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Abstrakt

Prispévek shrnuje vysledky zakladni analyzy vyskytu nanocdastic v pracovnim prostrfedi. Jedna z oblasti kde se méfilo,
byla v zemédélském odvétvi a pfi zpracovani zemédélskych plodin. Na zdkladé méreni byly identifikovany hlavni zdroje
nanodcastic, jejich Sifeni v prostfedi a také vliv dalsich zdrojli. Méfeni byla realizovdna v rdmci vyzkumného Ukolu
Vyzkumného Ustavu bezpeénosti prace, v. v. i., €. VUS4_02_VUBP Hodnoceni nebezpe&nosti nano¢astic na pracovistich
a moznosti prevence (institucionalni podpora MPSV, doba rfeseni 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 environment.
One of the measured areas was in the agricultural sector and during the processing of agricultural crops. 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 2018-2020). Their aim is to draw attention to the risk
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of nanoparticles in the environment and to propose appropriate measures to protect employees.
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Uvod

Nanocastice jsou béZnou soucasti Zivotniho prostfedi a jejich vznik je nezdvisly na lidské &innosti (eroze, zplodiny
lesnich pozar(, rozklad latek, morska voda, sopec¢né plyny apod.) [1] Lidska ¢innost se vsak mize vyznamné podilet na
mnozstvi vznikajicich nanocastic. Nanocastice jsou nejen cilené vyrabény jako produkty novych technologii, ale
zaroven samovolné vznikaji v prdmyslu (ocelarny, Zelezarny, téZba surovin, keramicky prémysl apod.) a dopravé [2].

Cilené vyrabéné nanocastice tzv. ,inZzenyrské nanocastice” jsou hlavné materiadly na bazi uhliku (fullereny, grafit oxid,
grafen, SWCNT, MWCNT), materidly na bazi nano kov( a jejich oxidd (Ti02, Zno, AI203), dendrity, kompozitni
nanomateridly, kvantové tecky apod. U téchto cilené vyrdbénych nanocastic je snaha snizit jejich negativni dopad na
uzivatele, tak i zaméstnance. Tato snaha je vétSinou zaloZzena na obecnych principech posuzovani rizika (Control
Banding v rliznych modifikacich). Nové je také aplikovano a rozvijeno preventivni opatreni formou Safe By Design. Cely
princip je zalozen na trech zakladnich pilifich:

= Safe by Products;
= Safe Use Products;
= Safe Industrial Production [3].

Obecné plati, Ze na toxicitu ¢astic ma vliv fada parametr(, véetné typu castic, jejich velikost, tvaru, koncentrace a
distribuce v prostredi, rozpustnost ve vodé, chemické reaktivity, frekvence a doby expozice, interakce s dalSimi
chemikaliemi v prostfedi, pulmonalini ventilace a individualniho imunologického stavu jedince [4].

V rdmci identifikace nebezpedi jako soucdst hodnoceni rizik nanomaterialu je ddlezité znat co nejvétsi charakteristiku
nanomaterial{, a tim je mysleno:

Rozmér;

Tvar;

Morfologie;

Chemické slozeni;
Rozpustnost;

Velikost povrchu;
Koncentrace ¢astic;
Naboj na povrchu;
Pritomnost znedisténi;
Lipofilita;
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Biodegrabilita a persistence [5].

V provozech, kde nanocastice vznikaji (zejména prasné provozy), jsou zaméstnanci ohrozeni 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 pulmonalini. Pulmondlini oblast predstavuje
hlavni vstupni branu, jejimz prostrfednictvim vstupuji inhalované nanocéastice do extrapulmonalnich organl a tkani, kde
nasledné dochazi k jejich toxickému plsobeni. Absorpce nanoddastic je zavisld na jejich fyzikdlné-chemickych
vlastnostech (chemické slozeni, velikost, tvar apod.). [6]. V porovnani s ostatnimi materidly maji nanomateridly
vyjimecnou schopnost cestovat v zivém organismu.



