢astic namérenych ve venkovnim prostoru zpracovani lipnické zuly

Graf 4: Stfedni velikost ¢astic namérenych ve venkovnim prostoru zpracovani lipnické Zuly

Zvyseni koncentrace nanocéastic zplsobené vjezdem dieselového vysokozdvizného voziku jsme monitorovali i pfi
méreni alternativniho vyuziti sldmy jako stavebniho materidlu (Ekopanel). Pfi méreni u linky byly naméreny v podstaté
konstantni hodnoty 13 000-15 000 #-cm™3 nanodastic o stiedni velikosti cca 45 nm. U konce haly, kde byly uskladnény
panely, vjel v pribéhu méreni dieselovy VZV s panely a nasledné byla v prostfedi pobliz méfici aparatury namérena
koncentrace 400 000 #-cm™3 nano¢astic o stfedni velikosti 36-37 nm.

V rdmci méreni jsme méli moznost porovnani ru¢niho lakovani praskovymi barvami v otevieném boxu a v uzavieném
boxu. Hodnoty v lakovacim boxu byly v rozpéti 15 000-45 000 #:cm™3 (Obréas! I ~anaa tastic béhem

lakovani dilce (Obrazek 4, Graf 5) byla v rozmezi 10 000-22 000 #-cm™3.
Méreni pFi lakovani v uzavfeﬁmmi lakovani v uzavre

Image not found or type unknowhmage not found or type unkno

Obrazek 3: Méreni prFi lakovani v uzavieném boxu



Obrazek 4: Lakovani na ruénim pracovisti

Graf 5: Pocetni koncentrace castic pri lakovani v otevieném boxu
Zaveéer

Z mnoziny testovanych pracovist vyplynulo nejvétsi riziko pfi tavbé a odlévani hlinik, pajeni médi a svarovani ve
strojnim zavodé. Na téchto pracovistich je vhodné provést otestovani konkrétnich osobnich ochrannych pracovnich
pomicek a design vzniklych nanodastic (vyuziti morfologické analyzy SEM a chemické mikroanalyzu prvk( EDAX).

Stabilni velikost a nizkd koncentrace nanoclastic byla namérena v kabiné nového kombajnu, poloautomatizované
pekarné a ve dvojfadém kraviné (ze 70. let s plvodnim technologickym vybavenim).



Podékovani

Tato prace byla vypracovdna vradmci vyzkumného uUkolu Vyzkumného Ustavu bezpecnosti prace, v. v. i, ¢
VUS4 02 VUBP Hodnoceni nebezpe¢nosti nano¢astic na pracovitich a moznosti prevence institucionaini podpora,
doba reseni 2018-2020.
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