Reakce na vdechnuté materidly sahaji od reakci bezprostfednich, okamzitych, az po dlouhodobé, chronické negativni
Ucinky, od drovné plsobeni na jednu tkan aZz po systémova onemocnéni [7]. Epidemiologické studie provadéné ve

velkém meéritku ukdazaly, ze expozice casticim znecistujicim vzduch a ultrajemnym casticim vyznamné prispiva ke
zvysSeni vyskytu onemocnéni dychaciho a kardiovaskularniho systému a ovliviiuje Umrtnost.

Pokud se zamérime na vlastnosti, které mohou ovliviiovat kvalitu metod pro hodnoceni rizik nanomateridlu, zjistime, ze
je dllezité brat v Gvahu:

Vysoky pocet vlastnosti podminujicich toxicitu;

Odlisnou toxikokinetiku (laboratorni zvire - ¢lovék);

Heterogenita nanomaterialu (vétSinou nejsou homogenni);

Nejasna dozimetrie (na jakou jednotku dédvky vazat/povrch, polet ¢astic;
Dynamika chovani v zavislosti na prostredi;

Odlisnost Sarzi (vliv vyrobnich procest, skladovani);

Samousporadani (tvorba sekundarnich struktur agregace, aglomerace);
Chybi spolehlivé metody odliSeni pozadi;

Specifické chovani v prostredi;
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AktudIni expozice a pocet osob exponovanych v pracovnim a Zivotnim prostredi [5].
Po zvazeni vys$e uvedenych vlastnosti je dllezité si uvédomit Gskali pro exaktni interpretaci.

Osoby pracujici v zemédélstvi jsou pri vykonu prace vystaveny plsobeni celé fady faktord pracovnich podminek, které
mohou vyznamné ovlivnit jejich zdravi. Vedle plsobeni chemickych latek (napf. hnojiva, dezinfekéni ¢i biocidni
prostfedky) nebo biologickych ¢initeld (napr. mikroorganismy obsazené ve vykalech a télnich sekretech v zivocisné
vyrobé) je vyznamnym rizikovym faktorem prach. Pripustné expozi¢ni limity prachl definuje a stanovuje Nafizeni vlady
¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci. Soucasti vdechovatelné (respirabilni) frakce
prachu jsou vsSak inanoclastice, pro které doposud nebyly stanoveny zadné expozi¢ni limity. Hlavnim ochrannym
opatfenim pred jejich pfipadnym negativnim plsobenim na lidsky organismus je pfijeti principu predbézné opatrnosti.
Aby mohl byt Uspésné aplikovan, je tfeba alespon orienta¢né znat hodnoty koncentrace nanocastic na pracovisti. Za
tim Ucelem byla provedena pilotni méreni v rémci vyzkumného ukolu Vyzkumného Ustavu bezpecnosti prace, v. v. i., C.
VUS4 02 VUBP Hodnoceni nebezpe&nosti nanolastic na pracovistich a moznosti prevence (institucionalni podpora
MPSV, doba feseni 2018 - 2020). Cilem projektu je vytipovat a mérenim potvrdit hlavni zdroje nanomaterialQ
souvisejici s antropogenni ¢innosti, a to jak v zemédélstvi, tak v prdmyslu ¢i pfi ¢innostech spojenych s kazdodenni
aktivitou lidi. Nasledné by mélo dojit k identifikaci zplsobu distribuce nanocastic v technologickém prostoru a nalezeni
faktord, které ovliviuji zménu jejich vlastnosti, koncentraci ¢i distribu¢ni rozlozeni v daném prostoru.

Tento prispévek shrnuje prvotni vysledky ziskané mérfenim nejen v zemédélské prvovyrobé - béhem sklizné sena a
je¢mene a ve velkochovu skotu, krit a krocand, ale také v navazujicich zpracovatelskych odvétvich - ve mlyné a pfi
vyrobé slamovych ekopaneld.

v Vd

Pouzita merici technika

Pro Ucely naseho zdkladniho méreni jsme pouzili pristroj Testo DiSCmini. Pristroj umozfiuje snadné a rychlé méreni
poctu a velikosti nanoc¢astic v objemové jednotce. Méreni po¢tu mize probihat pouze pro nanocastice velikosti 10 -
750 nm, zaroven je zjistovana stredni velikost ¢astic.



Vysledky méreni
Sklizen sena

Méreni nanocéstic probéhlo pfi zpracovani sena z luk. UsuSené seno v rfadcich bylo sbirdno vazacem (balikovacem typ
John Deere) tazenym traktorem a nasledné bylo fixovano do vélcovych balikd. Pfi prvnim méreni jsme zjistovali situaci
koncentrace nanocéastic v uzaviené klimatizované kabiné fidi¢e traktoru a svym zplsobem i obsluhy stroje. Dalsi
meéreni probihalo 3 m za balikovacem. Na zavér jsme méreni provedli uprostfed posecené louky, kdy balikovaci

v v,

technika byla vzdalena 300 m od méfici techniky.

Bé&hem meéreni v kabiné doslo k zahoreni gumovych napinacich pasl, kdy bylo nutné vystoupit z kabiny traktoru. Pfi
otevreni kabiny doslo k prudkému nardstu poc¢tu nanodastic (Obrazek 1, Graf 1 a Graf 2). Z ustdlené hodnoty 5 000 -
10 000 #:cm™3 na 30 000 - 40 000 #:cm™ a k poklesu prédméru nanocastic. V uzaviené klimatizované kabiné byla
stabilni koncentrace nanocastic o prdméru kolem 40 nm.

Stabilni pocet castic ijejich velikost se nachazela prfi méreni na korbé auta ve vzdalenosti 3 m za vazaem. K
prudkému, ale kratkodobému zvyseni koncentrace nanocdstic doslo pri otevieni vazace a vypadnuti baliku sena na
louku, a to z 5 000 #-cm™ na 200 000 - 300 000 #:- cm™3. Zmé&na rozméru ¢astic byla minimalni.

Vv

Pozadi na otevrené louce s radky sena pri mirném vétru bylo relativné vyssi (30 000 - 40 000 #: cm3), ale rozmér
¢astic byl v podstaté konstantni (23 -24 nm). Vzdalenost techniky a pracovnikl byla 300 m od mériciho pristroje.

Obrazek 1: MéFeni v klimatizované kabiné traktoru



Graf 1: Pocetni koncentrace c¢astic béhem balikovani

Graf 2: Strfedni velikost ¢astic béhem balikovani sena
Sklizen jecmene

Sklizen je¢mene byla provddéna kombajnem znacky New Holland LX 8080. Prostrednictvim kvalitniho filtra¢niho
zarizeni v kabiné kombajnu byla koncentrace nanocastic nizsi nez u idedlniho prirodniho pozadi a nepresdhla 5 000
#-cm™3. Kratkodoby narlst zplsobilo otevreni dveri kombajnu. V grafu 4 jsou vtefinové narlsty velikosti nanocastic z
intervalu 50 - 100 nm az na 250 - 300 nm, které neumime vysvétlit.




Obrazek 2: Méfeni v kabiné kombajnu New Holland

Graf 3: Pocetni koncentrace nanocastic pfi méreni v kabiné kombajnu

Graf 4: Stredni velikost ¢astic pfi méreni v kabiné kombajnu
Méreni v dvouradém kraviné

Méreni v kravine probihalo v dobé dojeni, a to pri chlzi chodbou mezi dojnicemi (4 krat
tam a zpét). Hodnoty koncentrace nanocastic byly stabilni 30 000 #.cm™3. Totéz Ize fici o
velikosti nanocastic 35 - 40 nm.

Velkochov krut a krocanu

Méreni probihalo v halach, kde bylo cca 3 500 kusd (Obrazek 3) krdt a krocan(, haly byly systémové odlisné, hala pro
krity byla s dennim svétlem, krocani se nachazeli v bezokennim objektu, ktery byl opatren ventilatory.
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Obrazek 3: Chovné haly kriity a krocani

Pri opatrném vstupu do hal byly koncentrace stabilni, cca 10 000 - 11 000 #-cm™3 tisic v hale u kriit, cca 60 000 #-cm”
3 nanotéstic v hale u krocant. Po jejich vyplaseni byl nardst nanoc¢astic na cca 100 000 #.cm3, v pripadé krit doslo i k

poklesu strednfi velikosti ¢astic na polovinu, viz Graf 5 a Graf 6.

Graf 5: Poéetni koncentrace éastic béhem méfeni v chovné hale pro krity



Graf 6: Stfedni velikost ¢astic béhem méfeni v chovné hale pro krity
Mlyn

Velmi nizkd koncentrace nanodastic byla namérena u mlynu s moderni uzavienou technologii. Primérnd hodnota
mlynaiského prostfedi se pohybovala v rozmezi 2 500 - 5 000 #-cm™> (Obrazek 4), nejrizikové&jéi &innost byl proces
pytlovani mouky v ¢asti micharna, kde pocetni koncentrace byla 5 000 - 30 000 #-cm™3 [8].

Obrazek 4: Schéma méreni ve mlyné s naméfenymi hodnotami [8]
Ekopanel

Pri pInéni vyzkumného Ukolu jsme méli moznost navstivit i vyrobu stavebnich paneld ze sldmy - Ekopanel. Principem
vyroby je lisovani pseni¢né sldamy ve vyrobni lince. Namérené hodnoty koncentrace nanocastic a jejich stfedni velikosti
jsou patrné z grafu 7 a 8. U baliku slamy byly zmérené hodnoty 11 000 - 17 000 #-cm-3 a cca 55 nm, u dopravniku byl
zaznamenan mirny pokles na hodnoty 5000 - 6 000 #:cm-3 a Castice méli stejny prdmér. U Casti linky, kterd se
nachéazela v hale, byly hodnoty 16 000 - 20 000 #-cm-3, 41 - 48 nm. Vystupem po Zebriku na podestu byly na grafu 7
a 8 zaznamenany 2 maxima koncentrace, ato cca 70 000 #:-cm-3. V dalsi &asti linky byly naméreny v podstaté
konstantni hodnoty 13 000 - 15 000 #-:cm-3 nanocastic o stfedni velikosti cca 45 nm. U konce haly, kde byly
uskladnény panely, vyjel dieselovy vysokozdvizny vozik s panely a prostredi v okoli méfici aparatury mélo koncentraci
400 000 #-cm-3 nanocastic o stfedni velikosti 36 -37 nm.



Obrazek 5: Méreni vedle vyrobni linky

Graf 7: Pocetni koncentrace nanocastic u linky na zpracovani slamy

Graf 8: Stredni velikost ¢astic u linky na zpracovani slamy
Zaveér

VysSe uvedené hodnoty ziskané mérenim pocetnich koncentraci nanocastic a jejich stfedni velikosti na rdznych
pracovistich jsou pouze orienta¢ni. ProtoZze se nejednalo o méreni dlouhodobd, ale narazova, je jejich vypovédni
hodnota velmi omezena. Presto Ize vysledky ze strany zaméstnavatele vyuzit v rdmci procesu vyhledavani a hodnoceni
rizik. Mohou byt vychodiskem pfi rozhodovani, zda a v jakém rozsahu poskytovat zaméstnancim osobni ochranné



pracovni prostfedky (napf. vhodné respirdtory) nebo zda vylepSit technologické vybaveni pracovisté.
Podékovani

Tato prace byla vypracovdna vrdmci vyzkumného uUkolu Vyzkumného Ustavu bezpeclnosti prace, v. v. i, ¢
VUS4 02 VUBP Hodnoceni nebezpeénosti nano¢astic na pracovistich a moznosti prevence institucionaini podpora,
doba reseni 2018 - 2020).
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